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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo identificar la distribucion ambiental, espacial y
temporal de los plaguicidas organoclorados (OCs), asi como sus valores de riesgo a
la salud y al ambiente a lo largo del gradiente altitudinal de la Cuenca del Rio Coatan
de la region del Soconusco, Chiapas. Ademas, se busco analizar la relacion entre la
percepcion de agricultores y pobladores sobre los riesgos a la salud de los plaguicidas
debido a su manejo y exposicion a éstos. Se detectaron siete plaguicidas OCs en
muestras plasma sanguineo. De estos el p,p’-DDE y el B-endosulfan fueron los mas
frecuentes, sobre todo en el grupo de edad >60 afios y los hombres. En el ambiente,
el grupo principalmente detectado en suelo fue el de los DDTs (89.8 %), en sedimento
los HEPTACLOROS (83.3 %) y en agua los ENDOSULFANES (36.9 %). El analisis
de la distribucion espacial demostré que la concentracidén mediana de la mayoria de
los plaguicidas OCs en suelo y sedimentos tiende a aumentar conforme disminuye la
altitud. Aunqgue tienen potencial para causar efectos biolégicos adversos de acuerdo
a los valores de coeficiente de riesgo (HQ) calculados, los niveles de los residuos de
los OCs detectados en el suelo representan muy bajos riesgos de cancer por via de
ingesta, contacto dermal e inhalacion, tanto en adultos como en nifios. Encontramos
gue mas del 85% de los agricultores emplean plaguicidas, pero solo el 23% conoce el
significado de las cintas de colores que indican toxicidad, y 51% no usa equipo de
proteccion. La mayoria de agricultores y pobladores tienden a percibir riesgos
moderados por el uso de plaguicidas en toda la regidon, no obstante, las
concentraciones encontradas en plasma sugieren que los residentes de la cuenca
estan expuestos a distintos OCs, principalmente p,p'-DDE. Es necesario realizar
biomonitoreos y estudiar otras vias de exposicion ambiental tales como la ingesta de

alimentos contaminados que ayuden a generar datos reales para determinar los
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riesgos a la salud y al ambiente causados por los plaguicidas OCs. Ademas, es
urgente el disefio de programas de comunicacién de riesgos para aumentar la
conciencia sobre el manejo adecuado de los plaguicidas en los agricultores, que

ayuden a reducir los riesgos a la salud y al ambiente.

Palabras claves: plaguicidas organoclorados, Regién Soconusco, Cuenca del Rio

Coatan, riesgo ambiental, riesgo a la salud, percepcion de riesgo.



Capitulo I. Introduccion general



Introduccién

Los plaguicidas son sustancias de origen quimico que si bien han contribuido
sustancialmente al mejoramiento de la productividad agricola y de la salud publica,
paralelamente han tenido efectos adversos que incluyen el deterioro ambiental y el
dafio a la salud humana debido a su uso indiscriminado e inadecuado, facil dispersion

en el ambiente, toxicidad y persistencia (Yilmaz et al., 2005; Badii y Landeros, 2007).

Fig. 1. Flujo de los plaguicidas en los compartimentos ambientales en funcién de factores ambientales.
T=temperatura; HS = humedad del suelo; P = precipitaciéon; PS=suspension de particulas (Noyes et

al., 2009 modificado).

Cuando una molécula de plaguicida es liberada al ambiente, esta puede dispersarse
a distintos compartimientos tales como el suelo, sedimentos, agua y aire (Fig. 1); asi

mismo, puede permanecer estable y transportarse a distancias lejanas al punto de
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aplicacion. Este comportamiento esta condicionado en gran manera por las
caracteristicas fisicas y quimicas de los plaguicidas, las caracteristicas de los
compartimentos ambientales y las condiciones climaticas (Badii y Landeros, 2007;
Noyes et al., 2009).

Los plaguicidas organoclorados (OCs)

1) Caracteristicas
Un grupo de plaguicidas que se encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente
por el uso abundante que tuvieron en el pasado es el de los organoclorados (OCs)
(lwata et al., 1994; Calva y Torres, 1998). Los plaguicidas OCs son considerados
persistentes en el ambiente debido a su alta estabilidad quimica y notable resistencia
al ataque de los microorganismos (Calva y Torres, 1998). Entre los plaguicidas OCs
mas persistentes destacan el diclorodifeniltricloroetano (DDT) (vida media [ti2]: 10 a
15 afios), toxafeno (ti2: 12 afios), endrin (ti2: 10 afos), clordano (ti2: 8 afios), dieldrin
(tuz: 7 aflos), aldrin (tu2: 5 afos), heptacloro (ti2: 4 afios) y lindano (ti2: 2 afios) (Ritter
etal., 1995; Calvay Torres, 1998). Asi mismo, los OCs tienen baja solubilidad en agua
y alta solubilidad en la mayoria de los disolventes organicos, de manera que se
acumulan en el tejido graso de los organismos vivos y de esta forma pueden
bioacumularse y biomagnificarse (aumento sucesivo de su concentracion a través de
los eslabones de la cadena alimenticia) (Gallardo et al., 2000; Albert y Benitez 2005).
2) Efectos de los plaguicidas OCs a la salud

La exposicion a los plaguicidas OCs puede causar riesgos a la salud como una mayor
propension a desarrollar cancer (IACR, 1991), efectos reproductivos (Salazar-Garcia,
2004), efectos neurolégicos y de comportamiento (Pérez et al., 2007), asi como
efectos genotoxicos (Yafez et al.,, 2004; Pérez-Maldonado et al., 2004; Herrera-

Portugal et al., 2005). Por ejemplo, el DDT es considerado como causante de cancer
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y problemas reproductivos (Flores-Luévano et al., 2003; Gladen et al., 2004; Salazar-
Garcia, 2004), efectos neurolégicos y de comportamiento (Eskenazi, 2007; Torres-
Sanchez et al., 2007) asi como genotdxicos (Pérez-Maldonado et al., 2004; Herrera-
Portugal et al., 2005). Con respecto a uno de sus metabolitos, se reportd asociacion
entre la exposicion al diclorodifenildicloroetileno (DDE) y la diabetes tipo 2 (Rignell-
Hydbom et al., 2007). El aldrin y dieldrin, por su parte, tienen mayor potencial
carcinogénico (Ritter et al., 1995), mientras que el lindano y el hexaclorociclohexano
(BHC) han sido relacionados con anemia aplasica (Page et al., 1998).
3) Comportamiento ambiental de los plaguicidas OCs

Los plaguicidas OCs pueden distribuirse en los diferentes compartimentos del
ambiente como son el suelo, sedimento, agua, aire y biota. Estos plaguicidas tienen
alta afinidad hacia la materia organica por su alto coeficiente de particion, por lo que
el suelo y sedimentos son importantes sitios de destino (Zheng et al., 2009). No
obstante, el suelo puede ser fuente de re-emisiones a la atmdsfera (Wong et al., 2009)
y fuente de contaminacion del agua a través del escurrimiento de fuentes no puntuales
(Yang et al., 2013). Aunque el agua tiene limitada capacidad para retener a los
plaguicidas OCs debido a la baja solubilidad de estos, facilita el transporte hacia los
sedimentos por medio de la deposicion de las particulas suspendidas (Barra et al.,
2005; Yuan et al., 2013). Asimismo, a través de la interaccion de agua y sedimentos,
los plaguicidas OCs pueden ser transferidos de los sedimentos a los organismos,
considerando a esta como la mayor ruta de exposicion para muchos organismos

(Zoumis et al., 2001).
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Uso de los plaguicidas en México

1) Uso historico de los plaguicidas OCs en México
En México, los plaguicidas OCs se empezaron a usar intensivamente en los 1940s
con la llegada de la Revolucién Verde (Gonzalez-Farias et al., 2002; Albert, 2005). Se
desconocen las cantidades exactas de plaguicidas OCs usados en el pais.
Dentro de los plaguicidas OCs mas usados en México se encuentra el DDT, el cual
fue aplicado en el control de plagas en cultivos agricolas, principalmente el algodoén, y
en camparfas de salud publica en las regiones palludicas (Diaz-Barriga et al., 2003;
Herrera-Portugal et al., 2005). Se estima que desde 1950 hasta 1960 se usaron cerca
de 4000 toneladas de DDT (Alegria et al., 2008), asi mismo estima que entre 1969 y
1979, se usaron aproximadamente 9,000 toneladas anuales (Gonzéalez-Farias et al.,
2002), seguido por periodos de disminucion y aumento hasta mediados de los 1990s
(Alegria et al., 2008); y que durante el periodo de 1957 a 2000, se aplicaron 69,545
toneladas de DDT tan solo en las campafas de salud (ISAT, 2001), con aplicaciones
semestrales de 2 g/m? de area residencial en promedio (Pérez-Maldonado et al., 2010;
Herrera-Portugal et al., 2008). Se ha reportado que de los diez paises con los niveles
mas altos de uso del DDT en el mundo, México ocupa el cuarto y quinto lugar en la
agricultura y en salud publica, respectivamente (Li y Macdonald, 2005).
El isomero y-HCH (lindano) por su parte, fue usado para el control de ectoparasitos
en ganado y animales domeésticos, asi mismo, se uso para el tratamiento de semillas
y tuvo aplicaciones farmaceéuticas para la formulacion de cremas y shampoos. La
Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte (NACEC, siglas en
inglés) reporta la importacion y uso en el pais de aproximadamente 20 toneladas de

lindano por afio (NACEC, 2006).
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Por otro lado, en muchos paises el endosulfan fue considerado una alternativa mas
segura que otros plaguicidas OCs en la década de 1970s (Harikrishnan y Usha, 2004).
Este se us6 en grandes cantidades en cultivos como el café, algodon y chile, entre
otros (Castro-Castro et al., 2004); aunque no se tiene acceso publico a la informacién
para conocer el volumen que se aplicdé de este plaguicida, se sabe que las
importaciones del endosulfan fueron en aumento de 119 toneladas en 2002, a 731
toneladas en 2006 (Guadarrama et al., 2008). En la actualidad, las importaciones del
endosulfan estan prohibidas en México y su estatus esta en eliminacion progresiva
(COFEPRIS, 2013).
2) Uso histérico de los plaguicidas OCs en Chiapas y el Soconusco

En el estado de Chiapas, al sureste de México, se hizo uso intensivo de los plaguicidas
OCs tanto en la agricultura como en programas de salud. Se ha reportado que este
estado fue uno de los ultimos que legalmente dej6 de usar el DDT para la agricultura,
y uno de los ultimos estados en continuar con su uso en los programas del control de
la malaria hasta finales del afio 2000 (Castro-Castro et al., 2004; Alegria et al., 2008).
En Chiapas se encuentra ubicada la region del Soconusco, una de las areas agricolas
mas importantes de este pais. En esta regidn los plaguicidas OCs fueron utilizados
por mas de cuarenta afios en la agricultura para el control de plagas, principalmente
en cultivos como el café y algodon. El cultivo del algodon en particular tuvo un
crecimiento notable en el periodo de 1950 a 1975, pasando de 518 a 35,227 ha
cultivadas (Catalan, 1995). Este crecimiento ocurrié con la adopcion de tecnologias
agricolas modernas, particularmente el uso de insecticidas. Registros oficiales indican
que se usO una mezcla de toxafeno-DDT en dosis de 6-7 l/ha por aspersion
(SAGARPA, 1995). Catalan (1995) reporta que se llegaron a asperjar 21 veces por

ciclo y que en la época que existido la mayor superficie cultivada con algodén se
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aplicaron 1,109,650.5 litros de insecticidas para el control de plagas. Por otra parte, el
Soconusco ha sido también una importante area paltdica, por lo que el DDT fue
simultdneamente utilizado para el control de mosquitos transmisores de esta
enfermedad.
Exposicidon alos plaguicidas OCs en el Soconusco

1) Plaguicidas OCs en muestras biologicas
Debido al uso abundante de los plaguicidas OCs en el Soconusco, se han realizado
biomonitoreos para identificar grupos de la poblacién con mayor exposicion a los
plaguicidas OCs. Los resultados han demostrado la presencia de residuos en altos
niveles en muestras biolégicas. Yafez et al., (2012) reportaron que la leche materna
de mujeres residentes de Chiapas presento niveles mas altos de DDT y de su principal
metabolito el DDE, que en mujeres residentes de otros estados (Oaxaca, Quintana
Roo y San Luis Potosi). Otros estudios realizados en la region han reportado altos
niveles de DDT y sus metabolitos en sangre de nifios (Herrera-Portugal et al., 2008;
Trejo-Acevedo et al., 2012; Pérez-Maldonado et al., 2010; Pérez-Maldonado et al.,
2013). De manera notable, se encontré que los nifios de Chiapas tenian los niveles
mas altos de DDT y sus metabolitos (3} DDTs: 50 ng/ml; ranHego: 0.8-390 ng/ml), que
todos los nifios participantes en un estudio que incluy6 varias comunidades de paises
Mesoamericanos (Pérez-Maldonado et al., 2010).

2) Plaguicidas OCs en muestras ambientales
En el ambiente también se han encontrado residuos de plaguicidas OCs. En aire y
suelo se han reportado niveles de clordano (aire: 5.8-12 pg/m?3; suelo: <0.0033- 2.7
ng/g), toxafeno (aire: 6.2-229 pg/m3; suelo: <LD- 334 ng/g), dieldrin (aire: 0.9-11
pg/m3), endosulfan (aire: 92-341 pg/m3; suelo: <LD- 909 ng/g), hexaclorociclohexanos,

DDTs (aire: 239-2360 pg/m?; suelo: <LD- 360 ng/g) (Alegria et al., 2008; Wong et al.,
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2009), en tanto que DDE, DDD y endosulfan han sido detectados en agua y
sedimentos (Hernandez-Romero et al., 2004). Asi mismo, se han encontrado altas
concentraciones de DDT y sus metabolitos en muestras de pescado (373.67-1937.90
ng/g de lipidos) de una comunidad costera de la region (San Simoén) que estuvo sujeta
al rociado intensivo del DDT para el control del paludismo (Herrera-Portugal et al.,
2013).
Estudio de los plaguicidas en la region del Soconusco desde la perspectiva de
cuenca

1) Comportamiento y dinamica de los plaguicidas OCs
El comportamiento y la dinamica de los plaguicidas OCs en la region del Soconusco
es pobremente entendido a pesar de que existen estudios en matrices biolégicas
(sangre, leche materna, peces) y ambientales (sedimento, suelo, aire, agua).
Recientemente se ha encontrado que estudios que consideran diferentes
compartimentos ambientales (suelo, sedimento, agua, aire, nieve), realizados en
areas geograficas con flujos ciclicos continuos de materia, tal como sucede en una
cuenca hidrograficas, pueden proveer informacion sobre el ciclo biogeoquimico de los
plaguicidas de acuerdo a su influencia antropogénica (Barra et al., 2005, Daly et al.,
2007).

2) Cuencadel Rio Coatan y los plaguicidas OCs
En la region del Soconusco se encuentran varias cuencas hidrograficas, una de ellas
es la Cuenca del Rio Coatan. Dicha cuenca estd compartida entre México y
Guatemala; esta es una de las cuencas mas deterioradas de la frontera por el cambio
de uso de suelo de la vegetacion original a la agricultura (Kauffer, 2010).
En la Cuenca del Rio Coatan se identifican zonas con diferente historial de uso de

plaguicidas OCs, lo cual podria conducir a diferentes niveles de exposicion. La planicie
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costera (zona baja) de la region estuvo expuesta al uso intensivo del DDT para el
control del paludismo y para el control de plagas en algodén (Catalan, 1995). En las
laderas serranas (parte media) de la regién, el endosulfan y el DDT fueron usados en
grandes cantidades en el cultivo del café y para el control de paludismo,
respectivamente. De la zona alta no se tienen reportes del uso de plaguicidas OCs
pero se estima que en esta zona los plaguicidas OCs se usaron en menor cantidad
para la agricultura y en menor frecuencia para el control de la malaria debido a que es
una zona de muy dificil acceso y menos apta para la agricultura (zona montafiosa).
Ademas, hay que considerar que cada una de estas zonas tiene diferentes
caracteristicas geograficas (altitud) y climaticas (e.g. temperatura y precipitacion) que
pueden influir sobre la dispersion y el flujo de los plaguicidas OCs en la cuenca.
3) Uso de otros plaguicidas en la cuenca

A mediado de los 1970s, como resultado de la degradacion del suelo y la resistencia
de plagas por el uso intensivo de plaguicidas OCs, todo el algodén sembrado en la
zona baja de la cuenca empezo6 a ser sustituido por el banano, en donde se rociaron
altas cantidades de mancozeb e insecticidas carbamatos (Orozco-Santos, 1996; Rios-
Gonzalez, 2013).

Actualmente, en la zona baja de la cuenca se siguen usando grandes cantidades de
fungicidas como el mancozeb en el cultivo de banano (Rios-Gonzéalez, 2013), asi
como en papaya (Hernandez-Hernandez, 2006), mientras que en la soya esta
reportado el uso intensivo de glifosato (Ruiz-Toledo, 2013). En la cafia de azlcar se
emplean principalmente insecticidas y herbicidas, y en el maiz se aplican cantidades
considerables de todo tipo de herbicidas como glifosato y paraquat (Velasquez et al.,
1999; Toledo-Toledo et al., 2005). En la zona media se reportd uso del endosulfan, de

manera importante, en el cultivo del café para el control de la broca del café (Barrera,
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2005; Morales, 2013); asi como el uso de herbicidas para el control de malezas
(Morales, 2013). Cabe mencionar que en esta zona se encuentran algunas fincas
organicas de café. Respecto a la zona alta, no hay reportes de uso de plaguicidas en
la agricultura, sin embargo es posible concluir que la utilizacion de plaguicidas es
menor debido a que la superficie de siembra es menor.

El manejo de los plaguicidas y la percepcion de riesgo

Se ha observado que algunas practicas erréneas por parte de los agricultores pueden
llevarlos a aumentar los riesgos a su salud y al ambiente, tales como no usar equipo
de protecciéon (Zhang y Lu, 2007; Damalas y Hashemi, 2010), comer y fumar cuando
se fumiga (Karunamoorthi y Yirgalem, 2012; Pérez et al., 2015), no leer etiquetas de
los envases de los plaguicidas (Rother, 2008), mezclar varios ingredientes activos
(Yang et al., 2014), entre otros. Ademas, se ha encontrado que practicas de los
agricultores como lavar la ropa que se usa para fumigar junto con la de la familia (Nivia,
2010), almacenar los plaguicidas dentro de la casa (Yang et al., 2014), quemar o tirar
los envases a campo abierto (SEMARNAT, 2007; Damalas et al., 2008) pueden
representar riesgos a la salud de otros (mujeres, nifios, no agricultores) y al ambiente.
En este sentido, se ha observado que el comportamiento de los agricultores hacia el
uso de plaguicidas, que se refleja en sus practicas de uso y manejo, esta influenciado
por la percepcioén de riesgo (Damalas y Hashemi, 2010; Khna et al., 2015).
Justificacion

El uso de plaguicidas OCs en México esta prohibido desde el afio 2000; a pesar de
ello, estos plaguicidas siguen siendo un grupo de interés cientifico por su persistencia
en el ambiente, sus efectos en la salud y por las evidencias de estudios recientes en
los cuales se reportan altas concentraciones de OCs (DDT, DDE, clordano y toxafeno)

en diferentes compartimentos ambientales de la region (Alegria et al., 2005; Wong et
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al., 2009). También se ha encontrado que las concentraciones de plaguicidas OCs
son una mezcla de contribuciones recientes y de residuos viejos, lo que podria indicar
uso ilegal de estos plaguicidas a pesar de estar prohibidos. Asi mismo, estos estudios
muestran que los suelos del sureste de México pueden ser una fuente de plaguicidas
OCs (DDT y toxafeno) y, al mismo tiempo, receptores de OCs aplicados en paises
centroamericanos tales como Guatemala y Belice, los cuales también usaron grandes
cantidades de plaguicidas OCs (Alegria et al., 2005; Wong et al., 2009).
Aunado a lo anterior, se puede observar que al interior de la region del Soconusco, en
la Cuenca del Rio Coatan, se identifican zonas con diferente historial de uso de
plaguicidas OCs lo cual podria conducir a diferentes niveles de exposicién. Con
respecto a esto, no es claro si los residentes de las diferentes zonas de la Cuenca del
Rio Coatan han estado expuestos de la misma manera a los plaguicidas OCs y por su
uso intensivo en el pasado, en programas de salud y en la agricultura. Aun cuando
estudios previos han encontrado evidencias de la presencia de plaguicidas OCs en el
ambiente de la region, poco se entiende el comportamiento y la dinamica de los
plaguicidas OCs; asi mismo, se desconoce si las concentraciones que se encuentran
en el ambiente pueden representar riesgos a la salud humana y a los organismos de
los compartimentos ambientales. Ademas, aunque en nuestro pais existen
regulaciones sobre el manejo de los plaguicidas, no hay seguridad de que estén
siendo respetadas y aceptadas al manejar plaguicidas que se usan actualmente en la
region.
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Capitulo Il. Objetivos e hipotesis
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Objetivo general
Identificar la distribucion de los plaguicidas organoclorados y sus valores de riesgo a
la salud y al ambiente, en la Cuenca del Rio Coatan de la region del Soconusco,
Chiapas.
Objetivos especificos
1. Determinar los niveles de plaguicidas OCs en plasma sanguineo en residentes
de tres zonas de la cuenca.
2. Determinar la distribucion espacial y temporal de plaguicidas OCs en suelo,
sedimento y agua de la Cuenca del Rio Coatan.
3. Estimar el riesgo ecologico y riesgo a la salud por exposicion a las
concentraciones de los plaguicidas OCs encontrados en el ambiente de la cuenca.
4. ldentificar el manejo y las actitudes de los agricultores frente a los plaguicidas
asi como la percepcién de riesgo tanto de agricultores como de otros pobladores
de las tres zonas (baja, media y alta) de la region del Soconusco, Chiapas.
Hipotesis
Hipotesisl: Los agricultores y residentes de las tres zonas de la Cuenca del Rio
Coatan tienen distinto grado de exposicion a los plaguicidas OCs.
Hipotesis 2: Los plaguicidas OCs se encuentran en mayores concentraciones en
el ambiente de la zona baja de la Cuenca del Rio Coatan.
Hipotesis 3: Las concentraciones de plaguicidas OCs en el ambiente de la Cuenca
del Rio Coatan genera altos riesgos a la salud y a los organismos por exposicion
a éstos.
Hipotesis 4: Los agricultores y residentes de la Cuenca del Rio Coatan tienen una
baja percepcion de riesgo lo cual influye de manera negativa en su conducta de
riesgo.
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Abstract: Organochlorine (OC) pesticides have been extensively used for pest
control in agriculture and against malaria vectors in the region of Soconusco,
Chiapas, in southern Mexico. Our study aimed to identify whether the inhabitants
of four Soconusco communities at different locations (i.e. altitudes) and with
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different history of use of OC pesticides, have been similarly exposed to residues
of these pesticides. In particular, we analyzed the potential relationship between
levels of OC pesticides in plasma sample and the age, gender, and residence of the
study population (n= 60). We detected seven pesticides in total (y-HCH, B-HCH,
heptachlor, p,p’-DDE, p,p’-DDT, B-endosulfan, endrin aldehyde). Of these, p,p’-
DDE and B-endosulfan were the most frequently found (in 98% and 38% of the
samples, respectively). The low-altitude (< 20 meters above sea level; masl) and
mid-altitude (520 masl) locations had the highest levels of p,p-DDE, with
geometric means of 50.6 pg/L and 44.46 ug/L, respectively. The oldest subjects
(>60 years) had the highest p,p’-DDE level (56.94+57.81 ug/L) of all age groups,
while men had higher p,p’-DDE (34.00+£46.76 pg/L) than women. Our results
demonstrate that residents of the Soconusco region are exposed to p,p’-DDE
because of high exposure to DDT in the past and current environmental exposure
to this DDT-breakdown product.

Keywords: environmental exposure; malaria; organochlorine pesticides; p,p’-
DDE; B-endosulfan; Soconusco

1. Introduction

Soconusco is located in the state of Chiapas, in southeast Mexico, and is one of the most
important agricultural regions in the country. Organochlorine (OC) pesticides were used for
more than 40 years for pest control in this region, mainly in coffee and cotton fields. Cotton
cultivation in particular grew remarkably, from 518 to 35,227 ha cultivated, in the 1950 to 1978
period [1]. This growth occurred with the adoption of modern agricultural technologies,
particularly the use of insecticides. Official records indicate that a mixture of toxaphene and
dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) was sprayed in doses of 6-7 L/ha per cycle [2]. Catalan
[1] reported that spraying reached 21 times per cycle and that 1,109,650.5 L/year of insecticides
were applied for pest control when the cultivated cotton acreage was the largest. Moreover,
Soconusco has also been a major malarial area, so DDT was simultaneously used to control
mosquitoes that transmit the disease, with six semestral applications of 2 g/m? of residential
area on average [3, 4]. It is estimated that 69,545 tons of DDT were used just during Mexican
health campaigns in 1957-2000 [5]. OC pesticides are highly persistent in the environment
because of their resistance to chemical and biological degradation. In addition, their solubility
in lipids contributes to their bioaccumulation and biomagnification through food chains,
increasing the potential risk to human health [6]. Exposure to OC pesticides increases health
risks such as propensity to develop of cancer [7], reproductive effects [8], behavioral and
neurological effects [9], and genotoxic effects [10, 11]. There is evidence that low-dose
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exposure to OC pesticides can be a risk factor for type 2 diabetes. Rignell-Hydbom et al. [12]
reported an association between p,p’-DDE exposure and type 2 diabetes in a case-control study.

Because of the abundant use of pesticides in the Soconusco region, biomonitoring has been
implemented to identify population groups with high exposure to OC pesticides. The results
have demonstrated high levels of residues in biological and environmental samples. Yafez et
al. [13] reported that the breast milk from women living in Chiapas had higher levels of DDT
and its main metabolite dichlorodiphenyldichloroethylene (DDE) than breast-feeding women
from other states, including Oaxaca, Quintana Roo, and San Luis Potosi. Other studies have
reported high levels of DDT and its metabolites in blood of children [3, 4, 14, 15]. Notably,
children in Chiapas had the highest levels of DDT and its metabolites out of all children
participating in a study that covered several communities of Mesoamerican countries [3]. OC
pesticides have also been found in the environment. Levels of chlordane, dieldrin, toxaphene,
heptachlor, endosulfan, hexachlorocyclohexane, DDT, and DDE have been reported in air [16,
17], while DDE, DDD, and «-endosulfan were detected in water and sediments [18]. Moreover,
high concentrations of DDT and its metabolites were found in fish samples from a coastal
community in the region (San Simdn) that was subject to intensive spraying of DDT for malaria
control [19].

The history of use of OC pesticides in the Soconusco region varies by zone, which could
have led to different levels of exposure for the population. The coastal plain (low altitude) of
the region was exposed to intensive use of DDT for malaria control and pest control in cotton
crops [1]. On the mountain slopes (mid-region), endosulfan and DDT were used in large
quantities in coffee crops and for malaria control, respectively. There are no reports of the use
of OC pesticides in high-altitude zones, but OC pesticides are believed to be used in lower
quantities and frequencies for malaria control because these areas are difficult to access and less
suitable for agriculture (mountainous area). In summary, each of these three zones has different
geographical characteristics (altitude) and climatic conditions (e.g., temperature and
precipitation) that can influence the spread and flow of OC pesticides. Transportation of OC
pesticides within and between regions has been reported [16, 20]. Therefore, zones with intense
pesticide use could be considered exporters and other zones could be considered net importers
of the contaminants. In line with this, Alegria et al. [16] reported higher levels of DDT and
DDE in a mountainous region of Chiapas (1200 masl) where organic coffee is grown and no
pesticides are used, compared to a station located in the coastal zone of the same region. It is
unclear whether the population at different locations of the Soconusco region has been similarly
exposed to OC pesticides. So far, no studies have been conducted in the region to provide
information on this issue. Therefore, to identify whether the residents of different zones in the
region have been equally exposed to OC residues, we collected and analyzed blood samples
from 60 inhabitants of communities located in low-altitude zones (La Victoria and Buenos
Aires), a mid-altitude zone (Union Roja), and a high-altitude zone (Agua Caliente) of
Soconusco. Here, we demonstrate differences in the levels of OC pesticides in plasma sample
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according to age, gender, and town’s altitude of selected residents of the Soconusco region in
Chiapas, Mexico.

2. Experimental Section
2.1. Study Area

The study was conducted in four communities of the Soconusco region, which is considered
endemic for malaria transmission and is located in the southeastern state of Chiapas, Mexico
(Figure 1). The study region was classified into three zones based on differences in altitude,
climate, and agricultural production system: low region (Buenos Aires and Victoria), mid-
region (Union Roja), and high region (Agua Caliente) (Table 1).

2.2. Selection of the Study Population and Sampling

We held meetings with the civil and health authorities in each selected community to raise
awareness about the study objective. Then, we requested the voluntary participation of villagers
and obtained their signed informed consent. The volunteers answered a questionnaire that
provided us with information on age, gender, occupation, working time, use and application of
pesticides, and exposure time, among others. A total of 60 blood samples were collected from
the three study regions, from individuals who met the following inclusion criteria: they must
have lived for at least 5 years in the community and performed agricultural-related activities
and/or belonged to a family unit performing agricultural activities. The sampling was conducted
during August and September 2012.
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Figure 1. Map of the Soconusco region of Chiapas (Mexico) showing the location
of the communities surveyed in this study
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A single blood sample (approximately 7 mL) was drawn from each study participant by
venipuncture of the cubital vein and was collected in heparin tubes. The samples were de-
identified and appropriately labeled to maintain the confidentiality of the individuals involved
in the project. Samples were then transported to the laboratory where plasma separation was
achieved by centrifugation at 3000 rpm for 10 minutes. The plasma samples was then
transferred using hexane-rinsed Pasteur pipettes to hexane-rinsed brown glass bottles. Plasma
was stored at -20°C until analysis
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Table 1. Characteristics of the surveyed communities

Community Zone Characteristics*

Rural community located in a malaria-endemic region with agricultural activity,
mainly vegetables for consumption and other crops on a smaller scale (coffee,
Agua Caliente High corn). Humid temperate climate with average annual rainfall of 3,253 mm and
average annual temperature of 22 °C.
15°09°49" N; 92°09°18"" W; 1,625 masl

Rural community located in a malaria-endemic region with agricultural activity,
mainly cultivation of coffee associated with other crops such as bananas and
Unién Roja Mid timber. Humid warm climate with average annual rainfall of 2,258 mm and
average annual temperature of 26.6 °C.
15°02°47.52” N; 92°12°58.50” W; 520 masl

Rural communities located in malaria-endemic region with agricultural activity,
mainly banana, soybean, mango, and papaya among others (which have replaced
cotton crops). Warm humid climate with average annual rainfall of 1,337 mm and

Low mean annual temperature of 28.1 °C. Pest control in these zones is mainly based
on the use of pesticides.
14°53'20" N; 92°28' 52" W; 20 masl
14°49'04" N; 92°29' 47" W; 10 masl

Buenos Aires
and La Victoria

* References: [1, 21]
2.3. Chemicals

For validation and standardization of the analysis method, we used a mixture of standard-
grade OC references from Ultra Scientific, which included the following analytes: aldrin, -
HCH, a-HCH, y-HCH, 6-HCH, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, dieldrin, a-endosulfan, -
endosulfan, endosulfan sulfate, endrin, endrin aldehyde, heptachlor, and heptachlor epoxide.
The organic solvents used for extraction of OC pesticides were HPLC-grade hexane,
dichloromethane, acetone, and ethyl alcohol absolute, from J.T. Baker and Omni Solv.

2.4. Extraction Method

Pesticide residues were extracted according to the methodology proposed by Trejo-Acevedo
et al. [22]. Two milliliters of plasma sample was used for liquid-liquid extraction with a mixture
of ethyl alcohol absolute, ammonium sulfate, and hexane (1:1:3). The plasma sample and the
mixture were mixed for four minutes using a vortex and was centrifuged at 3000 rpm for eight
minutes. Extraction was repeated with hexane for a total of four extractions, combining all four
extracts (organic phases) in concentrators tubes and was concentrated in a rotary evaporator to
one milliliters approximately. The extract was passed through a Baker Florisil column (1000
mg/6 mL) previously conditioned with six milliliters dichloromethane, acetone, and hexane.
The extract was eluted with six milliliters diclorometano:hexane (30:70). Eluent was collected
in concentrators tubes and was concentrated in a rotary evaporator to 500 pL final volume
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approximately. The exact volume was estimated for difference weight between the vial and the
sampled.

2.5. Chromatography Method

The extracts were analyzed by gas chromatography using a Perkin Elmer Clarus 500 gas
chromatograph, equipped with an electron capture detector, autosampler, and a programmable
split/splitless injector. The injection volume of extract was 2 mL in splitless mode. The initial
temperature of the injector was 120 °C, and the speed of the carrier gas (hydrogen) was 48 cm/s.
The detector temperature was 350 °C, and the make-up flow was 30 mL/min. An Agilent J&W
DB-35MS column (p/n 122-3832) of 30 m length, 0.250 mm inner diameter, and 0.25 um film
thickness was used. The initial oven temperature was 110 °C, which was maintained for 1.4
min, followed by a temperature ramp with increments of 13 °C/min up to 285 °C, holding at
285 °C for 1 min, another ramp of 30 °C/min up to 300 °C, and holding until the end of the
routine (3 min). The total time of the analysis was 19.36 min.

Under previous conditions the residue levels of OC were quantitatively determined by the
external standard method using peak area. The method the limits of detection and quantification
were determined by the least squares regression method on the OC curves, using data generated
by nine replicates near the lowest concentration attainable on the calibration curve. The
detection limits varied from 0.55 to 1.14 pg/L, and the quantification limits between 1.78 and
3.79 ug/L, depending on the pesticide. Recoveries were determined for by spiking with the
surrogate standards prior to extraction. Amounts were similar to detected quantities of analytes
in the samples. The recoveries of the OC ranged from 80 to 102%.

2.6. Plasma sample concentrations expressed

Commonly the researchers report concentration of OC pesticide in blood using wet-weigh
basis or lipid-adjusted. Some researchers underlying is difficult ascertain which method is the
best, based on the demonstration that lipid adjustment increases the bias in the measurement
[23, 24].

In the present research all the concentrations are reported on wet-weight basis as quantity per
unit volume of serum (ug/L).

2.7 Statistical Analyses

A descriptive analysis of the levels of OC pesticides was conducted by calculating geometric
means, standard deviations, and minimum, maximum, and percentile values. OC pesticides not
detected in at least 80% of the samples were excluded from further analysis. Significant
differences between groups were determined by analysis of variance (ANOVA). A logarithmic
transformation was performed prior to the analysis of means to meet the assumption of
normality. P values <0.05 were considered statistically significant. Statistical analysis was
performed with the Statistica 7.0 software package, and graphs were made with SigmaPlot 10.
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3. Results
3.1. Sociodemographic Characteristics

The average age of participants in the low and middle zones were 55.7 and 46.3 years,
respectively, while in the high zone, the average was 37.4 years (Table 2). In the low and middle
zones, we found individuals with the greatest durations of occupational exposure to pesticides:
33.1 and 27.5 years, respectively. Men constituted the largest group of participants, particularly
in the low and mid-zones. In addition, we found a higher percentage of participants who were
engaged in agricultural work in the low and mid-zones (91 and 83%, respectively), compared
to the high zone.

Table 2. Sociodemographic characteristics of the study participants.

Low Zone (n=22) Mid Zone (n=18) High Zone (n=20)

Mean = SD* Mean = SD* Mean = SD*
(range) (range) (range)
Age (years) 55.7£16.0 46.3 + 14.90 374+£17.3
(26.0-80.0) (26.0-73) (17.0-78.0)
Occupational exposure 33.1+237 275+18.4 12.9+18.9
(years) (0-70.0) (0-60.0) (0-64.0)
Gender (%)
Male 82.0 89.0 45.0
Female 18.0 11.0 55.0
Occupation (%)
Agriculturist 91.0 83.0 45.0
Non-agriculturist 9.0 17.0 55.0

*Values expressed as geometric mean + standard deviation (SD)

3.2. Organochlorine Pesticides in Plasma Samples

We detected seven (y-HCH, B-HCH, heptachlor, B-endosulfan, endrin aldehyde, p,p’-DDT,
and p,p'-DDE) of the 16 organochlorine compounds tested for in the plasma samples (Table 3).
Notably, p,p'-DDE was detected in 96.7% of the samples with a concentration of 24.66+45.63
ug/L, followed by B-endosulfan in 38.3% of the samples. However, 3-endosulfan did not reach
the minimum detection frequency (at least 80% of samples), so we only used p,p'-DDE for
subsequent analysis.

41



3.3. Levels of p,p'-DDE per Zone

In the low and middle zones, 100% of the studied samples had levels of p,p'-DDE. The
concentration of p,p'-DDE in the plasma samples ranged between 9.8 and 222.6 ug/L with a
mean of 50.6 pg/L in the low zone and between 4.5 and 114.1 pg/L with a mean of 44.46 pg/L
in the middle zone. We found the highest levels of p,p'-DDE in both of these zones. In the high
zone, 90% of the samples had levels of p,p'-DDE ranging between 1.1 and 42.0 pg/L with a
mean 4.4 pg/L. Levels of p,p'-DDE found in the low and middle zones were significantly
different (p=0.0001) from that detected in the high zone (Fig. 2). There was no significant
difference between the levels in the low and mid zones. However, individuals with the highest
levels of p,p'-DDE in plasma sample were found in the low zone.

Table 3. Concentrations of organochlorine compounds in plasma sample from
community residents of Soconusco, Chiapas, Mexico

Analyte n %>DL® GMP SD Minimum Percentiles Maximum
25 50 75 90
a-HCH 60 1.6 nc nc nc nc nc nc nc nc
v-HCH 60 6.6 1.88 250 0.77 099 168 4.20 6.25 6.25
B-HCH 60 13.3 460 210 2.03 3.78 438 6.42 8.74 8.74
Heptachlor 60 11.6 2.94 1.12 1.74 1.88 3.67 4.02 4.40 4.40
6-HCH 60 3.3 nc nc nc nc nc nc nc nc
Aldrin 60 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
Hepta(fhlor 60 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
epoxide
a-Endosulfan 60 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
p.p’-DDE 60 96.7 24.66 45.63 1.1 122 316 649 1124 222.6
Dieldrin 60 1.6 nc nc nc nc nc nc nc nc
Endrin 60 0 nd nd nc nd nd nd nd nc
p,p’-DDD 60 1.6 nc nc nc nc nc nc nc nc
B-Endosulfan 60 38.3 3.15 8.88 0.70 152 299 450 11.28 43.90
p,p-DDT 60 15.0 1471  8.95 6.37 9.18 12'1 2491 29.66 29.66
Endrin
60 11.6 287 252 0.51 0.71 5.17 6.13 6.76 6.76
aldehyde
Endosulfan 60 0 Nd2 nd nc nd nd nd nd nc
sulfate

Plasma sample concentrations are reported in pg/L; ® % of samples with detectable levels; ° values
reported as geometric mean (GM); (SD) standard deviation; (nd) not detected; (nc) not calculated.
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3.4. Levels of p,p'-DDE by age

The level of p,p’-DDE in plasma sample increased with age (Fig. 3). The group of older
residents (>60 years) had the highest level of p,p’-DDE (56.94+57.81 ug/L). The group of
younger residents (<30 years) had the lowest level (5.88+23.68 ug/L) (p=0.0006, ANOVA).

3.5. Levels of p,p'-DDE by gender

Men had higher plasma p,p'-DDE, with a mean of 34.00+46.76 pg/L, compared to
6.21£29.69 pg/L in women (Fig. 4). It should be noted that women accounted for 28% of the
study population (Table 2).

Figure 2. Levels of p,p-DDE by zone, in plasma samples from community residents
of Soconusco, Chiapas, Mexico. The letters a and b represent significant differences
(p<0.05).
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Figure 3. Levels of p,p’-DDE by age, in plasma samples from community residents of
Soconusco, Chiapas, Mexico. Bars with no common letters above them were significantly

different (p<0.05).
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Figure 4. Levels of p,p’-DDE by gender, in plasma samples from community
residents of Soconusco, Chiapas, Mexico.
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4. Discussion and Conclusions

Contamination by OC pesticides is an ongoing problem since these chemicals are persistent
and some are still detected after many years of restriction or prohibition of use [14, 25-28]. We
found p,p’-DDT and p,p'-DDE in the 15% and 96.7% of the individuals samples, respectively;
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while B-endosulfan was detected in 38.3% of them (Table 3). This is consistent with reports
from other studies in southeastern Mexico, where 90-100% of the surveyed population had
detectable levels of p,p'-DDE [27-29]. The ratio of DDT/DDE was calculated in the plasma
samples. The DDT/DDE ratio can be used as a rough indication of the period of its applications,
a DDT/DDE ratio close or higher to one indicates recent use the pesticide DDT [26]. In our
study, DDT/DDE ratio was lower than one (0.60), this result indicate a historical exposition to
DDT pesticide. It is important to emphasize the presence of DDT pesticide in the individuals
samples after 10 years of being forbidden to use in Mexico [3]. This indicates predominance
p,p'-DDE as the principal contaminant caused by previous metabolization of the p,p’-DDT and
shows higher exposition environmental of the residents to p,p'-DDE. This decreased trend in
levels of p,p'-DDT in the Chiapas environmental was reported for Waliszewski et al. [28] too.
Besides, B-endosulfan is the most persistent metabolite of endosulfan, and this pesticide is still
used in Mexico, which could explain its detection. Importation of endosulfan was recently
banned in Mexico, and its use is currently undergoing progressive elimination [30].

Our results were compared with those from other studies in adult populations, reported in
wet-weigh basis. It is important to mention that the comparisons are done in the whole blood,
plasma and serum (Table 4). No records were found for y-HCH in other regions of Mexico for
adult populations, this pesticides is reported in high concentration (lipid-adjusted basis) studies
in children [22]. Nonetheless, the levels reported in our study are 17-fold higher than those
reported in China [31], similar to those in Spain [32], and 51-fold lower than the levels in
Nagaon, India [33]. Regarding -HCH, the concentrations found in our study are higher than
reported for Veracruz, Mexico [28]. When compared to values reported by the Fourth National
Report on Human Exposure to Environmental Chemicals [34], our values are 70-fold higher.
Compared to other countries, our f-HCH values are 15-fold higher than in Spain [35], 166-fold
lower than in India [36], and four-fold lower than in China [37]. Regard to Heptachlor our
results are 31-fold higher than China (31), and 558-fold lower than in India (36).

With regard to p,p'-DDE, our results are higher than reported in other regions of Mexico
such as Veracruz [28] and the Federal District [38]. Compared to other countries, our results
are 18-fold higher than in Brasil [39], three-fold higher than in Canada [40], four- and 18-fold
higher than in Spain [32, 35], one-fold higher than in China [37]. Compared to levels reported
by the CDC [34] for groups older than 20 years and for the Mexican-American population, our
results are 14- and nine-fold higher, respectively. However, our p,p'-DDE levels are 27-fold
lower than reported in India [36]. The levels of p,p'-DDT in our study are similar to reported in
Distrito Federal [38], but are higher than those found in Veracruz [28]and the other study in
Chiapas [4]. Compared to other countries, our results are higher than Spain [32, 35], India [41],
and China [31], but they are 107-fold lower than the contamination values in India, as reported
by Mathur et al. [36].
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Table 4. Reported concentrations of organochlorine compounds in human plasma

Country Population Sample Units® v-HCH B-HCH  Heptachlor p,p’-DDE  p,p’-DDT B-endosulfan  Endrin Aldehyde Reference

Mexico N=60 Blood pg/L 1.88¢ 4.60% 2.94¢ 24.66% 14.71% 2.15¢ 2.87¢ Our study

(Chiapas)  Men and Women plasma 2.60" 4.99" 3.13" 46.54" 19.96" 5.35" 4.06"

Mexico”™ N=30 Whole pg/L 13.86 13.09 [4]

(Chiapas)  Women blood

Mexicof N=150 Blood pg/L 15 5.8 0.8 [28]

(Veracruz) Men and Women serum

Mexico” N=246 Blood [38]

(Federal Woman cases plasma pg/L 24.2 1.05

District) Woman control 17.5 1.41

Brasil” N=33 Blood ug/L 2.5 [39]
General population serum

CDC* N=2,500 Blood [34]
>20-year-old population serum Mg/l 0.058 1.69
Mexican-American 2.69
Population

Canada® N=101 Blood ug/L 7.52 [40]
General population serum

Spaint N=220 Blood pg/L? 1.84 5.18 3.64 1.31 [32]
Young men serum

Spaint N=283 Blood pg/L <LD 0.3 13 0.1 <LD [35]
General population serum

India” N=150 Whole [36]
Woman Cases blood ug/LP 713 832 1,748 1,293 2,145
Woman control 88 80 84 47 1,034

India”* N=68 Whole pg/L2 5.23 10.05 4.26 1.46 1.49 [41]
Postpartum women blood

India” N=331 Whole [33]
Dibrugarh blood pg/L 49 119 67 241
Nagaon 133 218 144 203

China” N=250 Serum pa/L 22.05 345 1.4 [37]
Women blood

China” N=1438 Serum pg/L 0.15 0.68 0.10 2.64 0.25 0.188 [31]
Women blood

= All studies is reported in wet-weigh basis; " arithmetic mean;  geometric mean; originally expressed: ng/mL?, mg/L"
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With respect to B-endosulfan, we did not find national reports on the adult population.
Comparing our results to pesticide levels in other countries, they are similar to those reported in
Spain [32] and India [41] but 15-fold higher than those reported in China [31]. We found neither
national nor international reports about endrin aldehyde (a metabolite of the endrin pesticide) on
human populations.

The differences in exposure levels to OC pesticides among the above-mentioned countries is
because developed countries such as Canada, Spain, and the United States restricted the use of OC
pesticides in the 1970s. The legal framework in these countries is very strict regarding the use and
application of pesticides, which contribute to adherence to such regulations [35]. In India, China,
and Mexico, the use of most OC compounds was banned or restricted 34 years later, when the
Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants came into force.

We found higher concentrations of p,p'-DDE (the main DDT metabolite) in the low and middle
zones. Residents of the low zone in particular showed the highest levels of this compound (222.6
pg/L) (Figure 2). The zonal differences in p,p'-DDE levels could be explained by the history of
DDT use in each area. As noted before, DDT was used in Soconusco for malaria control from 1957
until its ban in 2000 [42] and in agricultural crops until 1991 [43]. However, is in the low zone
where DDT was most intensively used for pest control, mainly in cotton cultivation [4]. Our data
indicate that residents of the low zone were exposed to DDT as a result of its use in both malaria
prevention and in agriculture. In contrast, residents of the mid-zone mostly used it in vector-control
programs and to a lesser extent in agriculture. There is no record of DDT use for agriculture in the
high area.

Other important factors contributing to the specific distribution of p,p'-DDE in the Soconusco
region are the difference in altitude and the climatic factors in each zone, which favor the transport
of pesticides from one location to another. Pesticides can be transported, in free form or associated
with particles, to sites other than the application sites via the movement of water and air, and these
transport routes can be cyclical [44]. Considering the year-round abundant rainfall in the high-
altitude zone, the p,p'-DDT and/or p,p'-DDE may have been transported from higher-altitude zones
to lower ones by the flow of water that washes off organic matter and sediments where pesticides
have been adsorbed. On the other hand, the high temperatures of the low- and mid-altitude zones
favor the volatilization of pesticides and their transport to higher altitudes by wind drag. In line
with this, we should also consider that the population in the low and mid-zones could be regularly
consuming p,p'-DDE-contaminated foods such as fish, milk, and meat, among other foods. As
reported in a previous study in the low-altitude zone, fish consumption is an important route of
exposure to p,p’-DDT and p,p’-DDE [19].

Regarding the socio-demographic variables, we found that the level of p,p’-DDE increased with
age. This is consistent with other studies reporting that age was associated with high levels of this

DDT metabolite [35, 45]. The same trend was demonstrated in the CDC report on samples collected
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during 2003-2004 [34]. According to that report, the age group >20 years had higher p,p'-DDE
(1.69 pg/L) than the 12-19-year-old group (0.516 ug/L). Our results can be explained by the fact
that older resident were exposed occupational and environmentally when was used high amount of
DDT pesticide, this was metabolized to p,p'-DDE and stored in their tissues. Today younger
residents are exposed only environmentally because the use of DDT pesticides is restricted since
1994 and forbidden since 10 years.

With respect to gender, men had higher p,p'-DDE (34.00 + 46.76 pg/L) than women. This result
could be explained by the fact that men, in addition to being environmentally exposed like women,
were more often occupationally exposed. On the other hand, women may have other routes of
pesticide residue excretion that are not present in men, such as breastfeeding and menstruation,
which helps lower their levels of OC compounds [33]. Our results are different from those reported
by the CDC [34]. The levels of p,p’-DDE detected by the CDC were similar in men (1.45 ug/L)
and women (1.46 pg/L). This difference can be explained because in our study women and men
are not equally represented in the sample, while that in CDC study both genders were represented.
Furthermore, the levels reported by CDC are 23-fold lower than the levels detected in our study.
This difference could be explained by the exposition to DDT is more recent in Mexico than United
States.

In conclusion, our results show that residents of the studied communities in the Soconusco
region of Mexico are widely exposed to p,p’-DDE. This is rooted in the large exposure to DDT in
the past and the current environmental exposure to p,p’-DDE. Notably, the residents from the low
and middle zones could have a higher health risk because of exposure to this metabolite, compared
to residents in the high zone. Further studies on the environmental monitoring of OC pesticides in
the Soconusco region are required in order to identify the main sources and exposure routes to
these pollutants.
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Resumen

Se estudié la distribucion de 16 plaguicidas organoclorados (OCs) en suelo, sedimento y
agua en la Cuenca del Rio Coatan en Chiapas, México. Para ello se establecieron doce
estaciones de muestreo a lo largo de un gradiente altitudinal en la cuenca, la cual fue
dividida en tres zonas: baja, media y alta. Con base en los niveles detectados, se evalu6
el riesgo ambiental por OCs en los tres compartimentos ambientales. Los principales
grupos de plaguicidas OCs detectados fueron los DDTs en suelo (89.8 %), HEPTA en
sedimento (83.3 %) y ENDOS en agua (36.9 %). Las concentraciones totales por
compartimento tuvieron el siguiente orden: suelo (573.79 ng/g) > sedimento (465.07 ng/g)
> agua (196.12 ng/L). El contenido total por grupo de plaguicidas en suelo y sedimento
presenté el siguiente orden: HEPTA > HCHs > DRINES > DDTs > ENDOS, mientras que
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en agua el grupo ENDOS fue el mas abundante (36.9%). El andlisis de la distribucion
espacial y temporal demostr6 que la concentracion mediana de la mayoria de los
plaguicidas OCs en suelo y sedimentos tiende a aumentar conforme disminuye la altitud.
Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre muestras colectadas en
las estaciones de lluvia y de estiaje. Se estima que el y-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrin y
endrin en suelo, y-HCH, heptacloro, heptacloro epoxido, dieldrin, p,p-DDE y p,p-DDD en
sedimento, y el dieldrin y p,p-DDD en agua, tienen potencial para causar efectos
bioldgicos adversos de acuerdo a los valores de coeficiente de riesgo (HQ) calculados.
Por su parte, el riesgo de cancer por ingesta, contacto dermal e inhalacién de plaguicidas
OCs fue muy bajo (< 1.0 x 10). Se concluye que las concentraciones medianas de
plaguicidas OCs en el ambiente de la Cuenca del Rio Coatan son bajas; sin embargo, las
concentraciones maximas del y-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro,
heptacloro epoxido, p,p-DDE y p,p-DDD pueden representar riesgos bioldgicos adversos,
principalmente para la zona baja.

Palabras claves: Plaguicidas organoclorados, Soconusco, suelo, sedimento, transporte
y comportamiento, riesgo ecoldgico, riesgo de cancer.

1 Introduccién

Los plaguicidas organoclorados (OCs) son considerados contaminantes organicos
persistentes (COPs) debido a que presentan alta resistencia a la degradacion quimica y
biologica, a que tienen afinidad por las sustancias liposolubles, lo que facilita su
bioacumulacion y biomagnificacion a través de las cadenas alimenticias, y a que poseen
propiedades toxicas. Los plaguicidas OCs pueden distribuirse en los diferentes

compartimentos del ambiente como son el suelo, sedimento, agua, aire y los seres vivos.
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Estos plaguicidas tienen alta afinidad hacia la materia organica por su alto coeficiente de
particion, por lo que el suelo y sedimentos son importantes sitios de destino (Zheng et al.,
2009). No obstante, el suelo puede ser fuente de re-emisiones a la atmésfera (Wong et
al., 2009) y fuente de contaminacion del agua a través del escurrimiento de fuentes no
puntuales (Yang et al., 2013). El agua, aunque tiene limitada capacidad para retener a
los plaguicidas OCs debido a la baja solubilidad de estos, facilita el trasporte hacia los
sedimentos en una cuenca hidrografica por medio de la deposicion de las particulas
suspendidas (Barra et al., 2005; Yuan et al., 2013). Asimismo, a través de la interaccion
de agua y sedimentos, los plaguicidas OCs pueden ser transferidos de los sedimentos a
los organismos, considerada la mayor ruta de exposicidn para muchos organismos
(Zoumis et al., 2001).

La Cuenca del Rio Coatadn se encuentra ubicada en la Region del Soconusco, en el
estado de Chiapas al sureste de México; en esta cuenca los plaguicidas OCs fueron
usados en grandes cantidades por mas de cuarenta afios en programas de salud y
simultdneamente para el control de plagas en cultivos agricolas tales como algodon, soya
y café (Herrera-Portugal et al., 2005; Guadarrama et al., 2008). Registros oficiales indican
que en el cultivo del algoddon se aplicé por aspersion una mezcla de toxafeno y
diclorodifeniltricloroetano (DDT), en dosis de 6-7 L/ha por ciclo de cultivo (SAGARPA,
1995). Catalan (1995) reporta que se llegaron a realizar hasta 21 aspersiones de
plaguicidas por ciclo para este cultivo; asimismo, el DDT fue utilizado en aplicaciones
semestrales de 2 g/m? de area residencial en promedio para el control de mosquitos

transmisores del paludismo en el Soconusco (Pérez-Maldonado et al., 2010).
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Recientemente, se han reportado altos niveles de plaguicidas OCs en sangre y plasma
sanguineo de individuos de la regién del Soconusco (Herrera-Portugal et al., 2008; Pérez-
Maldonado et al., 2010; Pérez-Maldonado et al., 2013; Ruiz-Suérez et al., 2014). Estos
reportes son preocupantes por los impactos que los plaguicidas OCs tienen en la salud
humana, tales como propensiéon a desarrollar cancer (IARC, 1991) y los efectos en la
reproduccion (Salazar-Garcia et al., 2004), el sistema nervioso (Pérez et al., 2007), asi
como en el material genético (Pérez-Maldonado et al., 2004; Herrera-Portugal et al.,
2005). Ademas, se ha reportado que bajos niveles de exposicion a plaguicidas OCs estan
relacionados a diabetes tipo 2 (Rignell-Hydbom et al., 2007). No obstante lo anterior, no
se encuentran reportes en la region sobre el riesgo para la salud humana por plaguicidas
OCs en el ambiente.

Por otro lado, se tiene poco conocimiento sobre el comportamiento y la dinamica en el
ambiente de los plaguicidas OCs en el sureste de México, en particular en la Cuenca del
Rio Coatan, a pesar de que estas sustancias se usaron intensivamente en el pasado
reciente. Aunque se ha reportado la presencia de plaguicidas OCs en compartimientos
ambientales especificos tales como agua y sedimentos (Hernandez-Romero et al., 2004),
suelo (Herrera-Portugal et al., 2005; Pérez-Maldonado et al., 2010), aire (Alegria et al.,
2006; Alegria et al., 2008), y organismos acuaticos (Castro-Castro et al., 2005; Pérez-
Maldonado et al., 2010; Herrera-Portugal et al., 2013); estos estudios no explican la
distribucion de estos plaguicidas entre compartimentos ambientales ni a lo largo de la
cuenca hidrografica. En este sentido, se ha observado que realizar estudios en cuencas
hidrolégicas que consideren las diferentes caracteristicas geograficas (altitud), climaticas

(e.g. temperatura y precipitacion) y el historial de uso de los plaguicidas en las diferentes

58



zonas de la cuenca (En la seccion 2.1 se proporcionan detalles de la Cuenca del Rio
Coatén) proveen conocimiento sobre el movimiento y la distribucién de estos (Grimalt et
al., 2001; Barra et al., 2005; Daly et al., 2007).

Por lo tanto, se hipotetizé que las concentraciones de plaguicidas OCs en el ambiente de
la Cuenca del Rio Coatan genera riesgos a la salud y a los organismos por exposicion a
éstos. Para probar esta hipotesis se realizo este estudio con el objetivo de caracterizar la
distribucion de plaguicidas OCs en suelo, sedimento y agua a lo largo de un gradiente
altitudinal en la Cuenca del Rio Coatan, uno de los rios mas importantes de la Region del
Soconusco, Yy, con base en esta informacién, evaluar el riesgo ecoldgico y para la salud
humana por plaguicidas OCs en el ambiente.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La Cuenca del Rio Coatan tiene una extension de 733 km? y se encuentra ubicada entre
los 14° 45’ y 15° 17’ Latitud Norte y los 91° 56’ y 92° 31’ Longitud Oeste. El 64% (469
km?) de la cuenca se encuentra ubicada en la regién del Soconusco, al sureste en la
Sierra Madre de Chiapas en México, y el 36% (264 km?) en la Republica de Guatemala.
La altitud de la cuenca varia de 0 msnm en la llanura costera en el territorio mexicano
hasta 4,200 msnm en la sierra alta de Guatemala; en el caso de México, el punto mas
alto se ubica a 4036 msnm (Consejo de Cuenca, 2005; Kauffer, 2010) (Figura 1).

La topografia de la cuenca puede ser clasificada en tres principales zonas: alta, media y
baja. La zona alta esta formada por la Sierra Madre de Chiapas, subdividida en Sierra
Alta volcanica y Sierra Baja con Laderas Tendidas; la zona media esta caracterizada por

Llanuras Costeras con Lomerios; y la zona baja formada por Llanuras Costeras. Con
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respecto al uso del suelo, en la zona alta se localizan principalmente comunidades
vegetales de bosque, sin embargo se han reportado cambios en la vegetacién original, la
cual ha sido sustituida por actividades agricolas de temporal, pequefias porciones de
riego casero y vegetacion secundaria. En la zona media domina la selva alta con
agricultura, que corresponde a las plantaciones de café bajo sombra. En la zona baja se
desarrolla principalmente la agricultura de temporal, la cual ocupa la mayor parte de la
superficie de la cuenca (Consejo de Cuenca, 2005).

Debido a los gradientes de altitud de la cuenca, se observa una estratificacion de
diferentes subtipos climaticos. En la zona alta de la cuenca se encuentran los tipos
climaticos Templado humedo y Semicalido humedo, en la zona media el clima es Calido
hamedo y en la zona baja es Calido sub humedo. La temperatura promedio en la zona
alta es de 21.1° C, en la zona media 26.0° C y en la zona baja 26.6° C. La precipitacion
anual promedio de la zona baja de la cuenca es 2,171.4 mm (estacion climatolégica de
Tapachula, 14° 53' 13" Latitud Norte y 92° 17’ 47 Longitud Oeste), en la zona media
4,368.2 mm (estacion climatolégica de Cacahoatan, 15° 05' 27" Latitud Norte y 92° 08’
50” Longitud Oeste) y en la zona alta 840.9 mm (estacién climatolégica de Motozintla,
15° 20" 00" Latitud Norte y 92° 16’ 03”) (CONAGUA, 2010a).

El rio Coatan nace en Guatemala y aguas abajo se le unen tres afluentes importantes, el
rio Salitre, el rio Icul y el Rio Buenavista. El rio Coatén tiene una longitud de 23 km del
lado de Guatemala y 80 km en México, desde la Sierra Madre de Chiapas hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico; posee un curso inicial de Este a Oeste y después
cambia de direccion de Sur a Oeste (Consejo de Cuenca, 2005). El cauce del rio Coatan

es considerado perenne y es alimentado por escurrimientos permanentes e intermitentes,
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originados por la precipitacion pluvial o manantiales que se ubican en la zona alta; el agua
de salida de este rio es de 751 millones de m%/afio (CONAGUA, 2010b).

En la cuenca se pueden identificar zonas con diferente historial de uso de plaguicidas
OCs lo cual podria conducir a diferentes niveles en el ambiente. La planicie costera (zona
baja) de la cuenca estuvo expuesta al uso intensivo del DDT para el control del paludismo
y para el control de plagas en algodon (Catalan, 1995). En las laderas serranas (parte
media) de la cuenca, el endosulfan y el DDT fueron usados en grandes cantidades en el
cultivo del café y para el control de paludismo, respectivamente. De la zona alta no se
tienen reportes del uso de plaguicidas OCs pero se estima que en esta zona los
plaguicidas OCs se usaron en menor cantidad para la agricultura y en menor frecuencia
para el control de la malaria debido a que es una zona de muy dificil acceso y menos
apta para la agricultura (zona montafiosa).

2.2 Muestreo

Se hicieron tres muestreos, dos a finales de la temporada de secas (mayo de 2011 y
mayo 2012), y uno a finales de la temporada de lluvia (noviembre de 2011). En cada una
de las tres zonas de la cuenca (alta, media y baja) se establecieron cuatro estaciones de
muestreo en donde se colectaron muestras de suelo, sedimento y agua. Las

caracteristicas de las 12 estaciones de muestreo se presentan en la Tabla S1.
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Muestras de agua

Las muestras de agua se colectaron en el cauce del rio Coatan, aproximadamente a una
profundidad de 15 cm de la superficie, usando botellas de vidrio color ambar de 1 L
previamente lavadas con acetona. Se tomo6 una muestra sencilla por estacion, para un
total de 12 muestras por temporada. Las muestras fueron trasportadas al laboratorio en
neveras con hielo, en donde se almacenaron en refrigeracion (4° C) hasta su analisis.
Muestras de suelo y sedimento

Muestras compuestas de suelo (tres submuestras) fueron tomadas a una profundidad de
0-5 cm en cada estacion y colocadas en papel aluminio y en bolsas de polietileno. Las
muestras de sedimento se tomaron de 0-5 cm aproximadamente empleando un tubo de
policloruro de vinilo (PVC) de 10 cm de didmetro, y se colocaron en bolsas de polietileno.
En total se tomaron 12 muestras de suelo y 12 muestras de sedimento por temporada.
Las muestras fueron transportadas al laboratorio usando neveras con hielo y se
almacenaron a -5 °C hasta su analisis. Previamente al proceso de determinacion de los
residuos de plaguicidas OCs, las muestras fueron secadas a temperatura ambiente,
molidas y pasadas por tamiz de 2.0 mm.

2.3 Procedimiento analitico

Reactivos y materiales

Para la validacion y estandarizacion del método de andlisis se us6 una mezcla de
compuestos OCs grado estandar marca Ultra Scientific, que incluyd los siguientes
analitos: Aldrin, B-HCH, a-HCH, y-HCH, &-HCH, p,p-DDD, p,p-DDE, p,p-DDT, dieldrin, a-
endosulfan, B-endosulfan, endodulfan sulfato, endrin, endrin aldehido, heptacloro y

heptacloro epoxido. Los disolventes organicos utilizados para la extraccion de los

63



plaguicidas OCs fueron hexano, diclorometano, y acetona, grado HPLC Marca J.T. Baker
y Omni Solv. Como estandar interno se utilizé al PCB 209 de la marca Sigma Aldrich, en
una concentracion de 50 ng/pL. También se utilizé sulfato de sodio grado analitico de la
marca Meyer el cual fue horneado a 550° C durante 4 h. Para la limpieza de las muestras
se usaron columnas de florisil marca Baker (1000 mg/6 mL).

Método de extraccion de OCs en agua

Para la determinacién de los residuos de plaguicidas OCs se realiz6 una extraccion
liquido-liquido de acuerdo al Método 508 de la EPA (USEPA, 1995) con algunas
modificaciones. Veinticuatro horas antes de realizar la extraccion de la muestra (1000
mL), se agregaron 5 L del estandar interno (PCB 209). La muestra de agua fue colocada
en un embudo de separacion y se extrajo dos veces con 20 mL de diclorometano,
agitando 5 min cada vez. A la fraccion organica obtenida se le agregd 5 g de sulfato de
sodio anhidro previamente horneado a 550° C y se concentr6 por medio de un rota-
evaporador. Después se hizo un recambio de disolvente, de diclorometano a hexano, y
se volvié a concentrar hasta un volumen final de aproximadamente 1 mL. El extracto fue
pasado por una columna de florisil (1000 mg/6 mL) previamente acondicionada con un
volumen de 6 mL de diclorometano, acetona y hexano.

Método de extraccion de OCs en suelo y sedimento

Para determinar los residuos de plaguicidas OCs en suelo y sedimento se sigui6 la
metodologia propuesta por el Método 3540C de la EPA (USEPA, 1996), con
modificaciones propuestas por Torres et al. (2003). A 10 £ 0.5 g de muestra seca se le
agrego 5 pL del estandar interno (PCB 209) y se extrajo en equipo Soxleth durante 4 h

con 150 mL de una mezcla de diclorometano:acetona (3:1). Después, el extracto fue

64



concentrado a un volumen de 5 mL usando un rotaevaporador, se le hizo un recambio de
disolvente, de diclorometano: acetona a hexano, y se volvid a concentrar hasta
aproximadamente 1 mL. El extracto fue pasado por una columna de florisil (1000 mg/6
mL) previamente acondicionada con un volumen de 6 mL de diclorometano, acetona y
hexano.

Cuantificacion y calidad del método instrumental

Los extractos fueron analizados por cromatografia de gases usando un cromatégrafo
Clarus 500 marca Perkin Elmer, provisto con un detector de captura de electrones,
automuestreador e inyector automatico split/splitless, cuyas condiciones cromatograficas
se muestran en la Tabla S2. Se usaron dos columnas cromatograficas, la primera para
separar 15 de los 16 analitos y la segunda para separar al p,p-DDT de un compuesto que
no era de interés para este estudio.

Los plaguicidas OCs fueron cuantificados por medio del método de estandar interno
reportado por Saadati et al. (2013). Para suelo se prepararon dos curvas de calibracién
(rango bajo y alto), cada una con cinco concentraciones conocidas de los analitos (por
triplicado) y una concentracién constante del estandar interno. La curva de calibracion de
rango bajo abarco concentraciones de 0.039 a 0.625 ng/g, en tanto que la curva de rango
alto cubrié concentraciones de 0.625 a 20 ng/g. Para agua solo se prepar6 una curva de
calibracién con concentraciones de 0.78 a 6.25 ng/L. Las curvas de todos los estandares
(analitos) estuvieron dentro del limite aceptable del criterio de linealidad (r=0.99). Se
revisdO que los disolventes usados en el analisis no interfirieran con los picos de los
analitos. Blancos de muestras fueron usados cada 10 muestras. Los limites de deteccion

(LD) y de cuantificacion (LQ) fueron determinados por medio del método de minimos
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cuadrados, el cual es sugerido por la IUPAC (Miller y Miller, 2002). Los valores del LD de
los diferentes plaguicidas OCs en agua estuvieron entre 0.175 —1.174 ng/L; para el suelo
y sedimento los valores de LD estuvieron entre 0.008-0.058 ng/g. Los valores del LQ de
los distintos plaguicidas OCs en agua estuvieron entre 0.585 — 3.913 ng/L; para el suelo
y sedimento los valores de LQ estuvieron entre 0.029-0.195 ng/g. El porcentaje de
recobro se determind agregando dos concentraciones del kit de los analitos a muestras
de suelo (por triplicado); el rango de la media del porcentaje de recobro en suelo fue de
78.3a103 % y en agua de 79.1 a 106.8 %.

2.4 Andlisis estadisticos

Para establecer si habia diferencias significativas en los niveles de plaguicidas OCs entre
zonas de la cuenca y temporadas (lluvias y secas), se empleé la prueba de Kruskal Wallis
dado que los datos no cumplieron con supuestos de normalidad y homocedasticidad. Los
valores de P<0.05 fueron considerados estadisticamente significativos. La prueba
estadistica se realiz6 solo para los plaguicidas OCs que tuvieron concentraciones
mayores al limite de deteccion en el 50% de las muestras; para los plaguicidas OCs que
no cumplieron con esta condicion se realizé Unicamente un analisis descriptivo mediante
las medianas y los valores de minimos y maximo. Tanto en la prueba de Kruskal Wallis
como en el analisis descriptivo se empled el valor de cero a todas las muestras que
estuvieron por debajo del limite de deteccién en las diferentes matrices, esto a fin de
evitar sesgos en los resultados. También se realiz0 un analisis de componentes
principales (PCA) para identificar posibles fuentes de origen y asociaciones entre los

plaguicidas de los diferentes compartimentos ambientales. El analisis estadistico se
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realizd con el paquete estadistico Statistica 7.0 y los graficos fueron realizados con el
paquete estadistico R Core Team 2014 y sigma plot 12.0.

2.5 Composicion y fuente de origen de los plaguicidas OCs

El cociente entre la concentracion de algunos de los plaguicidas y la de sus metabolitos
o isomeros fue usado para distinguir entre deposiciones recientes o historicas. Con esta
finalidad se calcularon los cocientes de p,p-DDT/(p,p-DDE+p,p-DDD), a-endosulfan/B-
endosulfan, heptacloro/heptacloro epoxido y B-HCH/(a+y)-HCH para suelo y sedimento,
asi mismo se utilizé el cociente a-HCH/y-HCH para conocer si el origen del y-HCH; en
tanto que para agua solo se determind el cociente a-endosulfan/B-endosulfan. La
interpretacion del cociente se hizo de acuerdo a los siguientes criterios: p,p-DDT/(p,p-
DDE+p,p-DDD) > 1 = uso reciente y < 1 = uso historico (Sultana et al., 2014). El cociente
de los isobmeros a y B en el endosulfan técnico es cercano a 2.33 en tanto que el a-
endosulfan se descompone mas facilmente que el B-endosulfan. Por lo tanto, valores de
a-endosulfan/B-endosulfan < 2.33 se consideraron indicativos de un uso historico (Jiang
et al., 2009). Valores de heptacloro/heptacloro ep6xido > 1 = uso reciente y < 1 = uso
histérico. Valores de a-HCH/y-HCH entre 3.6 y 15 indicaron como la fuente de origen al
y-HCH al HCH técnico, mientras que valores de a-HCH/y-HCH < 0.1 indicaron uso de
lindano (Zheng et al., 2009). Valores de B-HCH/(a+y)-HCH > 0.5 = uso histéricoy < 0.5 =
uso reciente (Qi-Shuang et al., 2015).

2.6 Calculo de riesgo ambiental

Riesgo ecologico

Se calcul6 el riesgo ecoldgico de los residuos de plaguicidas OCs en suelo, sedimento y

agua mediante el coeficiente de riesgo (hazard quotient, HQ) (ecuacion 1) propuesto por
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la USEPA (1992). El HQ es un indice que puede ser usado para estimar si es probable
que ocurran efectos dafinos por algun contaminante. El HQ fue calculado usando la

siguiente ecuacion:

EEC

HQ = 1)

- Screening Bechmark

Donde HQ es el indice de riesgo; EEC es la concentracidén estimada del contaminante en
el sitio (concentracion maxima) (mg/kg); y Screening Benchmark es la concentracion en
donde el nivel del contaminante no tiene un efecto adverso.

Para calcular el HQ en suelo se usaron los valores de referencia de la EPA Region 4
(USEPA, 2001), para sedimentos se usaron los valores de referencia TEC (Threshold
effect concentration) y PEC (probable effect concentration) reportados por MacDonald et
al. (2000), y para agua se usaron los valores de riesgo agudo y cronico en agua superficial
de la EPA Region 4 (USEPA, 2001). Los valores de referencia para cada matriz se
encuentran reportados en la tabla S3.

El indice se interpretd de la siguiente manera: para suelo y agua, si HQ > 1.0, los efectos
dafiinos no pueden ser descartados; si HQ = 1.0, no se espera que el contaminante por
si solo cause un riesgo ecolégico; si HQ < 1.0, no se esperan efectos dafiinos. Para
sedimento, si TEC-HQ < 1, los efectos ecolégicos adversos esperados son raros; si TEC-
HQ > 1 y PEC-HQ < 1, los efectos ecoldgicos adversos son posibles pero menos
frecuente que los observados por el nivel PEC y si PEC-HQ > 1 los efectos ecoldgicos
adversos son esperados.

Riesgo de cancer

Se estimo el riesgo de cancer en adultos y nifios por ingestion, por contacto dermal y por

inhalacion de las particulas del suelo usando las ecuaciones (2), (3) y (4) y los datos
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reportados por la USEPA (1997, 2009). Las estimaciones fueron realizadas con datos de
esperanza de vida y masa corporal promedio tomados de INEGI (2013) para adultos.

Para nifios se consideré una masa corporal de 20 kg.

Csoil X InNgR X EF X ED
CRingest =
9 BW x AT

X CF X SF,,.4 (2)

Donde CR;n4.s: €S €l riesgo de cancer por ingestion de suelo; C,,; s la concentracion
del contaminante en suelo (mg/kg); IngR es la tasa de ingestion del suelo (mg/d); EF es
la frecuencia de exposicion (dia/afio); ED es la duracion de la exposicion (afios); BW es
la media de la masa corporal (kg); AT es la media del tiempo (dia); CF es un factor de
conversion (1 x 10°° kg/mg); y SF,,,; €s el factor de pendiente por ingesta oral (2.0E+00
(mg/kg/d)*. La duracién de la exposicion (ED) para adultos fue 72 afios, con base en la
media de la esperanza de vida para adultos, y para nifios fue 12 afos. La frecuencia de
exposicion fue de 365 dias/afio. Se calcul6 la media del tiempo (AT) como 72 x 365=

26280 dias para adultos y 12 x 365= 4830 dias para nifios.

CR _ CspiIXSA XAF 54X ABSXEFXED
dermal — BWXAT

X CF X SFy.q; X GIABS (3)

Donde CR;.rma €S €l riesgo de cancer por contacto dermal con el suelo; SA es el area
superficial de la piel que tiene contacto con el suelo (cm?); AF,,; es un factor de
adherencia del suelo a la piel (especifico para cada compuesto) (mg/cm); ABS es un
factor de absorcion dermal (especifico para cada compuesto); y GIABS es la fraccion del

contaminante que absorbe el tracto gastrointestinal (valor GIABS=1, USEPA, 1989).

Csoit XINRRXAF [y XEF XED
PEFXAT

CRinnate = X IUR (4)

Donde CR;,nq4. €S €l riesgo de cancer por inhalacién del suelo; InhR es la tasa de

inhalacion (m3/d); AF,,,;, es el factor de absorcién del pulmén (1, USEPA, 1989); PEF es
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el factor de particulas de emisién (1.36 X 10° m%kg); IUR es la unidad de riesgo de
inhalacion (5.7 E-01 mg/m?). Cabe mencionar que el PEF esta relacionado a la inhalacién
de contaminantes que se encuentran absorbidos a particulas inhalables (PM 10).

Se usaron los siguientes valores: tasa de ingesta de suelo (IngR) de 100 mg/d para
adultos y de 200 mg/d para nifios, area de piel en contacto con el suelo de 5,700 cm?
para adultos y 2,800 cm? para nifios, AF;,; de 0.07 mg/cm? para adulto y 0.2 mg/cm? para
nifios, y una tasa de inhalaciéon de 15.8 m3/d en adultos y nifios.

La interpretacion de los resultados se hizo de acuerdo a ATSDR (1995), siguiendo el
siguiente rango cualitativo de riesgo de cancer: muy bajo (valor < 1.0 X 10-%); bajo (1.0 X
106 < valor 1.0 X 10%); moderado (1.0 X 10 < valor < 1.0 X 10-%); alto (1.0 X 10 < valor
< 1.0 X 10'1); muy alto (valor 2 1.0 X 10%).

3 Resultados

3.1 Frecuencia de deteccion y distribucién espacial y temporal de los residuos de
plaguicidas OCs

La frecuencia de deteccion y la concentracion total por grupo de plaguicidas OCs en los

compartimentos ambientales de la Cuenca del Rio Coatan se reportan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Frecuencia de deteccion (%) y concentracién total de los plaguicidas organoclorados (OCs) en suelo, sedimento y agua de la Cuenca del

Rio Coatan.
OCs Soil (=36, ng/g) Sediment (n=33, ng/qg) Water (n=28, ng/L)
pesticides Frequency Range Median Mean Frequency Range Median Mean Frequency Range Median Mean
(%) (%) (%)

HCHs 41.0 42.4 16.1
a-HCH 16.7 <LOD-0.76 <LOD 0.07 24.2 <LOD-2.23 <LOD 0.16 14.3 <LOD-3.93 <LOD 0.19
y-HCH 97.2 <LOD-7.91 1.59 2.55 97.0 <LOD-7.73 1.54 2.09 10.7 <LOD-2.57 <LOD 0.14
B-HCH 13.9 <LOD-10.14 <LOD 0.59 3.0 <LOD-4.43 <LOD 0.13 14.3 <LOD-2.04 <LOD 0.14
0-HCH 36.1 <LOD-6.41 <LOD 0.67 45.5 <LOD-7.36 <LOD 1.08 25.0 <LOD-3.36 <LOD 0.27

HEPTA 75.0 83.3 8.9
Heptachlor 80.6 <LOD-14.19 3.54 3.54 87.9 <LOD-8.40 2.57 3.17 14.3 <LOD-1.59 <LOD 0.15
Epoxide H. 69.4 <LOD-5.61 0.33 0.73 78.8 <LOD-8.84 0.65 1.04 3.6 <LOD-0.56 <LOD 0.02

DRINES 84.0 73.5 16.1
Aldrin 88.9 <LOD-6.96 0.33 0.67 69.7 <LOD-3.66 0.33 0.67 25.0 <LOD-2.71 <LOD 0.19
Dieldrin 83.3 <LOD-5.75 0.19 0.47 75.8 <LOD-3.86 0.10 0.42 17.9 <LOD-3.27 <LOD 0.24
Endrin 83.3 <LOD-2.51 0.28 0.40 63.6 <LOD-2.41 0.15 0.28 17.9 <LOD-7.11 <LOD 0.45
Endrin A. 80.6 <LOD-23.32 0.29 2.47 87.9 <LOD-14.45 0.27 1.33 3.6 <LOD-1.92 <LOD 0.07

ENDOS 81.5 81.8 36.9
a-Endosulfan 86.1 <LOD-1.80 0.51 0.59 87.9 <LOD-5.28 0.59 0.76 28.6 <LOD-2.09 <LOD 0.32
B-Endosulfan 83.3 <LOD-1.14 0.22 0.31 84.8 <LOD-3.37 0.28 0.41 42.9 <LOD-11.73 <LOD 1.55
Endosulfan S. 75.0 <LOD-6.00 0.17 0.42 72.7 <LOD-8.56 0.10 0.52 39.3 <LOD-14.94 <LOD 1.58

DDTS 89.8 79.8 21.4
p,p-DDT 91.7 <LOD-2.25 0.10 0.36 81.8 <LOD-9.16 0.13 0.26 0 <LOD <LOD <LOD
p,p-DDE 97.2 <LOD-6.95 0.47 1.16 84.8 <LOD-1.73 0.29 0.67 46.4 <LOD-5.85 <LOD 1.01
p.p-DDD 86.6 <LOD-5.07 0.64 0.93 72.7 <LOD-7.16 <LOD 7.16 17.9 <LOD-10.74 <LOD 0.68

<LOD= Below Limit Detection; LOD= 0.175 — 1.74 ng/L (water); LOD= 0.008-0.058 ng/g (soil and sediment)
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La frecuencia de deteccion en suelo presentd el siguiente orden: DDTs (> p,p-DDT +
p,p-DDE + p,p-DDD) > DRINES (> aldrin + dieldrin + endrin + endrin aldehido) > ENDOS
(> a-endosulfan + B-endosulfan + endosulfan sulfato) > HEPTA (> heptacloro +
heptacloro epéxido) > HCHs (> a-HCH + y-HCH + B-HCH +8-HCH). En sedimento esta
variable presento el siguiente orden: HEPTA > ENDOS > DDTs > DRINES > HCHs, en
tanto que en agua el orden fue el siguiente: ENDOS > DDTs > HCHs > DRINES > HEPTA.
Las concentraciones totales por grupo de plaguicidas OCs se reportan en la Figura 2. Las
concentraciones totales por compartimentos tuvieron el siguiente orden: suelo >
sedimento > agua; mientras que las concentraciones totales por grupo de plaguicidas
para suelo y sedimento presentaron el siguiente orden: HEPTA > HCHs > DRINES >

DDTs > ENDOS, mientras que para el agua el grupo ENDOS fue el mas abundante.

B HEPTAS
a) b) =3 HeHs

700 =3 DRINES
200 1 B DDTs

B ENDOS

600

500 - 150

400 +

100 4

ng/g dry weight
ng/L

300 4

200 4
50 4

100 +

T
Soil Sediment Water

Environmental compartiment Environmental compartment

Figura 2. Sumatoria de las concentraciones de los plaguicidas OCs encontrados en (a)

suelo y sedimento (ng/g) y (b) agua (ng/L) de la Cuenca del Rio Coatan. HCHs (Ya-HCH +
y-HCH + B-HCH +6-HCH), HEPTA (> heptacloro + heptacloro epdxido), DRINES (aldrin + dieldrin + endrin
+ endrin aldehido), ENDOS (> a-endosulfan + B-endosulfan + endosulfan sulfato) y DDTs (3 p,p-DDT + p,p-
DDE + p,p-DDD).
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Suelo

De los 16 OCs analizados, el y-HCH (lindano), heptaclor, heptaclor epoxido, aldrin,
dieldrin, endrin, endrin aldehido, a-endosulfan, B-endosulfan, endosulfan sulfato, p,p-
DDT, p,p-DDE y p,p-DDD se detectaron en méas del 50% de las muestras de suelo (i.e.
concentracion > LD) (Tabla 1). Sin embargo, los contaminantes que se hallaron con
mayor frecuencia en las muestras (97.2%), fueron el y-HCH y p,p-DDE seguidos por el
p,p-DDT que fue hallado en el 91.7% de las muestras. El a-HCH, B-HCH y 6-HCH fueron
los menos frecuentes en las muestras de suelo. Las concentraciones mas altas fueron
detectadas para el heptacloro y el y-HCH.

Con respecto a la distribucion espacial, se observa que la concentracion mediana de la
mayoria de los plaguicidas OCs detectados en suelos, tales como el y-HCH, &-HCH,
heptacloro, heptacloro epdxido, B-endosulfan, p,p-DDT, p,p-DDE, p,p-DDD, aldrin,
endrin, endrin aldehido, tendi6 a aumentar conforme disminuy6 la altitud (Fig. 3). En la
zona baja de la cuenca del Rio Coatan se detectaron las concentraciones medianas mas
altas de y-HCH (4.19 ng/g), 6-HCH (0.39 ng/g), aldrin (0.79 ng/g), dieldrin (0.32 ng/qg),
endrin (0.50 ng/g), endrin aldehido (1.27 ng/g), heptaclor epéxido (1.24 ng/g), p,p-DDT
(0.34 ng/g), p,p-DDE (1.54 ng/g) y p,p-DDD (1.05 ng/g); mientras que en la zona alta se
detectaron las concentraciones medianas mas bajas de la mayoria de los contaminantes.
Sin embargo solo las concentraciones medianas del y-HCH, heptacloro, p,p-DDT, p,p-
DDE, p,p-DDD y endrin aldehido mostraron diferencias significativas entre zonas (baja,

media y alta) (Kruskal-Wallis, P<0.05) (Fig. 3).
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Contrario a esta tendencia general, los plaguicidas a-endosulfan, y el endosulfan sulfato,
fueron detectados en mayores concentraciones en la zona media o alta. Asi mismo, la
concentracion mediana mas alta (5.87 ng/g) de todos los plaguicidas OCs detectados en
el area de estudio corresponde al heptacloro en la zona media.

La concentracion maxima de la mayoria de los plaguicidas OCs fue encontrada en la
zona baja; las mas altas fueron detectadas para endrin aldehido (23.32 ng/g), y-HCH 7.91
(ng/g), 6-HCH (6.41 ng/qg), dieldrin (5.75 ng/g) y heptaclor epdxido (5.61 ng/g). En la zona
media el heptacloro, el p,p-DDE, p,p-DDD y el endosulfan sulfato tuvieron las
concentraciones maximas mas altas con valores de 14.19 ng/g, 6.95 ng/g, 5.07 ng/g y
6.00 ng/g, respectivamente.

No se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de los plaguicidas
OCs entre temporada de lluvia y seca (Kruskal Wallis, P>0.05).

Sedimento

En los sedimentos del rio Coatan se detectaron todos los plaguicidas OCs; sin embargo,
solo el y-HCH, heptacloro, heptacloro epéxido, aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehido, a-
endosulfan, B-endosulfan, endosulfan sulfato, p,p-DDT, p,p-DDE y p,p-DDD se
detectaron en mas del 50% de las muestras (Tabla 1). El principal contaminante
detectado en sedimento fue el y-HCH (97% de las muestras), seguido del heptacloro, a-
endosulfan, el endrin aldehido y el p,p-DDE.

Las concentraciones de los plaguicidas OCs aumentaron conforme disminuyo la altitud,
de manera similar al patron observado en suelo. Asi mismo, las concentraciones
medianas de heptacloro epodxido, a-endosulfan, p,p-DDT, p,p-DDE y DDD fueron

significativamente diferentes entre zonas (Kruskal-Wallis, P<0.05) (Fig. 4). Las
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concentraciones medianas mas altas fueron detectadas en los sedimentos de la zona
baja para la mayoria de los contaminantes: y-HCH (1.97 ng/g), heptaclor epdxido (0.89
ng/g), aldrin (0.55 ng/g), dieldrin (0.27 ng/g), endrin (0.17 ng/g), endrin aldehido (0.36
ng/g), a-endosulfan (0.86 ng/g), B-endosulfan (0.40 ng/g), p,p-DDT (0.45 g/g), p,p-DDE
(0.60 ng/g) y p,p-DDD (1.13 ng/g); mientras que las concentraciones medianas mas bajas
del y-HCH, heptacloro epo6xido, aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehido, a-endosulfan, -
endosulfan, p,p-DDT, p,p-DDE y p,p-DDD se detectaron en la zona media o alta (Fig. 4).
De manera similar a lo observado en suelo, el plaguicida con la concentraciéon mediana
mas alta fue el heptacloro (3.81 ng/g), la cual fue detectada en la zona media.

La concentracion maxima de todos los contaminantes fue detectada en la zona baja. El
contaminante con la concentracidn maxima mas alta fue el endrin aldehido (14.45 ng/qg),
seguido del p,p-DDE (9.16 ng/g), heptacloro epdxido (8.84 ng/g), endosulfan sulfato (8.56
ng/g), heptacloro (8.40 ng/g), y-HCH (7.73 ng/g), 6-HCH (7.36 ng/g) y el p,p-DDD (7.16
ng/g). Las concentraciones de los plaguicidas OCs no variaron significativamente entre

temporadas (Kruskal-Wallis, P>0.05).
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Agua

A excepcion del p,p-DDT, todos los contaminantes fueron detectados en agua; no
obstante, ninguno de ellos fue detectado en mas del 50% de las muestras (Tabla 1). Los
contaminantes detectados con mayor frecuencia en las muestras fueron el p,p-DDE
(46.4%), B-endosulfan (42.9%), endosulfan sulfato (39.3%) y a-endosulfan (25.0%), sin
embargo las concentraciones maximas se detectaron para el -endosulfan, el endosulfan
sulfato y el p,p-DDD.

La distribucién espacial de los plaguicidas OCs en agua se reporta en la Figura 5. Las
concentraciones medianas de los plaguicidas OCs en esta matriz no fueron
significativamente diferentes entre zonas (Kruskal-Wallis, P>0.05). Sin embargo, en la
zona media se encontro al p,p-DDE con la mayor frecuencia (70 % de las muestras de
esa zona); en tanto que la concentracion mediana mas alta de este OC se detecto
también en esta zona (0.56 ng/L). La concentracibn mediana mas baja de p,p-DDE se
detectd en la zona baja; no obstante, la maxima concentracion de este contaminante fue
encontrada en la misma zona baja (5.85 ng/L). Las concentraciones medianas del p,p-
DDD en las tres zonas de la cuenca resultaron inferiores al limite de deteccién, sin
embargo se encontraron concentraciones maximas de 10.74 ng/L y 7.00 ng/L en la zona
baja y media, respectivamente. De manera similar, las concentraciones maximas de a-
endosulfan (2.09 ng/L), B-endosulfan (11.73 ng/L) y endosulfan sulfato (14.94 ng/L) se
encontraron en la zona baja, aunque las concentraciones medianas de estos tres
plaguicidas fueron muy bajas (<0.33 ng/L) o nulas en las tres zonas. Las concentraciones

de los OCs en agua no mostraron variaciones entre temporadas.
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3.2 Composicion y fuentes de plaguicidas OCs en compartimentos ambientales

La Figura 6 muestra los cocientes entre las concentraciones de las moléculas parentales
y los metabolitos (o0 isdbmeros) respectivos en los tres compartimentos ambientales. Tanto
en suelo como en sedimento, el cociente p,p-DDT/(p,p-DDE + p,p-DDD) fue menor a 1.
El cociente a-endosulfan/B-endosulfan fue cercano a 2.33 en suelo (2.2) y sedimento
(1.9), mientras que en el agua el cociente fue bajo (0.6). El cociente heptacloro/heptacloro
epoxido solo fue calculado para suelo y sedimentos; en ambos compartimentos el
cociente fue mayor a 1. Asi mismo, el cociente 3-HCH/(a+y)-HCH fue mayor que 0.5 (5.1)
en suelo y tuvo un valor de 0.5 en sedimento, mientras que el cociente a-HCH/y-HCH fue

>3.6 en suelo (14.5) y <0.1 en el sedimento (0.05).

14 I p,p-DDT/p,p-DDE+p,p-DDD
@ oa-endosulfan/B-endosulfan
[ Heptachlor/Epoxide H.

10 1 B o-HCH/y-HCH
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0
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Environmental compartments

Figura 6. Cociente de los plaguicidas OCs encontrados en agua, sedimento y suelo de la

Cuenca del Rio Coatan.

82



De acuerdo con el analisis de componentes principales (PCA) realizado, el 55.8 % de la
varianza de los plaguicidas OCs fue explicada por los primeros tres componentes (Fig.
7). ElI PC1 estuvo altamente asociado a y-HCH, 8-HCH, dieldrin, a-endosulfan, B-
endosulfan, p,p-DDE y p,p-DDD del sedimento, a aldrin, endrin, endrin aldehido y p,p-
DDT de suelo y a endrin y endosulfan sulfato de agua. Este componente fue descrito por
la transformacion y degradacion de los HCHs, DRINES, ENDOS y DDTs y por el
transporte de éstos entre compartimentos ambientales. EI PC2 estuvo caracterizado por
correlaciones positivas y fuertes con a-HCH, pB-HCH, a-endosulfan y B-endosulfan del
sedimento; y por a-HCH, y-HCH y a-endosulfan del agua. Los compuestos que explicaron
este componente compartieron caracteristicas fisicoquimicas entre ellos, tales como alta
volatilidad, en comparacién con los demas plaguicidas OCs. El PC3 estuvo caracterizado
por el B-HCH, &-HCH, endrin aldehido, p,p-DDE y p,p-DDD del agua; estos resultados
sugieren un origen similar. En general, el andlisis de componentes principales mostré que
algunos de los plaguicidas OCs pueden tener origenes similares. Asi mismo muestra que
el mayor numero de asociaciones de plaguicidas OCs se da entre agua y sedimento;
mientras que el menor nimero de asociaciones se observa entre los plaguicidas OCs del

compartimento del suelo y el agua (Fig. 7).
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Figura 7. Andlisis de componentes principales entre los plaguicidas OCs encontrados en
agua (linea negra), sedimento (linea verde) y suelo (linea azul) de la Cuenca del Rio
Coatan. Etiquetas: a-HCH, B-HCH, &6-HCH, y-HCH, HEPT (heptachlor), E-HEPT
(heptaclor epodxido), ALDR (aldrin), DIELD (direldrin), ENDR (endrin), A-END (endrin

aldehido), a-ENDO (a-endosulfan), B-ENDO (B-endosulfan), S-ENDO (endosulfan
sulfato), DDT, DDE, DDD.
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3.3 Estimacion de riesgo

Riesgo ecoldgico

El indice de riesgo (HQ) para las concentraciones de los plaguicidas OCs detectados en
suelo, sedimento y agua es mostrado en la Tabla 2. En suelo, los plaguicidas con cociente
de HQ > 1 siguieron el siguiente orden: y-HCH > dieldrin > B-HCH > aldrin > endrin. En
sedimentos, solo el y-HCH presentd un alto cociente de riesgo al realizar el calculo con
el PEC; mientras que al realizar el calculo con el TEC, siguieron el siguiente orden:
heptacloro epdxido > y-HCH > p,p-DDE > p,p-DDD > dieldrin > endrin. En agua, al realizar
el calculo de HQ usando datos de riesgo agudo, ninguno de los plaguicidas OCs tuvieron
cocientes mayores a uno; mientras que al realizar el calculo usando datos de riesgo

cronico el y-HCH y el p,p-DDD presentaron cocientes mayores a uno.
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Tabla 2. Riesgo ecoldgico en suelo, sedimento y agua de la Cuenca del Rio Coatan.

Riesgo ecoldgico

Suelo Sedimento Agua
Plaguicida EPA HQ® PEC? HQ- TEC? HQ-TEC* EPAR4 HQ- EPAR4  HQ-
R4t Consensuado PEC* Consensuado Agudo® Agudof Cronico®  Chronic

a-HCH 0.0025 0.30 NA NC NA NC NA NC 0.5 0.000
B-HCH 0.001 10.14 NA NC NA NC NA NC 5 0.000
5-HCH NA NC NA NC NA NC NA NC NA NC

y-HCH 0.00005 158 20 0.00499 155  0.00237 3.26 0.002 0001 0.00008  0.032
Heptacloro NA NC NA NC NA NC 0.00052 0,003 0.0000038 0.149
Epoxido H. NA NC 0.016 0.55 0.00247 3.58 0.00052  §pp1 0.0000038 0.148
Aldrin 0.0025 2.78 NA NC NA NC 0.003 0001 00003  0.009
Dieldrin 0.00025 1150 0.0618 0.06 0.0019 2.03 0.0025 (001 00000019 1.722
Endrin 0.001 951 0.207 0.01 0.00222 1.09 0.000086 (083 0.000036 0.198
Endrin A. NA NC NA NC NA NC NA NC NA NC

a-endosulfan ~ NA NC NA NC NA NC 0.00022° 0009 0.000056  0.037
B-endosulfan  NA NC NA NC NA NC 0.00022 0053 0.000056  0.210
p.p-DDT NA NC 0.0629 0.03  0.00146 0.42 0.0011 < oD 0.000001 <LOD
p,p-DDE NA~ NC 00313 029 000316 2.90 0105 00001 00105  0.001
p.p-DDD NA NC 0.028 0.26  0.00488 147 0.000064 o168 0.0000064 1.679

HQ=Cociente de riesgo (Hazard Quotient); EPA R4= Agencia de Proteccién ambiental de Estados Unidos
Regién 4; PEC= Probable Effects Concentration; TEC= Threshold Effects Concentration; NA= No
disponible (Not available); NC= No calculado por falta del valor; <LOD= Debajo del limite de deteccién.

Fuente de referencia: 1Soil Screening Benchmark (EPA R4); 2Sediment Screening Benchmark

(MacDonald et al 2000); *Surface Water Screening Benchmark (EPA R4). Rango de: £SUELO Y AGUA,
HQ<1: Efectos dafiinos NO son probable, HQ=1: El contaminante solo es probable que no cause riesgos
ecolégicos, HQ>1: Efectos dafiinos no se pueden descartar. “'SEDIMENTO, TEC-HQ<1: los efectos
ecolégicos esperados son raros, TEC-HQ>1 y PEC-HQ<1.: los efectos ecoldgicos son posibles pero
menos frecuente que en el nivel PEC, PEC-HQ>1: los efectos ecoldgicos adversos son esperados.
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Riesgo de cancer

La Tabla 3 muestra el calculo del riesgo de cancer por exposicion via ingesta, dermal e

inhalatoria, en dos posibles escenarios: 1) riesgo estimado con las concentraciones

medianas y 2) riesgo estimado con las concentraciones maximas. Ambos escenarios

fueron evaluados para adultos y para nifios. De manera general, en los dos escenarios

de concentraciones de los plaguicidas OCs, tanto para adultos como para nifios, se

observa que el valor de la media de riesgos por cancer es menor a 1.0 X 106, en sus

diferentes vias de exposicion. De acuerdo a las vias de exposicion, la tendencia del riesgo

de cancer por plaguicidas OCs va en aumento siguiendo esta tendencia: ingestion >

contacto dermal > inhalacion.

Tabla 3. Riesgo de cancer en adultos y nifios por exposicién a plaguicidas OCs en suelo

Escenario Via de exposicién Min Media Max

Adulto Concentracién mediana  Ingestion 0 2.2E-09 1.4E-08
Contacto dermal 0 8.5E-10 5.8E-09

Inhalacion 0 3.3E-12 1.5E-11

Concentraciébn maxima Ingestion 1.1E-09 2.9E-08 1.7E-07

Contacto dermal 1.3E-10 1.2E-08 6.8E-08

Inhalacion 5.1E-12 3.8E-11 1.5E-10

Nifio Concentracién mediana  Ingestion 0 1.5E-08 9.1E-08
Contacto dermal 0 4.1E-09 2.5E-08

Inhalacion 0 2.8E-12 1.3E-11

Concentracion maxima  Ingestién 6.9E-09 2.5E-07 1.1E-06

Contacto dermal 5.8E-10 7.0E-08 3.0E-07

Inhalacion 4.6E-12 4.0E-11 1.4E-10

Rango de riesgo de cancer: muy bajo (valor < 1.0 X 10-6); bajo (1.0 X 10 < valor 1.0 X 10); moderado
(1.0 X 10# < valor £ 1.0 X 103%); alto (1.0 X 10 < valor < 1.0 X 101); muy alto (valor = 1.0 X 10!) (ATSDR,

1995).
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4 Discusion

4.1 Plaguicidas OCs en los compartimentos ambientales

En México los plaguicidas OCs fueron usados por mas de cuarenta afios en campafas
para el control de mosquitos transmisores de la malaria y en la agricultura, principalmente
en el cultivo del algodén. Chiapas fue uno de los ultimos estados del pais en dejar de
utilizar oficialmente DDT en la agricultura 'y en programas del control de la malaria (Alegria
et al., 2008). En la actualidad el uso de estos plaguicidas esta prohibidos, sin embargo
los resultados obtenidos en este estudio, asi como los de otros estudios realizados en la
region (Pérez-Maldonado et al., 2010; Wong et al., 2009; Herrera-Portugal et al., 2013),
muestran que a once afios de haber entrado en vigor el Convenio de Estocolmo en
México (Fernandez et al., 2004) para la eliminacién del uso de los Contaminantes
Organicos Persistentes (COP), dentro de los cuales estan los plaguicidas OCs, estos
siguen siendo detectados en el ambiente.

En este estudio, el compartimento ambiental con las mayores concentraciones de
plaguicidas OCs fue el suelo, seguido por el sedimento. Esto puede explicarse por las
caracteristicas fisicoquimicas tipicas de los plaguicidas OCs, los cuales tienden a
presentar una mediana volatilidad, baja solubilidad en agua, y altos cocientes de particion
octanol-agua (Kow) (Ritter et al., 1995). Debido a esto, los OCs generalmente presentan
una alta afinidad por el suelo y tendencia a ser retenidos en este compartimento
(Noegrohati et al., 2008).

De los 16 plaguicidas analizados, el heptacloro y su producto de degradacion, el
heptacloro epoxido, fueron los que presentaron las mayores concentraciones en nuestro

estudio, tanto en suelo como en sedimento. Estos resultados son diferentes a los
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reportados por Wong et al. (2009) quienes no encontraron ninguno de estos dos
compuestos en muestras de suelo colectadas en varios sitios (agricolas, urbanos y
montafiosos) de Chiapas. En sedimento, nuestros resultados son similares a los
reportados por Gonzalez (2000), quien encontré altos niveles de heptacloro (nd-15.3
ng/g) y heptacloro epoxido (nd-30.8 ng/g) en la Laguna “Pampa El Cabildo”, ubicada en
la misma regidn costera de Chiapas, México. Sin embargo es diferente a las
concentraciones reportadas por Castro (2002) en otro estudio realizado en la misma
laguna (Laguna Pampa El Cabildo), en donde el heptacloro se encontré en un rango de
nd-0.2 ng/g y el heptacloro epdxido solo fue detectado en una muestra (1.19 ng/g). Con
respecto a estos contaminantes, Albert (1996) reporté que el uso del heptacloro en
México no ha sido registrado desde 1991, pero que fue usado en grandes cantidades
para el control de plagas en el cultivo del algodén por muchos afios. Lo anterior podria
explicar las diferencias entre nuestros resultados y los otros estudios (Wong et., al 2009;
Castro, 2002), ya que en una de las zonas muestreadas en este estudio se llegaron a
cultivar hasta 35,227 ha de algodén en 1978 (Catalan, 1995). Por otro lado, aunque el
uso del heptacloro fue prohibido en México, su presencia puede estar asociada al uso del
clordano, pues conformaba cerca del 20% de su formulacion (IAEC, 1991). El clordano
fue utilizado en México como insecticida en la agricultura y para el control de termitas; en
1997 su uso fue oficialmente restringido al control de termitas en zonas urbanas, sin
embargo en México su uso realmente finalizé en 2003, bajo el Plan de Accidén Regional
de Norte America (NARAP) (Moody 2003). Ademas, existe reportes sobre las
importaciones de plaguicidas OCs de paises de Centroamérica en los que también se

cultivaron grandes extensiones de algodon (Alegria et al., 2000).
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De los HCHSs, el y-HCH se detectd con mayor frecuencia en suelo y en sedimentos. Los
niveles encontrados en los suelos de la cuenca fueron mas altos que los reportados por
Wong et al. (2009) en diferentes sitios en Chiapas (parque, cementerio, zona agricola y
montafia). Los niveles del y-HCH encontrado en sedimentos fueron mas altos que los
reportados por Castro (2002) en la Laguna “Pampa El Cabildo”, en donde se hallaron
concentraciones en un rango de nd-0.38 ng/g. Mientras que nuestros resultados fueron
similares a los de Gonzalez (2000), quien detectdé concentraciones de en un rango de nd-
11.5 ng/g, en los sedimentos de la misma laguna (Laguna “Pampa El Cabildo”). La
presencia del y-HCH en la cuenca podria explicarse por el uso de grandes cantidades de
este plaguicida en el pais. Se estima que se usaron cerca de 20 toneladas de lindano por
afo; en el periodo del 2001 al 2004 se report6 el uso de 15.3-24.5 toneladas por afo,
para el 2005 esta cantidad disminuyo a 9 toneladas (NACEC, 2006).

El DDT y sus metabolitos fueron encontrados con mayor frecuencia en suelo y agua,
aunqgue las concentraciones mas altas se detectaron en suelo y sedimento. En suelo,
nuestros resultados de p,p-DDT, p,p-DDE y p,p-DDD fueron mas bajos que los
reportados por Wong et al. (2009) (suelo de un parque, un cementerio, de usos agricolas
y de montafias). En sedimentos, nuestros resultados del DDT fueron mas bajos que los
reportados por Castro (2002) quien encontré rangos de concentracion para el DDT de
nd-12.82 ng/g; sin embargo son similares a los que reportados para p,p-DDE y p,p-DDD
(rangos de 0.02-0.97 ng/g y nd-0.58 ng/g). Nuestros resultados del DDT y sus metabolitos
detectados en agua fueron diferentes a los reportados por dos trabajos realizados en la
region (Laguna “Pampa EI Cabildo”). El p,p-DDT no fue detectado en nuestro estudio, lo

cual fue diferente a lo reportado por Gonzalez (2000) y Castro (2002), quienes reportaron
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concentraciones de nd-251 ng/L y nd-2.9 ng/L, respectivamente. Las concentraciones de
p,p-DDE fueron mas bajas que las reportadas por Gonzalez (2000), quien reporto
concentraciones en un rango de nd-73 ng/L; también fue diferente a lo reportado por
Castro (2002), quien no detecto6 p,p-DDE. Nuestras concentraciones de p,p-DDD fueron
mas bajas que las concentraciones reportadas tanto por Gonzalez (2000) y Castro
(2002), quienes reportaron concentraciones de nd-18 ng/L y nd-296.3 ng/L,
respectivamente. En general, o anterior muestra que el p,p-DDT y sus metabolitos aun
estan presentes en la regién debido a que el DDT fue usado en altas cantidades en
programas de salud y en el cultivo del algoddn (Herrera-Portugal et al., 2005), aunque se
observan variaciones espaciales que pueden explicarse al considerar la cantidad y el uso
de estos contaminantes en el pasado para cada sitio en especifico, asi como su movilidad
(efecto saltamontes).

El B-endosulfan y el endosulfan sulfato fueron dos de los principales contaminantes
detectado en agua; las concentraciones de B-endosulfan fueron mas bajas que las
reportadas en la Laguna Pampa el Cabildo (Gonzalez 2000). Asi mismo, fue diferente de
lo que se reportan en otros estudios de la region, en donde no se detecto al B-endosulfan
(Castro 2002; Hernandez-Romero et al., 2004). En suelo y sedimento los isémeros a 'y 8
fueron encontrados principalmente; las concentraciones en suelo fueron mas altas que
las reportados en otro estudio de la regiébn (Wong et al.,, 2009). En sedimento las
concentraciones fueron similares al rango reportado en la Laguna Pampa el Cabildo
(Castro 2002). En México, el endosulfan fue usado en grandes cantidades en cultivos
agricolas; aungque no se tiene acceso publico a la informacién para conocer el volumen

que se aplicé de este plaguicida, se sabe que las importaciones del endosulfan fueron en
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aumento de 119 toneladas en el 2002, a 731 toneladas en el 2006 (Guadarrama et al.,
2008). El café es uno de los cultivos de importancia econdémica en la region en los que
se uso al endosulfan para el control de plagas (Barrera, 2005), por lo tanto la presencia
del endosulfan en Cuenca del Rio Coatan se puede explicar si se considera que la zona
de estudio forma parte de una de las mas importantes zonas cafetaleras de México.

4.2 Fuentes y distribucién de plaguicidas OCs en la cuenca

Comunmente el cociente entre una molécula y sus metabolitos (o isobmeros) es usado
para distinguir entre deposiciones recientes o historicas. En nuestro estudio se observo
que los residuos del heptacloro y su epoxido, detectados en el suelo y sedimento de la
Cuenca del Rio Coatan, sugieren deposiciones recientes. La presencia del heptacloro en
el area de estudio puede ser el resultado de una mezcla de su uso abundante en el
pasado y de la emision (importacién) actual de paises vecinos en los que se usaron en
grandes cantidades en el pasado reciente. Un estudio realizado en aire sugiere que
América Central es una region con alto potencial para exportar plaguicidas OCs (Alegria
et al., 2000); asi mismo se sugiere que Chiapas es un receptor de plaguicidas OCs
provenientes de América Central (Alegria et al., 2006). También se ha sugerido el uso
clandestino de algunos de los plaguicidas OCs (e.g. DDT) (Génzalez-Mille et al., 2013),
lo cual podria ocurrir también con el heptacloro.

El cociente p,p-DDT/(p,p-DDE + p,p-DDD) en suelo y sedimento sugiere deposiciones
histéricas del DDT en el area de estudio. De igual forma, el cociente de a-endosulfan/3-
endosulfan sugiere que los residuos de endosulfan son de contribuciones histéricas; no

obstante este plaguicida actualmente esta en uso a pesar de que se encuentran prohibida
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Su importacion, sin embargo su estatus esta en eliminacién progresiva (COFEPRIS,
2013).

El cociente B-HCH/(a+y)-HCH sugiere que las concentraciones de y-HCH encontradas
en suelo son de deposiciones historicas, mientras que las concentraciones de y-HCH
encontradas en el sedimento son deposiciones recientes; el cociente a-HCH/y-HCH en
suelo sugiere que las deposiciones de y-HCH provienen del HCH técnico, mientras que
en sedimento el cociente a-HCH/y-HCH sugiere como fuente al lindano. Se ha reportado
que los cocientes a-HCH/y-HCH mayor a siete pueden ser explicados al considerar el
transporte de largo alcance del HCH técnico (Yang et al., 2008); esto sugiere que las
concentraciones de y-HCH encontradas en los suelos de la cuenca podrian provenir de
paises vecinos en donde se uso este plaguicida.

Con respecto a la distribucion espacial, uno de los resultados que resalta en el
compartimento suelo y sedimento en nuestro estudio es la tendencia de la concentracion
mediana de la mayoria de los plaguicidas OCs a aumentar conforme disminuye la altitud,;
es decir, en la zona baja se encontraron las concentraciones mas altas de la mayoria de
los plaguicidas OCs (Figura 3, 4 y 5), lo cual confirma nuestra hipétesis propuesta. Esta
misma tendencia fue observada por Barra et al. (2005) en un estudio realizado en suelo
de la cuenca del Rio Laja, en el Sureste central de Chile, en donde se detectaron las
concentraciones mas altas de p,p-DDE en dos sitios de bajas altitudes (6-63 msnm), con
suelos de actividades predominantemente agricolas y forestales. Asi mismo, Sultana et
al. (2014) reportaron una tendencia similar al observar mayores concentraciones de
plaguicidas OCs en muestras de suelos provenientes de sitios con practicas agricolas

intensivas en la zona baja de la Cuenca del Rio Indo, en Pakistan.
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Sin embargo, nuestros resultados son diferentes de los observados por Daly et al. (2007)
en un estudio realizado en Costa Rica, en donde se encontraron concentraciones
elevadas de endosulfan sulfato y otros plaguicidas clorados en suelos de altas altitudes
(3800 msnm). También son diferente de los resultados reportados por Wong et al. (2009)
en un estudio realizado en la misma regioén (Chiapas), en donde se encontré que las
concentraciones de DDT en suelo de altas altitudes (1200 msnm) fueron mas altas que
las concentraciones de los suelos de bajas altitudes (30 msnm).

Estas similitudes y diferencias pueden ser explicadas al considerar la influencia de
algunos factores tales como las propiedades fisico-quimicas especificas de cada
plaguicidas OCs (los plaguicidas OCs tiene diferente presion de vapor, solubilidad en
agua, entre otros) y la proximidad a areas de alta densidad poblacional consideradas
como origenes potenciales de los plaguicidas debido a la actividad agricola
principalmente. En areas con baja altitud, la densidad poblacional suele ser mayor, a
diferencia de las poblaciones situadas en altas altitudes. Otros elementos importantes
son el tipo de suelo, la vegetacion y las condiciones meteoroldgicas locales, tales como
la precipitacion, la temperatura, la velocidad y direccién del viento y la humedad (Tremola
et al., 2008). Al considerar los factores mencionados anteriormente podemos sugerir que
la variacion espacial de los plaguicidas OCs en la Cuenca del Rio Coatan puede ser
atribuida a lo siguiente: 1) el &rea de estudio se encuentra dentro de una regién endémica
de la malaria, en donde el DDT fue usado para el control del vector de esta enfermedad,
principalmente en la zona baja y media, 2) los suelos de la zona baja de la cuenca fueron
histéricamente usados para propositos agricolas, en donde se usaron grades cantidades

de plaguicidas OCs en cultivos como el algodon (Catalan, 1995) y el café (Guadarrama
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et al., 2008), y 3) las condiciones geogréficas (altitud) y climéaticas (temperatura,
precipitacion, direccion del viento) favorecen el transporte de los plaguicidas OCs entre
zonas.

Es bien conocido que los plaguicidas pueden transportarse hacia otros sitios por medio
del movimiento del agua y del aire, de manera libre o asociado a particulas, y que sus
rutas pueden ser ciclicas (Albert y Benitez, 2005). Por lo tanto, se hipotetiza que en la
Cuenca del Rio Coatan los plaguicidas OCs que se encuentran en el suelo de la zona
baja son trasportados a otras zonas al volatilizase hacia la atmosfera debido a las altas
temperaturas de la zona y a la baja presion de vapor de éstos; posteriormente los
plaguicidas OCs son trasportados hacia la zona alta por medio del arrastre edlico, en
donde pueden ser depositados en los suelos (precipitacion seca o hiumeda) y/o pueden
ser transportados a otros sitios. Daly et al. (2007) reportan que las bajas temperaturas
encontradas en sitios de altas altitudes pueden ocasionar la disminucién del coeficiente
de particidn aire-agua de los plaguicidas, permitiendo que se incremente la eficiencia de
la precipitacion por el agua de lluvia comparado con las zonas de menor altitud. Por lo
tanto, uno de los mecanismos de trasporte que podrian ser importantes en la zona alta
es la precipitacion humeda. Al considerar las condiciones de altas precipitaciones y
menor temperatura de la zona alta, es posible que los plaguicidas OCs que se encuentran
en la atmosfera (provenientes de la misma area o de fuera) sean precipitados por medio
del agua de lluvia debido a un cambio en el coeficiente de particion aire-agua, ocasionado
por la temperatura. Una vez precipitados, los plaguicidas OCs pueden ser transportados
por medio de aguas de escorrentia, principalmente ligados a la materia organica y a los

sedimentos que son arrastrados por la misma escorrentia a aguas superficiales; esto
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puede ocurrir con facilidad debido a que en el area de estudio hay altos niveles de erosion
de suelo. Posteriormente los plaguicidas OCs pueden distribuirse en la columna de agua
y los sedimentos de fondo.

En cuanto a la distribucion temporal, en este estudio no se encontraron diferencias
significativas en las concentraciones de los plaguicidas OCs; lo que podria explicarse al
considerar que estos compuestos son altamente persistentes.

4.3 Riesgo ambiental y riesgo a la salud

Los resultados encontrados apoyan la hipétesis propuesta pues las concentraciones de
algunos de los plaguicidas OCs detectados en la Cuenca del Rio Coatan representan
riesgos a organismos del suelo, sedimento y agua; mientras que los riesgos a la salud
humana se estiman muy bajos. Los resultados del HQ en suelo sugieren que las
concentraciones del y-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrien y endrin suponen riesgos a los
organismos del suelo. Asi mismo, los resultados de HQ-PEC sugieren que se pueden
esperar efectos adversos en organismos tales como mortalidad, reduccion en el
crecimiento, deterioro reproductivo, cambio en el nimero de especies, bioacumulacion
de residuos en organismos blanco entre otros, debido a los niveles de y-HCH en
sedimento. Por su parte, el cociente del HQ-TEC indica que es posible que los
organismos gue estén expuestos al heptacloro, heptacloro epoxido, dieldrin, p,p-DDE vy
p,p-DDD presenten efectos ecoldgicos adversos aunque con menos frecuencia que los
observados en el nivel PEC. Los organismos del sedimentos que estén expuestos al p,p-
DDT se espera que rara vez muestren efectos adversos. En agua, dieldrin y al p,p-DDD
son los unicos plaguicidas OCs que representan riesgos ecolégicos a los organismos

cronicamente expuestos a sus concentraciones, mientras que las concentraciones de los

96



plaguicida OCs encontradas en el Rio Coatan, no representa riesgos ecoldgicos por
exposicion aguda.

En cuanto a la estimacion de riesgo a la salud, los plaguicidas OCs encontrados en el
suelo representaron muy bajos riesgos de cancer en los dos escenarios propuestos
(concentracion mediana y concentracion maxima), tanto en adultos como en nifios; no
obstante habria que considerar que las diferentes vias de exposicion incrementan el
riesgo de cancer. Asi como, la exposicion a mezcla de varios ingredientes activos de los
plaguicidas usados actualmente. Ademas, no se descarta que haya otras vias de
exposicién por plaguicidas OCs que causen altos riesgos a la salud humana, pues
recientemente se han encontrado altos niveles de p,p-DDT y sus metabolitos en adultos
y en nifios en estudios de la region (Herrera-Portugal et al., 2008; Pérez-Maldonado et
al., 2010; Pérez-Maldonado et al., 2013; Ruiz-Suarez et al., 2014).

Recientemente reportamos altos niveles de p,p-DDE en personas de la zona baja de la
cuenca (9.8 and 222.6 ug/L) (Ruiz-Suéarez et al., 2014); este primer hallazgo concuerda
con lo reportado en las muestras ambientales (zona baja con altas concentraciones de la
mayoria de plaguicidas OCs). Sin embargo, los resultados del célculo de riesgos a la
salud (muy bajos riesgos) indican que la fuente de exposicién de los residentes es
diferente a las estudiadas en esta investigacion, por lo que es necesario considerar otras
vias de exposicion diferentes a las determinadas en este estudio, tal como la ingesta de
alimentos contaminados. En un estudio realizado en la regidén (zona baja), se reportaron
altos niveles de DDT en peces de consumo frecuente, lo que sugiere que el consumo

diario de pescado es una fuente de exposicion al DDT (Herrera-Portugal et al., 2013).
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5 Conclusiones

Esta es la primera vez que se estudia de manera integral la distribucion de los plaguicidas
OCs en la Region del Soconusco, una de las zonas agricolas mas importantes de México;
se ha encontrado que los residuos de los plaguicidas OCs detectados en la cuenca del
Rio Coatan pueden ser el resultado de su comportamiento ambiental, es decir de la
degradacion, el movimiento hacia otras matrices bioldégicas y ambientales no
consideradas en esta investigacion y/o a la exportacion e importacion de estos
contaminantes.

Las concentraciones maximas de alguno de los plaguicidas OCs (y-HCH, heptacloro,
epoxido, dieldrin, p,p-DDE y p,p-DDD) detectadas en las diferentes matrices representan
riesgo para los organismos, principalmente para los que habitan en el sedimento del Rio
Coatén.

Los residentes y organismos que habitan en la zona baja de la cuenca pueden sufrir
riesgos por la exposicion a plaguicidas OCs, al considerar que las concentraciones
maximas de los plaguicidas OCs se encontraron en la zona baja de la cuenca, tanto en
este estudio como en un estudio previo realizado en plasma sanguineo de los residentes
de la cuenca (niveles de p,p-DDE: zona baja 9.8-222 ug/L; zona media 4.5-114.1 ug/L;
zona alta 1.1-42 pg/L) (Ruiz-Suarez et al., 2014).

Los residuos de los plaguicidas OCs detectados en el suelo de la cuenca representan
muy bajos riesgos de cancer por via de ingesta, contacto dermal e inhalacion, tanto en
adultos como en nifios; sin embargo, es necesario evaluar otras matrices (e.g. alimentos)

para conocer todas las posibles vias de exposicion de la poblacion por plaguicidas OCs.
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Material suplementario

Tabla S1. Caracteristicas de las estaciones de muestreo en la Cuenca de Rio Coatan.

Estacion Zona Ubicacion Altitud Caracteristicas y uso de la tierra*
(msnm)

El Alta 15°09'48.0” N 1494 Vertiente  proveniente de  Guatemala.
92°09'06.2” W Vegetacion de bosque.

E2 Alta 15°09'54.9” N 1034 Unién de la vertiente de Guatemala y de
92°10'49.8” W Motozintla. Vegetacién de bosque y cultivos

de a baja escala: café, maiz.

E3 Alta 15°10'46.9” N 1503 Vegetacion de bosque y cultivo de café a baja
92°10'43.7" W escala.

E4 Alta 15°10'22.8” N 1426 Vegetacion de bosque y cultivo de café a baja
92°11°39.6” W escala.

E5 Media 15°07°43.3” N 969 Vegetacién de selva con agricultura, cultivo de
92°12'07.7" W café bajo sombra.

E6 Media 15°06’32.4” N 662 Vegetacion de selva con agricultura, cultivo de
92°12’15.1” W café bajo sombra.

E7 Media 15°03'30.4” N 471 Vegetacion de selva con agricultura, cultivo de
92°13’03.0” W café bajo sombra.

ES8 Media 14°59'33.2” N 314 Estacion antes de la ciudad de Tapachula.
92°14’30.5" W Vegetacion no definida.

E9 Baja 14°53'47.6” N 76 Estacion después de la ciudad de Tapachula.
92°19'22.1" W Vegetacion de pastizal

E10 Baja 14°54°30.3” N 42 Vegetacioén de pastizal y cultivo agricola de
92°23'11.6” W temporal: Mango

E11 Baja 14°50'52.2” N 24 Cultivo agricola Agricultura: cacao y arboles
92°26'41.3” W frutales.

E12 Baja 14°48’32.9” N 7 Cultivo agricola Agricultura: cacao, platano y
92°30°00.4” W arboles frutales.

*Sitio en donde se tomaron las muestras de suelo
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Tabla S2. Condiciones del método cromatografico de analisis de los plaguicidas OCs

Columna 1

Programa/Horno
para columna 1
Columna 2*

Programa/Horno
para columna 2
Flujo/Gas
acarreador
Inyeccion

Detector

DB-35MS, marca Agilent J&W, p/n 122-3832, de 30 m
de longitud, 0.250 mm de DI y 0.25 um de grosor de
pelicula

110°C (1.4 min), 13 °C/min a 285 °C (1 min), 30 °C/min
a 300 °C (3 min)

Elite-5, marca Perkin Elmer, de 30 m de longitud,
0.250 mm de DI y 0.25 um de grosor de pelicula

110 °C (1.94 min), 21 °C/min a 285 °C (1 min), 30
°C/min a 300 °C (2 min)

Gas Hidrogeno de ultra alta pureza, 48 cm/seg (para
ambos métodos)

2 uL, 120 °C, splitless (para ambos métodos), 20
mL/min al min 1.

350 °C, makeup 30 mL/min N2

*Columnas usada para separar al p,p-DDT
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Tabla S3. Datos de referencia usados para Hazard Quotient calcular riesgo ecolégico en

suelo, sedimento y agua.

Plaguicida 'Suelo 2Sedimento 3Agua
TEC PEC Agudo Cronico

a-HCH 0.0025 NA NA NA 0.5
B-HCH 0.001 NA NA NA 5
0-HCH NA NA NA NA NA
y-HCH 0.00005 2.37 4.99 0.002 0.00008
Heptachlor NA NA NA 0.00052 0.0000038
Epoxide H. NA 2.5 16 0.00052 0.0000038
Aldrin 0.0025 NA NA 0.003 0.0003
Dieldrin 0.0005 1.9 62 0.0025 0.0000019
Endrin 0.001 2.2 207 0.000086 0.000036
Endrin A. NA NA NA NA NA
a-endosulfan NA NA NA 0.00022 0.000056
B-endosulfan NA NA NA 0.00022 0.000056
Endosulfan S. NA NA NA NA NA
p,p-DDT NA 4.16 62.9 0.0011 0.000001
p,p-DDE NA 3.16 31.3 0.105 0.0105
p,p-DDD NA 4.88 28 0.000064 0.0000064

NA= Not available; PEC= Probable Effects Concentration; TEC= Threshold Effects
Concentration. 'Soil Screening Benchmark (EPA R4); °Sediment Screening Benchmark

(MacDonald et al 2000); 3Surface Water Screening Benchmark (EPA R4).
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L El Colegio de la Frontera Sur, unidad Tapachula. Carretera Antiguo Aeropuerto, km. 2.5,
Tapachula, Chiapas.

2WUR, Soil Physics and Land management Group P.O. Box 47, Wageningen, 6700PB
The Netherlands

3 University of Canterbury, Private Bag 4800, Christchurch 8140, New Zealand
Resumen

El manejo inadecuado de los plaguicidas aumenta el riesgo a la salud por exposicién
ocupacional y ambiental. Una manera de reducir la exposicién por plaguicidas es la
creacion de programas y politicas de comunicacion de riesgos, en donde se considere la
percepcion de riesgo y las aptitudes de los agricultores y pobladores. En la region del
Soconusco, al sureste de México, la produccion agricola ha estado basada en el uso
intensivo de plaguicidas y se sabe poco sobre las practicas de manejo de los plaguicidas.
Por lo que en este estudio se realizaron encuestas (n=117) en tres zonas (baja, media y
alta) de la regién del Soconusco para conocer las practicas de manejo de los plaguicidas
de los agricultores y la percepcion de riesgo por la salud de los agricultores pobladores.
Encontramos que el 100%, 65% y 90% de los agricultores (n=55) de la zona baja, media
y alta respectivamente, emplean plaguicidas. Con respecto al conocimiento de las
propiedades de los plaguicidas el 70% de los agricultores dijeron leer y seguir las
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instrucciones de los envases, sin embargo solo el 23% dijo conocer el significado de las
cintas de colores que indican toxicidad, mientras que el 51% de los agricultores dijeron
no usar equipo de proteccién. En cuanto a actitudes de prevencion de riesgos de los
agricultores, el 98% y el 91% dijo no comer ni fumar cuando aplican plaguicidas, y el 83
% dijo lavar por separado la ropa que usa para fumigar. Asi mismo, el 53% dijo almacenar
los plaguicidas en areas accesibles a cualquier persona, mientras que el 45 % de los
agricultores dijo lavar en casa el equipo para fumigar. Con respeto a la disposicién de los
envases vacios de plaguicidas, el 38% y el 36% dijo tirarlos y quemarlos,
respectivamente. En general, tanto agricultores como pobladores, muestran tendencia a
percibir riesgos moderados por el uso de plaguicidas en toda la region. De acuerdo con
el analisis de correspondencia candnica (CCA), las variables zona, género, escolaridad
y tiempo de residencia fueron encontradas significativas entre los distintos grados de
percepcion; de estas, zona y escolaridad explicaron principalmente al CCA. Nuestros
resultados sugieren que la percepcion moderada de riesgo por el uso de plaguicidas de
los agricultores de la region del Soconusco los conduce a actitudes que los lleva a una
alta exposicion, a ellos mismos, a otros pobladores y al ambiente. Recomendamos el
disefio de programas de comunicacion de riesgos para aumentar la conciencia sobre el
manejo adecuado de los plaguicidas de los agricultores, que ayuden a reducir los riesgos
a la salud y al ambiente de la regién del Soconusco.

Palabras claves: riesgos a la salud y al ambiente, plaguicidas, percepcion de riesgo,

manejo de plaguicidas, region Soconusco.
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1 Introduccion

Los plaguicidas son compuestos que han sido ampliamente usados en todo el mundo
para prevenir o controlar plagas, enfermedades y malezas. Debido al uso de estos, se ha
logrado reducir y eliminar pérdidas, mantener una alta produccion y calidad, disminuir
insumos costosos (mano de obra y combustible), entre otros (Khna et al., 2015).

Si bien, los plaguicidas han contribuido sustancialmente al mejoramiento de la
productividad agricola y de la salud publica, alrededor de todo el mundo; sin embargo,
paralelamente su uso indiscriminado ha generado altos costos en términos de problemas
en el ambiente y, sobre todo en la salud humana (Yilmaz et al., 2005; Badii y Landeros,
2007).

Varios estudios han reportado los efectos agudos en seres humanos provocados por los
plaguicidas, los cuales van desde sintomas leves como dolor de cabeza, irritacion de los
0jos y vomito, hasta afectaciones severas como problemas respiratorios, convulsiones,
coma o incluso muerte. Asi mismo, se han reportado efectos crénicos tales como cancer,
asma, dermatitis, disrupcion endocrina, defectos de nacimiento, efectos reproductivos y
alteraciones genéticas (Alavanja et al., 2004; Kamel y Hoppin, 2004; Herrera-Portugal et
al., 2005; Wesseling et al., 2005; Cortés-Genchi et al., 2008).

Los agricultores y los trabajadores de las plantaciones son el principal grupo de la
poblacion que sufre tales efectos en la salud, ocasionado principalmente por el abuso en
el uso y manejo inadecuado de los plaguicidas (Montoro, 2009). Se ha observado poco
conocimiento y comprension de las practicas de seguridad en el uso de plaguicidas, asi
como las creencias erroneas sobre la necesidad del uso de equipo de proteccion, lo cual

puede limitar la capacidad de los agricultores de protegerse (Zhang y Lu, 2007; Damalas
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y Hashemi, 2010). Entre los habitos que aumentan los riesgos a la salud y que son
comunmente observados en los agricultores se encuentran la escasa cultura de leer las
etiquetas de los envases de los plaguicidas (Rother, 2008), tirar los envases vacios de
plaguicida en canales de riesgo, rios 0 a campo abierto (SEMARNAT, 2007; Damalas et
al., 2008), mezclar varios ingredientes activos (Yang et al., 2014), y comer y beber
durante la aplicacion de plaguicidas (Karunamoorthiy Yirgalem, 2012; Pérez et al., 2015).
La exposicion a los plaguicidas en cultivos no solo afecta a los agricultores y trabajadores
del campo, también a otros pobladores de areas cercanas a los campos agricolas (e.g.
amas de casa, no agricultores, ancianos y nifios) quienes pueden sufrir riesgo de tipo
dermal y por inhalacion debido a la exposicion a campos fumigado y por la visita a cultivos
tratados con plaguicidas (Britle-Ellis et al., 2013). Las mujeres y los nifios en particular
estan expuestos indirectamente a los plaguicidas y son una poblacion mas vulnerable
(Nivia, 2010; Zufiga et al., 2012). Por ejemplo, se ha observado que las mujeres no
siguen ninguna medida de proteccion al lavar ropa usada durante la aplicacion de
plaguicidas (Nivia, 2010). Ademas, muchas veces los plaguicidas son almacenados
dentro de las casas, lo cual representa una fuente de exposicion para sus habitantes
(Yang et al., 2014).

Una manera de reducir la exposicion a plaguicidas es la creacion de programas y politicas
de comunicacion de riesgos, para lo cual es importante entender la percepcion de riesgo
y las actitudes de los agricultores (Remoundou et al., 2015). En este sentido, se ha
observado que el comportamiento de los agricultores durante el uso de plaguicidas esta
influenciada por la percepcién de riesgo (Damalas y Hashemi, 2010; Khna et al., 2015),

lo que a su vez, puede estar determinada por la edad, educacion y género, entre otros
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factores (Finucane et al., 2000). Sin embargo, poco se sabe sobre la percepcién de riesgo
de otros pobladores, los cuales necesitan ser informados y concientizados para promover
conductas de proteccion que lleven a reducir su exposicion a los plaguicidas (Remoundou
et al., 2015).

En México, como en otros paises se ha usado una amplia gama de plaguicidas a grande
escala para la proteccion de cultivos. Reportes indican que en el 2006 se usaron 95,025
toneladas de plaguicidas (SENER, 2007). Segun Albert (2005) el 80% de los plaguicidas
usados en el pais se concentra en algunas regiones tales como Sinaloa, Chiapas,
Veracruz, Jalisco-Nayarit-Colima, Sonora-Baja California, Tamaulipas, Michoacéan,
Tabasco, Estado de México y Puebla-Oaxaca.

Dentro de estas regiones, se encuentran el Soconusco, un area agricola importante del
estado de Chiapas, ademas de ser considerada como endémica en paludismo. Esta
region tiene diferentes condiciones climatologicas, que favorece el establecimiento de
diferentes sistemas de produccién agricola. De acuerdo con la altitud, esta region puede
ser divida en tres zonas. En la zona baja (Planicie Costera) predomina una amplia
variedad de cultivos y fincas mas grandes; en el pasado un cultivo de importancias
agricola en esta zona fue el algoddn, mientras que en la actualidad el maiz, la papaya, el
mango, la cafia de azlcar, la soya y el banano tienen las mayores superficies de siembra
(SAGARPA, 2014). En la zona media (Laderas Serranas) domina la selva alta con
agricultura que corresponde a las plantaciones de café bajo sombra. En la zona alta
(regidbn montafiosa) se desarrolla principalmente la agricultura de temporal, ademas de

ser en su mayoria cultivos de subsistencia (Ruiz-Suérez et al., 2014).
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En esta region, la produccion agricola ha estado basada en el uso intensivo de
plaguicidas. En la zona baja del Soconusco, el cultivo del algoddn tuvo un crecimiento
notable en el periodo de 1950 a 1975, pasando de 518 a 35,227 ha cultivadas; esté
crecimiento ocurrié con la adopcion de tecnologias agricolas modernas, particularmente
el uso de insecticidas (Catalan, 1995). Registros oficiales indican que en algodon se uso
una mezcla de toxafeno-diclorodifeniltricloetano (DDT) (SAGARPA, 1995), plaguicidas
altamente persistentes, toxicos y liposolubles (Jung-Ho y Yoon-Seok, 2011). Catalan
(1995) reporta que se llegaron a asperjar 21 veces por ciclo y que en la época que existio
la mayor superficie cultivada con algoddn se aplicaron 1,109,650.5 litros de insecticidas
para el control de plagas. Como resultado de la degradacion del suelo y la resistencia de
plagas por el uso intensivo de plaguicidas, a mediados de la década de 1970, el algodén
empezd a ser sustituido por el banano, en donde se rociaron altas cantidades de
mancozeb e insecticidas carbamatos (Orozco-Santos, 1996).

Actualmente, en la zona baja se sigue usando grandes cantidades de fungicidas como
el mancozeb en el cultivo de banano (Rios-Gonzalez, 2013), asi como en papaya
(Hernandez-Hernandez, 2006); mientras que en la soya, esta reportado el uso intensivo
de glifosato (Ruiz-Toledo, 2013). En la cafia de azucar y el maiz se aplican cantidades
considerables de todo tipo de insecticidas y herbicidas, principalmente herbicidas como
glifosato y paraquat (Velasquez et al., 1999; Toledo et al., 2005). En la zona media se
reporto el uso, del endosulfan en cantidades importantes para el control de la broca del
café en dicho cultivo (Barrera, 2005; Morales, 2013), asi como el uso de herbicidas para
el control de malezas (Morales, 2013). No obstante, en esta zona también se encuentran

algunas fincas organicas de café. De la zona alta no hay reportes de uso de plaguicidas
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en la agricultura; sin embargo, es posible inferir que la utilizacion de plaguicidas es menor
debido a que la superficie de siembra es también menor.

Aungque en México existen regulaciones sobre el manejo de los plaguicidas (NOM-003-
STPS-1999), no hay seguridad de que estén siendo respetadas y aceptadas. Ante tal
escenario y considerando los efectos que los plaguicidas pueden ocasionar a la salud,
nosotros hipotetizamos que los agricultores y residentes de la Cuenca del Rio Coatan
tienen una baja percepcion de riesgo, lo cual influye su conducta de riesgo. Para probar
esta hipotesis realizamos este estudio con el bjetivo de identificar el manejo y las
actitudes de los agricultores frente a los plaguicidas asi como la percepcion de riesgo
tanto de agricultores como de otros pobladores de las tres zonas (baja, media y alta) de
la regidon del Soconusco, Chiapas.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio lo realizamos en comunidades de la region del Soconusco la cual se ubica en
el estado de Chiapas, al sureste de México (Figura 1). Para su estudio, el area fue
clasificada en tres zonas debido a las diferencias de altitud, clima y sistema de produccién
agricola en la region: Zona baja (comunidades de Buenos Aires y la Victoria,
pertenecientes al municipio de Mazatan), Zona media (Uniébn Roja, perteneciente al
municipio de Cacahoatan) y Zona alta (Aguacaliente, perteneciente al municipio de

Cacahoatan). Las caracteristicas de cada zona estan descritas en la Tabla 1.
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Figura 1. Ubicacion de las comunidades estudiadas.
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Tabla 1. Caracteristicas de las comunidades de la region de estudio

Comunidad

Zona

Caracteristicas

Aguacaliente Alta

Unién Roja

Buenos
Airesy La
Victoria

Media

Baja

Comunidad rural ubicada en una zona endémica de paludismo
con actividad agricola, principalmente hortalizas para
autoconsumo y otros cultivos en menor escala (café, maiz).
Total de habitantes: 345. Grado de marginacion: alto. Clima
templado humedo, con una precipitacion media anual 3253 mm
y una temperatura media anual de 22° C.

15°09°49" N; 92°09°18"" W; 1625 msnm

Comunidad rural ubicada en una zona endémica de paludismo
con actividad agricola, principalmente el cultivo de café
asociado a otros cultivos como el platano y arboles maderables.
Total de habitantes: 1829. Grado de marginacion: alto. Clima
semicalido humedo, con una precipitacion media anual 2158
mm y una temperatura media anual de 26.6° C.

15°02°47.52" N; 92°12°58.50” W; 520 msnm

Comunidades rurales ubicadas en una zona endémica de
paludismo con actividad agricola, principalmente cultivos de
banano, soya, mango, papaya, cafia de azlcar, entre otros (los
gue han sustituido al cultivo del algodén). Total de habitantes:
4260*. Grado de marginacion: alto*. Total de habitantes: 610¥.
Grado de marginacion: alto¥. Clima calido himedo, con una
precipitacion media anual de 1337 mm y una temperatura media
anual de 28.1° C. En esta zona, el control de plagas agricolas
esta basado principalmente en el uso de plaguicidas.

14°53'20" N; 92°28' 52" W; 20 msnm*

14°49'04" N; 92°29' 47" W; 10 msnm*

Fuentes: SEDESOL, 2013; Consejo de Cuenca, 2005. Comunidad Buenos Aires*; Comunidad La

Victoria¥.
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2.2 Encuesta

Se elabor6 un cuestionario semiestructurado para recabar informacion de las poblaciones
seleccionadas; este fue revisado por un grupo de expertos. Posteriormente se le hicieron
algunas modificaciones y el cuestionario fue validado en una comunidad con
caracteristicas similares a las de las comunidades estudiadas (El Aguacate: comunidad
rural ubicada en Mazatan, Chiapas; Total de habitantes: 605; grado de marginacién: alto;
Altitud: 20 msnm); las encuestas realizadas en esta comunidad no fueron consideradas
en el andlisis de datos. El cuestionario final de 39 preguntas estuvo formado por tres
partes: 1) informacion basica del entrevistado; 2) practicas sobre el uso de plaguicidas
(esta seccion fue aplicada solo a los agricultores); y 3) percepcion de riesgo a la salud y
al ambiente por el uso de plaguicidas (Tabla 2). Antes de aplicar las encuestas nos
reunimos con las autoridades civiles en cada comunidad seleccionada para exponer el
objetivo del estudio. Los pobladores fueron seleccionados completamente al azar y su
participacion fue enteramente voluntaria; para la seleccion de los agricultores se uso el
método de muestreo en cadena (un agricultor nos indicaba donde encontrar a otros
agricultores), la participacion de estos también fue voluntaria. Las entrevistas fueron
realizadas cara a cara, el propdésito de la encuesta fue explicado a cada uno de los
entrevistados para minimizar errores de comprensiéon de las preguntas; la identidad de
cada participante fue mantenida en anonimato mediante la asignaciéon de un niamero. De
las tres zonas de estudio se obtuvo un total de 117 entrevistas. Las entrevistas fueron

realizadas durante el periodo de agosto-septiembre del afio 2012.
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Tabla 2. Secciones y preguntas del cuestionario usado en el estudio

Seccion Descripcion

I. Informacion basica Género, edad, escolaridad, tiempo de residencia, ocupacion,

del entrevistado total de habitantes por casa, distancia del cultivo mas
cercano a su casa.

Il. Practicas del uso y Tiempo dedicado a la agricultura, terreno propio para cultivo,

manejo de los cultivos, numero de familiares que trabajan en la parcela,

plaguicidas plaguicidas usados, método de eleccion del plaguicida,
método de aplicacion de plaguicidas, tiempo que dura la
fumigacion, instrucciones de etiquetas, significado de la cinta
de color (toxicidad), tipo de proteccion usados para aplicar
los plaguicidas, practicas comunes en la aplicacion de los
plaguicidas (fumar, comer al aplicar los plaguicidas, lavar la
ropa con la de la familia), almacenamiento y disposicion final
de los recipientes de los plaguicidas.

lll. Percepcion de Contaminacion en su localidad, contaminacion por el uso de

riesgos al ambiente y plaguicidas al ambiente, parte del ambiente mayormente

a la salud por el uso contaminada por el uso de plaguicidas (agua, suelo, aire,

de plaguicidas otros), creencia de que los plaguicidas afectan a la salud,
creencia de que la salud ya esta afectada por el uso de
plaguicidas, posibles efectos que producen el uso de
plaguicidas a la salud, creencia sobre futuros riesgos por el

uso de plaguicidas.
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2.3 Andlisis de datos

Las respuestas del cuestionario fueron codificadas e introducidas a Microsoft Excel. El
analisis de los datos fue basado en la proporcion relativa de los grupos a comparar (zona,
edad, genero, escolaridad, ocupacion), para lo que se usoO la prueba chi-cuadrada
(P<0.05), del paquete estadistico SPSS 22.0. Para el analisis de la percepcién de riesgo
se uso6 una escala ordinal constituida por cinco grados de percepcion: ningun riesgo (NR),
riesgos bajos (BR), riesgos moderados (MR), riesgos altos (AR) y riesgos
extremadamente altos (EAR). Con los datos obtenidos se realiz6 un analisis de
correspondencia canonical (CCA) utilizando el software de andlisis Canoco 4.5 (Leps y
Smilauer, 2003) lo que permiti6 determinar las variables (zona, edad, genero,
escolaridad, ocupacion, tiempo de residencia) que se asocian a la percepciéon de riesgo
por el uso de plaguicidas.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas sociales y demogréficas

Las caracteristicas sociales y demograficas de las personas entrevistadas se encuentran
registradas en la Tabla 3. Se entrevistaron en total a 117 individuos en las cuatro
comunidades del Soconusco. En la zona baja de la region hubo mas participantes (n=53)
gue en la zona media (n=43) y la zona alta (n=21). Mas de la mitad de los participantes
de la zona baja eran mayores a los 47 afos de edad (64.1%), mientras que en la zona
media y alta la mayor cantidad de participantes se presentd en la categoria < 31 afios.
Cerca de la mitad de los individuos en la zona baja fueron mujeres (52.8%), mientras que
en la zona media y alta fueron hombres, 53.5% y 52.4%, respectivamente. En las tres

zonas la mayoria de los participantes tuvieron un nivel educativo de primaria, en la zona
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baja fue el 45.3%, en la zona media el 53.5% y en la zona alta el 57.1%. Mas del 79% de
los participantes de las tres zonas sabian leer y escribir. La media del tiempo de
residencia en la zona baja y media fueron similares (42.92+17.04 y 41.09+£18.07 afios,
respectivamente), mientras que en la zona alta fue menor (31.95+£20.79 afios). En las tres

zonas, mas del 50% de los participantes pobladores de las comunidades.
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Tabla 3. Caracteristicas sociodemograficas de los participantes por zona de estudio.

Caracteristica Baja Media Alta

n % n % n %
No. de participantes 53 100 43 100 21 100
Edad (afios)
Mediat DS* 52.0+15.3 44.5+16.9 38.1+16.9
Rango
<31 6 11.3 13 30.2 9 42.8
32-46 13 24.6 11  25.6 5 23.8
47-61 15 28.3 10 233 6 28.6
> 62 19 35.8 9 20.9 1 4.8
Género
Masculino 25 47.2 23 535 11 52.4
Femenino 28 52.8 20 465 10 47.6
Nivel educacional
Ninguno 10 18.9 4 9.3 4 19.0
Primaria 24 45.3 23 535 12 57.1
Secundaria 14 26.4 20.9 14.3
=Preparatoria 5 9.4 16.3 9.5
Lee y escribe
Si 42 79.2 38 88.4 19 81.0
No 11 20.8 5 11.6 4 19.0
Tiempo de residencia (afios)
Mediat DS* 42.9+17.0 41.1+18.1 31.9+20.8
Ocupacion
Agricultor 25 47.2 20 465 10 47.6
Otro* 28 52.8 23 535 11 52.4

*Desviacion estandar; ¥Ama de casa, comerciantes, estudiante, albafiil, jornaleros.
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3.2 Agricultores: caracteristicas y uso de plaguicidas

De los 55 agricultores entrevistados en toda la region, la mayoria dijo tener terreno propio
qgue dedican a la agricultura. Por nucleo familiar, un promedio de 1.6+0.7 y 1.7+£1.0 de
hombres dijeron trabajar en la agricultura en la zona baja y media, mientras que en la
zona alta el promedio fue de 2.9+4.5; en el caso de las mujeres, en la zona baja y media
el promedio fue 0.4+0.8 y 0.4+0.7 y en la zona alta el promedio fue 0.7£.09. En la zona
baja los participantes tuvieron una media de tiempo de trabajo en la agricultura mas alta
(41.7+14.7 afos), mientras que en la zona alta se encontrd la media mas baja (36.5£16.4
afos). El 100% de los agricultores de la zona baja dijeron usar agroguimicos, mientras

gue en la zona media y alta solo el 65% y el 90% respectivamente.
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Tabla 4. Caracteristicas de los agricultores

Zona de estudio

Baja Media Alta

(n=25) (n=20) (n=10)
No. Personas por nacleo familiar
Mediat DS 4.91£3.1 5.1+£1.9 9.9+4.48
Minimo-maximo 1-13 2-8 5-20
Terreno propio (%) 92 85 90
Individuos por nacleo familiar que
trabajan en la agricultura
Masculino (Mediat DS) 1.6+0.7 1.7£1.0 2.91+4.5
minimo-maximo 1-3 1-4 2-5
Femenino (Mediax DS) 0.4+0.8 0.4+0.7 0.7+.09
minimo-maximo 0-3 0-3 0-2
Tiempo trabajando en la agricultura
(afos)
Mediat DS 41.7£14.7 39.1£15. 36.5+16.4

9

Uso de agroquimicos (%) 100 65 90

Principales cultivos por zona

En cuanto a los cultivos sembrados en el area de estudio, los agricultores dijeron sembrar
principalmente café (n=29), maiz (n=27), platano (n=15), ajonjoli (n=11), soya (n=10) y
cacao (n=10). En la zona baja se encontraron principalmente los cultivos de maiz, ajonjoli,

soya y platano; en la zona media el cultivo mayormente sembrado es el café, seguido del
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platano, el cacao, el rambutan y la naranja; y en la zona alta el maiz, café y frijol fueron
los cultivos principalmente plantados.

Plaguicidas usados

En la Tabla 5 se presentan los principales agroquimicos usados por los agricultores del
area de estudio. En total se identificaron 14 ingredientes activos, de los cuales los
insecticidas representaron el 42.8%, los herbicidas el 28.6% y los fungicidas el 28.6%.
Con respecto a la clase toxicoldgica, el 14.3% de los ingredientes activos pertenecen a
la categoria | (Extremadamente téxicos), el 14.3% a la categoria Il (Altamente toxicos), el
21.4% a la categoria lll (Moderadamente téxicos) y el 50% a la categoria IV (Ligeramente
toxicos) del catalogo de plaguicidas CICOPLAFEST 2004 (INE, 2004). Se identifico que
los herbicidas fueron el tipo de agroquimicos mas utilizados por los agricultores,
principalmente al paraquat, el glifosato y el 2,4-D; el segundo tipo mas utilizado fueron
los insecticidas, principalmente al paration metilico y a la cipermetrina; de los fungicidas
el mas utilizado fue el mancozeb. Por otro lado, se observa que la zona baja fue la que

report6 la mayor cantidad de usos de agroquimicos.
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Tabla 5. Lista de los diferentes ingredientes activos usados en las zonas del estudio y su clasificacion

toxicologica.
Zona
IA Clasificacion Nombre comercial Tipo CT Baja Media Alta Total
(N=32) (N=15) (N=10) (N=57)
% % % %
Paratién Organofosforado Paratién metilico, Foley, I I 43.8 6.7 20.0 29.8
metilico Novafos
Metamidéfos  Organofosforado Metrifos, Monitor 600, Tamaron, I I 3.1 0.0 0.0 1.8
* Matacu, Velafos
Paraquat * Biripidilo Gramocil, Gramoxone, H ] 56.3 73.3 70.0 63.2
Gramuron, Secaduro, Herbipol,
Paraquat, Matatodo
“Endosulfan  Organoclorados Endosulfan, Thiodan, Thionex, I ] 6.3 0.0 0.0 35
Poderoso, Endo force,
2,4-D Clorofenoxi (Acido Hierbamina, Arrasador, H I 40.6 33.3 40.0 38.6
fenoxiacético) Cicloamina, Agromina, 2,4-
Amina, Dragoamina
Triclorfon Organofosforado Triclorfon, Neguvon I 1l 0.0 0.0 10.0 1.8
Cipermetrina  Cipermetrina Arrivo, Gallo I [ 46.9 0.0 0.0 26.3
Glifosato Fosfonometilglicina  Coloso, Glifosato, Rival, Faena, H v 53.1 33.3 50.0 47.4
(Fosfosnato) Secafin, Takle, Glyfos
Malatién Organofosforado Malation, Beromax I v 18.8 0.0 0.0 10.5
Mancozeb Ditiocarbamato Manzate, Pol-zeb 80, F v 15.6 0.0 0.0 8.8
Benomilo Benzimidazol Beomil F v 3.1 0.0 0.0 1.8
Oxicloruro de Compuestos de Vitacob, Oximet-flo, Oxifit cu, F v 0.0 6.7 0.0 1.8
cobre cobre Oxicu
Carbendazim Benzimidazol Derosal, Prozycar, Carben plus, F v 3.1 0.0 0.0 1.8
Procarzin, Cyrosal
Glufosinato Organofosforado Finale H v 3.1 0.0 0.0 1.8
de amonio

IA= ingrediente activo; CT= categoria toxicoldgica; Tipo= Herbicida (H), Insecticida (I), Fungicida (F); *

Uso restringido en México (COFEPRIS, 2012); ~ En fase de eliminacién (COFEPRIS, 2013); Fuente:
Trabajo de campo (2012).
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Manejo, conocimiento y actitudes de los agricultores respecto al uso de los
plaguicidas

Analizamos el nivel de conocimiento de los agricultores acerca de los plaguicidas y el
manejo de estos (Tabla 6). EI 60% de los agricultores de zona baja y 53.8% de la zona
media dijo elegir los plaguicidas de manera formal, esto es consultando a un técnico o en
la agroveterinaria, mientras que en la zona alta la mayoria de los agricultores dijo elegir
los plaguicidas de manera informal, es decir preguntando con amigos/vecinos o por
experiencia propia.

Con respecto a las instrucciones de uso de los agroquimicos, el 70.2% de los agricultores
de la region dijo leer y seguir las instrucciones de aplicacion de los envases. En la zona
baja y media la mayoria de los agricultores dijo leer y seguir las instrucciones del uso de
los plaguicidas (72% y 84.6%, respectivamente), mientras que en la zona alta, el 55.6%
de los agricultores no lo hace. No obstante no se encontraron diferencias significativas
entre las zonas (P> 0.05). En cuanto al conocimiento de la clasificacion de la toxicidad de
los plaguicidas, solo el 23.4% de los agricultores de la regién dijo conocer el significado
de los colores que aparecen en las etiquetas de los envases de los agroquimicos. La
mayoria de los agricultores no conoce el significado de los colores que indican la toxicidad

de los plaguicidas (zona baja 76%, media 69.2% y alta 88.9%).
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Tabla 6. Conocimiento y actitudes de los agricultores respecto al uso de los plaguicidas

Zona
Preguntas variables Baja Media Alta Total
(N=25) (N=20) (N=10) (N=55)
% % % %
¢,Como elige los plaguicidas para sus cultivos?
x?= 3.83 Formals 60.0 53.8 22.2 51.1
Informal€ 40.0 46.2 77.8 48.9

¢Lee y sigue las instrucciones del envase o la bolsa de los plaguicidas?

x?=4.18 Si 72.0 84.6 44.4 70.2
No 28.0 15.4 55.6 29.8

¢, Conoce del significado de las cintas de colores que tiene las etiquetas de los plaguicidas?

x?=1.15 Si 24.0 30.8 11.1 23.4
No 76.0 69.2 88.9 76.6

¢, Qué tipo de proteccién usa para maneja/aplica

plaguicidas?

x?= 8.88 Mascara 8.0 7.7 11.1 8.5
Guantes 28.0 7.7 0 17.0
Otros? 28.0 7.7 33.3 23.4
Ninguno 36.0 76.9 55.6 51.1

¢,Coémo aplica los plaguicidas?

x?=4.31 Bomba aspersora 100.0 100.0 88.9 97.9
Otro 0 0 11.1 2.1

¢,Cuanto tiempo tarda fumigando?

x?=4.69 1 hora 12.0 7.7 11.1 10.5
2 horas 32.0 38.5 0 27.7
>2 horas 56.0 53.8 88.9 61.7

¢ Come cuando fumiga?

x?=2.67 Si 0 7.7 0 2.1
No 100.0 92.3 100.0 97.9

¢Fuma cuando fumiga?

x?=2.84 Si 4.0 7.7 22.2 8.5
No 96.0 92.3 77.8 915

¢En dénde almacena los plaguicidas?
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x2=1.89 Area restringida® 40.0 46.2 66.7 46.8

Area no restringida¥ 60.0 53.8 33.3 53.2

¢En dénde lava el equipo que usa para fumigar?

x?=10.97* En el sitio de trabajo 36.0 92.3 55.6 55.3
En la casa 64.0 7.7 44 .4 447

¢Lava la ropa que usa para fumigar junto con la de su familia?

x?=3.35 Si 8.0 30.8 22.2 17.0
No 92.0 69.2 77.8 83.0

¢, Qué hace con los envases de plaguicidas?

x?=4.11 Quema 36.0 30.8 44.4 36.2
Entierra 8.0 7.7 22.2 10.6
Tira 36.0 53.8 22.2 38.3
Otros 20.0 7.7 11.1 14.9

8Consulta formal: con un técnico o pregunta en la agroveterinaria; €Consulta informal: ya sabe, pregunta
con vecinos; £Area restringida: bodega, sitio apartado para guardar los plaguicidas; ¥Area no restringida:
patio, cuarto, cocina, corredor; PPafiuelo, sombrero, camisa manga larga, botas. Diferencias significativas

entre dos zonas de la regién: *P< 0.05.

En relacion a las medidas de proteccion para la aplicaciéon de los plaguicidas no hubo
diferencias significativas (P> 0.05); mas de la mitad de los agricultores (51.1%) dijo no
usar nada para protegerse durante la aplicacion de los plaguicidas, seguido de los que
usa solo pafuelo, botas o camisas manga larga para protegerse (23.4%). Un porcentaje
mayor de agricultores que no usa proteccion fue observado en la zona media (76.9%),
seguido de la zona alta (55.6%). El método principalmente usado para aplicar los
plaguicidas en toda la regiéon fue con bomba aspersora. Asi mismo, mas de la mitad de
los agricultores (61.7%) dijo emplear mas de dos horas (maximo 10 horas) cada vez que
fumigan sus cultivos con agroquimicos, principalmente los agricultores de la zona alta
(88.9%) y la zona baja (56.0%).

Las zonas no mostraron diferencias significativas (P> 0.05) con respecto a las practicas

preventivas durante la aplicacion de los plaguicidas. La mayoria de los agricultores de la
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region dijo evitar comer durante la aplicacion de los plaguicidas (91.5%), mientras que un
porcentaje muy bajo (7.7%) si lo hace. Asi mismo, la mayoria dijo no fumar mientras estan
fumigando (91.5%). En cuanto a las practicas preventivas después de la aplicacion de
los plaguicidas, la mayor parte de los agricultores dijo lavar la ropa usada en la fumigacion
separada del resto de la familia (83.0%).

Por otro lado, mas de la mitad de los agricultores (55.3%) dijo lavar sus equipos para
fumigar en el sitio de trabajo y el resto (46.8%) en sus casas. El 92.3% de los agricultores
de la zona media dijeron lavar sus equipos en el sitio en donde trabajan (P< 0.05). Con
respecto al almacenamiento de los plaguicidas, mas de la mitad de los agricultores de la
zona baja y media dijeron guardar los plaguicidas en sitios como el patio, cuarto, cocina,
corredor (area no restringida), mientras que el resto en bodegas o en sitios en donde no
hay acceso directo a ellos. Mas de la mitad de los agricultores de la zona alta (66.7%)
almacena los plaguicidas en sitios donde no hay acceso directo.

En relacion a la disposicion final de los envases de plaguicidas, estos son principalmente
tirados y quemados. La mayoria de los agricultores de la zona baja y alta dijeron quemar
los envases de los plaguicidas (36.0% y 44.4% respectivamente), mientras que en la zona
media el 53.8% son tirados en el campo.

3.3 Percepcibén de riesgo

La percepcion de riesgo de los encuestados se encuentra reportada en la Tabla 6 y fue
analizada considerando los siguientes factores: género, zona, edad, escolaridad,
ocupacion, y distancia del cultivo mas cercano a la vivienda. En general, se observa una

tendencia a percibir riesgos moderados por el uso de plaguicidas.
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Con respecto al género, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
(P>0.05); se encontro que la mayor cantidad de hombre y mujeres percibieron riesgos
moderados (MR) o altos (AR) por el uso de plaguicidas. No obstante, se puede observar
gue ningun hombre, pero el 8.5% de las mujeres percibieron riesgos extremadamente
altos (EAR).

De acuerdo con la zona, se encontraron diferencias significativas (P<0.05). En general,
la mayoria de los encuestados en las tres zonas perciben MR por el uso de plaguicidas
(Zona baja 37.7%, media 46.5%, alta 66.7%). Sin embargo, en la zona alta fue
significativamente mayor el porcentaje de los que no percibieron riesgos (14.3%) en
comparacion a la zona baja y media. Asi mismo, en la zona alta no hubo personas que
percibieran EAR. En la zona media tampoco percibieron EAR. La zona que percibio
mayores riesgos por el uso de plaguicidas fue la baja (AR= 39.6% y EAR= 9.5%).

En cuanto a los grupos de edades, no hubieron diferencias significativas (P>0.05). En los
cuatro grupos de edades se observa que el mayor porcentaje de individuos percibio MR.
Sin embargo, el grupo de < 31 afos percibié tendencialmente menores riesgos que los
demas grupos, dado que ningun individuo percibié EAR y ademas, este grupo tuvo un
porcentaje mayor de quienes no percibieron riesgos (NR=10.7%). Por suparte, el grupo
de = 62 afios fue el que percibié mayores riesgos, debido a que un 48.3% percibié AR 'y

un 6.9% percibié EAR.
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Tabla 7. Percepcion de riesgo por el uso de plaguicidas

Riesgos por uso de plaguicidas (%)

Variable Ningun riesgo Riesgos Riesgos Riesgos Riesgos
bajos moderados Altos Extremadamente altos

Genero

x?= 8.576 Hombres 8.6 8.6 53.4 29.3 0.0
Mujeres 3.4 13.6 39.0 35.6 8.5

Zona

x?=18.161* Baja 5.7 7.5 37.7 39.6 9.5
Media 23 16.3 46.5 34.9 0.0
Alta 14.3 9.5 66.7 9.5 0.0

Edad

x?=14.802 < 31 afios 10.7 14.3 50.0 25.0 0.0
32-47 afios 3.4 20.7 37.9 31.0 6.9
48-61 afos 6.5 3.2 61.3 25.8 3.2
= 62 afios 3.4 6.9 34.5 48.3 6.9

Escolaridad

x?=9.414 Ninguna 5.6 11.1 50.0 33.3 0.0
Primaria 8.5 13.6 42.4 33.9 1.7
Secundaria 0.0 7.7 53.8 30.8 7.7
=Preparatoria 7.1 7.1 42.9 28.6 14.3

Leer y escribir

x?=1.200 Si 5.2 11.3 45.4 34.0 4.1
No 10.0 10.0 50.0 25.0 5.0

Ocupacion

x?=3.943 Agricultor 3.6 12.7 41.8 34.5 7.3
Otro 8.1 9.7 50.0 30.6 1.6

Distancia del cultivo méas cercano

x?=16.135 <100 m 1.9 5.8 48.1 40.4 3.8
101-500 m 121 18.2 394 27.3 3.0
501-1500 m 11.8 17.6 35.3 235 11.8
>1500 m 0.0 6.7 66.7 26.6 0.0

Ningun riesgo (NR), Riesgos bajos (BR), Riesgos moderados (MR), Riesgos altos (AR), Riesgos

extremadamente altos (EAR); *p < 0.05.
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Con respecto a la escolaridad y habilidad para leer y escribir, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0.05). En general, en ambas categorias la
mayoria de los individuos percibieron MR. De acuerdo a la escolaridad, los que no tienen
estudios percibieron riesgos mas bajos debido a que el 5.6% no percibi6 riesgos, un
11.1% percibié BR y nadie de este grupo percibié EAR. Los que dijeron que si sabian
leer y escribir perciben mayores riesgos que los que dijeron no saber.

En relacion a la ocupacion, en general tanto agricultores como los de otras ocupaciones
percibieron MR. En ambos grupos no hubieron diferencias estadisticas (P>0.05), a pesar
de ello se observa que un 7.3% de los agricultores percibié EAR en comparacion con un
1.6% de los pobladores.

De acuerdo con la distancia del cultivo mas cercano a la vivienda, no se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) entre los cuatro grupos y la mayoria percibidé RM. Sin
embargo, los que viven a mayor distancia de un cultivo (>1500 m) percibieron menores
riesgos por el uso de plaguicidas (nadie percibié EAR y un 26.6% percibiéo AR) que los
gue viven mas cerca de los cultivos (<100 m) (3.8% percibié EAR y 40.4% percibié AR).
En el analisis de correspondencia canénica (CCA) las variables zona, género, escolaridad
y tiempo de residencia fueron encontradas significativas entre los distintos grados de
percepcion (Tabla S1). ElI primer eje (abscisas) del CCA puede ser explicado
principalmente por zona y escolaridad (Figura 2); estas variables provocan dispersion
entre los distintos grados de percepcion, separando principalmente a EAR y, asociando
a NR con BR y MR con AR. El segundo eje (ordenadas) puede ser explicado por género

y tiempo de residencia; estas variables afectan de manera inversa a LR.
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Variables que determinan la percepcion de riesgo. NR: ningun riesgo, BR: riesgos bajos,

Figura 2.

MR: riesgos moderados, AR: altos riesgos, EAR: extremadamente altos riesgos.
Variables: Zona (baja, media y alta); Escolar (escolaridad), Género (femenino,
masculino), Residen (tiempo de residencia en afos).

4 Discusion

4.1 Riesgo relacionado al uso de plaguicidas utilizados en la regién

El uso intensivo de plaguicidas en la region del Soconusco representa riesgos al ambiente
y a la salud, tanto de los agricultores como de los pobladores; por tanto, el nivel de
conocimiento del manejo de los plaguicidas es vital para reducir tales riesgos.

En nuestro estudio se encontr6 que la mayoria de los agricultores de las tres zonas de la
cuenca, principalmente en la zona baja, dependen del uso de los plaguicidas. Al respecto,
Dias y Louth (1998) indican que durante mucho tiempo se ha tenido la idea entre
trabajadores agricolas que la aplicacion de los plaguicidas es la mejor manera de
incrementar la produccion. Por otro lado, el hecho de que la mayoria de los ingredientes
activos registrados sean utilizados con mayor frecuencia en la parte baja de la cuenca,
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se debe principalmente a la mayor variedad de cultivos en esa zona en comparacion con
las otras zonas, asi como mayor cercania a centros urbanos.

Varios de los plaguicidas que se identificaron mayoritariamente en nuestro estudio han
sido prohibidos en otros paises, sin embargo en México adn se autoriza su uso, tal es el
caso del paraquita, parti6 maraton y endosaran (Pérez et al., 2013); ademas, debido al
grado de toxicidad de estos representan alto riesgo para la salud humana. El maraton es
un insecticida que recientemente fue clasificado como probable cancerigeno humano
(Grupo 2A) (WHO, 2015); también se han reportado efectos cronicos a la salud tales
como efectos en los sistemas nervioso, reproductivo e inmune (ATSDR, 2003). Por su
parte, el endosaran es un plaguicida que pertenece a la familia de los organoclorados,
los cuales son altamente persistente, toxicos y liposolubles (Jung-Ho y Yoon-Seok, 2011).
De acuerdo con la COFEPRIS el endosulfan esta en fase de salida, a partir del 1 de enero
del 2013 se cancel6 la autorizacion de importacién en México, y a partir del 1 de enero
del 2015 los permisos sanitarios fueron revocados (COFEPRIS, 2013). Con respecto al
paration metilico, éste es clasificado por la Organizacion Mundial para la Salud (2010)
como extremadamente peligroso (Clase Ia) y; recientemente fue clasificado como posible
cancerigeno humano (Grupo 2B) (WHO, 2015). En cuanto a los herbicidas, se identifico
el uso del glifosato y el glufosinato, los cuales tienen una clasificacion toxicologica IV. El
glifosato también fue clasificado recientemente como posible cancerigeno humano
(Grupo 2B) (WHO, 2015). De los fungicidas el mas usado fue el mancozeb; este fungicida
es considerado inofensivo, sin embargo en condiciones de alta humedad y altas
temperaturas se produce el metabolito ETU (etilentiourea) el cual posee actividad

teratogénica, cancerogénica y mutagénica (Melgar et al., 2008).
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4.2 Manejo, conocimiento y actitudes de los agricultores respecto al uso de los
plaguicidas

El manejo adecuado de los plaguicidas abarca desde tener informacién para saber elegir
el ingrediente activo correcto hasta la disposicion final de los envases vacios. Con
respecto a la eleccion e informacion de los plaguicidas Salameh (2004) sostiene que el
acceso a fuentes de informacion adecuada y confiable induce a una mejor percepcion del
riesgo y adopcion de medidas preventivas para reducir riesgos. En nuestro estudio se
encontré que casi la mitad de los agricultores, eligen los plaguicidas basados en su
experiencia o la del vecino. Este comportamiento puede llevarlos a realizar practicas poco
adecuadas tales como el uso excesivo de plaguicidas o la mezcla de varios ingredientes
activos (Yang et al., 2014), lo cual no solo baja la eficiencia de éstos, sino que ademas
aumenta los riesgos a la persona que fumiga y al ambiente (Karunamoorthi et al., 2011).
Un hecho notable fue que a pesar de que mas de la mitad de los agricultores dijeron
elegir los plaguicidas de manera formal (51.1%) y dijeron de leer y seguir las instrucciones
de las etiquetas (70.2%), se observa escaso conocimiento sobre el uso y manejo de los
plaguicidas, aun cuando llevan mucho tiempo usandolos. Por ejemplo, la mayoria de los
agricultores desconoce el significado de los colores que tienen la etiqueta de los envases
de plaguicidas. Respecto a esto, Rother (2005) explica que en general existe poca cultura
de leer las etiquetas de los plaguicidas para conocer informacién sobre los riesgos. No
obstante, hay que considerar que aunque se asume que proporcionar informacion sobre
riesgos en las etiquetas puede conducir a un comportamiento que reduzca riesgos,
pueden también presentarse limitaciones tales como el poco o nulo conocimiento y

entendimiento de la informacion técnica que hay en las etiquetas (Rother, 2008).
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Asi mismo, se encontré que los agricultores no usan el equipo de proteccidon personal
adecuado al aplicar los plaguicidas, lo cual es consistente con lo reportado en otras partes
del mundo (Blanco-Mufioz y Lacasafa, 2001; Adeola, 2012; Yang et al., 2014; Al-zain y
Mosalami, 2014). Una de las razones por las que los agricultores no usan equipo de
proteccion podria ser el bajo conocimiento acerca de las medidas de seguridad, aunque
la WHO recomienda el uso de plaguicidas solo por personas entrenadas (WHO, 1991).
Otra razén que mencionaron algunos agricultores es la incomodidad de utilizar el equipo
de proteccion en una zona donde el clima es calido. Al respecto, se ha encontrado que
climas con altas temperaturas pueden ocasionar un bajo uso de equipo de proteccion
(Rucker, 1994). Cole et al., (2002) mencionan que también hay que considerar limitantes
tales como la calidad y disponibilidad de los equipos, asi como el costo. Otra razon puede
ser la falta de normas que regulen el uso del equipo de proteccion o la débil aplicacion
de dicha norma; en México la NOM-003-STPS-1999 establece que se debe usar el equipo
de proteccion de acuerdo a lo que indique la hoja de seguridad del plaguicida que se use,
asi mismo se establece que son los duefios de las plantanciones quienes deben
proporcionar el equipo de proteccién y vigilar su uso adecuado. No obstante, se carece
de vigilancia para verificar el cumplimiento de esta norma; en nuestro estudio algunos
trabajadores que fumigan dijeron no usar equipo de proteccién debido a que el duefio de
las plantaciones no se los proporcion6 (comunicacion personal).

Practicas adecuadas durante y después de la fumigacion de los plaguicidas son
necesarias para reducir los riesgos; comer, beber o fumar son practicas que deben
evitarse a fin de reducir considerablemente el riesgo de intoxicacién por plaguicidas

peligrosos (Karunamoorthi y Yirgalem, 2012). En nuestro estudio la mayoria de los
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trabajadores agricolas dijeron no comer y/o fumar durante la aplicacion de plaguicidas;
sin embargo este resultado habria que tomarse con cautela dado que en otros estudios
se ha encontrado que éstas y otras practicas son comunes en los trabajadores agricolas
(Tinoco y Halperin, 2001; Haro et al., 2002; Hernandez-Gonzélez et al., 2007; Montoro et
al., 2009; Karunamoorthi y Yirgalem, 2012; Pérez et al., 2015). Dicho comportamiento se
ha explicado al considerar que los trabajadores agricolas necesitan optimizar su tiempo,
por lo que consumen sus alimentos a las orillas de sus terrenos de trabajo (Tinoco y
Halperin, 2001).

Por otro lado, la exposicion a los plaguicidas no se limita solo al trabajador agricola, los
pobladores como mujeres y nifilos también pueden sufrir riesgos al estar en contacto
directo o indirecto con los plaguicidas. En nuestro estudio se encontré que las mujeres
tienen poca participacion en las actividades agricolas, lo cual se debe a la asignacién de
roles de género. Esto es, a la mujer rural se le marcan responsabilidades casi exclusivas
como el cuidado de los hijos y del hogar y, si es involucrada en actividades del campo,
son principalmente actividades como recolecta o cosecha (Scarone, 2012). Sin embargo,
las mujeres también estan expuestas a los plaguicidas al ser las responsables de lavar
la ropa del fumigador. En nuestro estudio la mayoria de los agricultores dijeron lavar la
ropa por separado, disminuyendo asi la exposicién del resto de la familia (por esta via);
sin embargo, se ha encontrado que las mujeres lavan la ropa fuertemente contaminada
sin ninguna proteccion (Nivia, 2010), lo cual puede llevarlas a absorben los plaguicidas
durante esta actividad. Esta conducta podria atribuirse al desconocimiento de las posibles
fuentes de exposicion a los plaguicidas. Al respecto se ha encontrado que son hombres

los que reciben capacitacion sobre el uso de los plaguicidas, mientras que las mujeres a
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pesar de estar expuestas al uso de los plaguicidas, no se le indica como cuidarse o
protegerse (Nivia, 2010).

Otra fuente de exposicion para mujeres y nifios (o el resto de la familia) esta relacionada
con el almacenamiento de los plaguicidas. Cuando un plaguicida es almacenado fuera
de la casa, se interpreta como una forma adecuada de evitar riesgos de exposicion,
aungue no se advierte el peligro de colocar a los plaguicidas en el suelo, no etiquetarlos
o mantener la bomba aspersora en el area donde se alimentan y descansan los animales
(Vargas, 2015). En nuestro estudio se encontré que la mayoria de los agricultores
almacena los plaguicidas en sitios no restringidos como el patio, cuarto, cocina o corredor.
Este resultado podria explicarse al considerar que el espacio doméstico donde
interactdan las personas, los animales, y donde se encuentran los pozos de agua, es el
mismo donde se mezclan y almacenan los plaguicidas, por lo que se vuelve cotidiano y
deja de percibirse riesgo (Vargas, 2015). Con respecto a esto, se ha encontrado que
almacenar los plaguicidas en la cocina es una practica usual (O’Rourke y Campbell,
2001), por lo que facilmente se puede contaminar el agua para bebery la comida; ademas
de representar una amenaza a la salud, principalmente a la de los nifios (Yang et al.,
2014).

Asi mismo, el lavado en casa del equipo con el que se asperjan los plaguicidas representa
otra fuente de exposicion para la familia; mientras que si se realiza en campo es una
fuente de contaminacion para el ambiente. En nuestro estudio se encontro casi la mitad
de los agricultores lava el equipo en casa (44.7%), lo que supone riegos para la familia
dado que el lavado se realiza por lo general en el patio o el lavadero (Nivia, 2001). La

otra mitad (55.3%) de los agricultores lava el equipo en el campo lo cual podria
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contaminar los cuerpos de agua si esta actividad se realiza cerca de los cuerpos de agua.
Se ha encontrado que en zonas agricolas las aguas superficiales y subterraneas pueden
ser contaminadas debido a la escorrentia del agua usada para el lavado de quipos de
aspersion lo cual puede afectar la vida acuatica vegetal y animal (Nivia, 2001). En este
sentido, es deseable motivar a los agricultores a implementar tratamiento de sus aguas
residuales, como los humedales artificiales, que es de bajo costo y facil operacion.

La disposicion final de los envases que contienen los plaguicidas puede crear fuentes de
riesgos para la salud humana y para el ambiente (Sivanesan et al., 2004); su disposicion
es una importante parte de la responsabilidad del uso de los plaguicidas (Damalas et al.,
2008). En nuestro estudio, mas de la mitad de los agricultores dijeron quemar o tirar los
envases, mientras que muy pocos los entierran o los reutilizan. Al respecto, la
SEMARNAT (2007) advierte que tirar los envases de forma irresponsable a los canales
de riego, rios, arroyos o0 a campo abierto es una practica comun de los agricultores y que
es promovida porque ellos perciben que el manejo de los envases vacios de los
plaguicidas no es su responsabilidad, sino que consideran que el gobierno o los
fabricantes son los encargados de la solucion. No obstante, la disposicion final de los
envases de plaguicidas deberia ser responsabilidad compartida entre los usuarios y el
fabricante.

El comportamiento de los agricultores hacia el uso de los plaguicidas esta influenciado
por la percepcién de riesgo (Hashemi et al., 2012; Khan et al., 2015). Entender las
percepciones de riesgos, las actitudes frente a los riesgos y las variables que influyen en
la percepcion de riesgo es importante para la creacion de programas de educacion y

concientizacion que ayuden a reducir la exposicion a plaguicidas (Blanco-Mufioz y
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Lacasafia, 2011; Remoundou et al., 2015). La percepcion de riesgo moderado observada
en los encuestados puede ser explicada al considerar que aunque los individuos conocen
los riesgos por usar plaguicidas (ya sea porque han oido casos sobre intoxicaciones, o
ellos mismo han sentido olores y molestias cerca de lugares donde se ha fumigado), no
han evidenciado algun dafio visible a su salud. Con respecto a esto, se ha encontrado
gue los agricultores que han experimentado problemas de salud por el uso de plaguicidas
se muestran mas preocupados acerca de los efectos a la salud por su uso que quienes
no han experimentado dichos problemas (Hashemi et al., 2012). Por otro lado, se ha
reportado que los agricultores usan los plaguicidas porque ven una garantia de altos
rendimientos y de alta calidad del producto (Damalas et al., 2008), y su preocupacion
principal es el dafio que causan las plagas a sus cultivos y las consecuentes pérdidas
econdmicas (Barraza et al., 2011). Asi mismo, los agricultores pequefios podrian estar
minimizando los riesgos al considerar que aplican poca cantidad de plaguicidas porque
sus cultivos no son extensos; esto puede estar sucediendo con los productores de la zona
alta del Soconusco.

4.3 Percepcion de riesgo

Analizamos la percepcion de riesgo por género, zona, edad, escolaridad, ocupacion,
entre otros y, encontramos que la percepcion de riesgo fue significativamente diferente
solo para el factor zona. Esto puede ser explicado al considerar que en la zona baja es
donde se hace un mayor uso de plaguicidas y las extensiones de terrenos son mayores;
sin embargo, se ha encontrado que altas percepciones de riesgo no necesariamente se
asocia con una actitud precautoria ante el riesgo (Blanco-Mufioz et al., 2011). Lo anterior

puede confirmarse en nuestro estudio al considerar que la mayoria de los agricultores de
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la zona baja (72%) dijeron leer y seguir las instrucciones de los envases de plaguicidas,
sin embargo la mayoria desconoce el significado de la cinta de color que indica la
toxicidad de los plaguicidas (76%) y no usan equipo de proteccion o creen (64%)
protegerse con elementos (sombrero, pafiuelo) que no son es parte del equipo de
proteccion sefialado en la norma NOM-003-STPS-1999.

A pesar de que las demas variables no fueron diferente significativamente, con respecto
a género se encontré que las mujeres tienen un mayor grado de percepcion de riesgos
gue los hombres, a pesar de que ellas no manejan ni toman decisiones relacionadas con
los plaguicidas. Este resultado es consistente con lo reportado en otros estudios en donde
se ha encontrado que las mujeres tienen una percepciéon de riesgo por la exposicion de
plaguicidas mas alta que los hombre (Cabrera y Leckie, 2009; Remoundou et al., 2015).
Flynn et al., (1994) expone que los hombres tienden a juzgar los riesgo como menores y
menos problematicos que las mujeres. Las razones de las diferencias de percepcion de
riego existente entre género respecto a la exposicion de plaguicidas se encuentra sin
resolver (Cabrera y Leckie, 2009); sin embargo es posible que los hombres, al hacer un
juicio sobre los riesgos por exposicion de plaguicidas se consideren fisicamente mas
fuerte que otros (mujeres, nifios, hombres mayores). El grado de educacion juega un rol
importante en el incremento del conocimiento de los riesgos de los plaguicidas (Shetty et
al., 2010). En nuestro estudio se observé que a mayor grado de escolaridad, mayor
percepcion de riesgos. No obstante, se ha encontrado que un mayor conocimiento de los
impactos de los plaguicidas a la salud o al ambiente, no necesariamente conducen a
tomar conciencia sobre los riesgos (Atreya, 2007). En relacion a la ocupacion, los

agricultores resultaron percibir mayores riesgos que los de otras ocupaciones. Sin
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embargo la percepcion de los agricultores no se ve reflejada en el manejo de los
plaguicidas, lo cual puede explicarse al considerar que los agricultores tienen alta
familiaridad con los plaguicidas por la practica diaria, lo cual puede llevarlos a tener altos
niveles de aceptacion de riesgos y relativamente bajos niveles de percepcién de riesgos
(Damalas y Hashemi, 2010). La percepcion de riesgo de pobladores ha sido poco
estudiada, aun cuando pueden sufrir exposicion dermal o inhalada por fumigacion de
cultivos cercanos a su residencia (Remoundou et al., 2015). Estudios han reportado que
en casas localizadas a pocos metros de un cultivo, se incrementa el potencial de
exposicion de individuos no relacionados con las actividades agricolas, incluyendo nifios
(Resena et al., 2006; Camarena et al., 2012).

En el analisis de correspondencia canodnica (CCA), las variables zona, género,
escolaridad y tiempo de residencia fueron encontradas significativas entre los distintos
grados de percepcion; este resultado sugiere que estas variables deben ser consideras
al disefiar programas de educacion y concientizacion, a fin de que sean tomadas las
medidas adecuadas para reducir los riesgos a la salud y al ambiente.

5 Limitaciones

Una limitacién que tuvimos en este trabajo estuvo relacionada con el lenguaje. En cada
zona de la region usan diferentes términos para referirse a los plaguicidas, y aunque en
las entrevistas trato de usar el lenguaje coloquial de acuerdo a la zona, eso no garantiza
la comprension total de las preguntas del cuestionario. No obstante, los resultados de
éste estudio apoyan la hipétesis de que la baja percepcion de los agricultores influye de
manera negativa en su conducta de riesgo. Sin embargo, esta hipétesis solo se cumple

para los agricultores de la zona alta; en la zona baja y media la mayoria de los agricultores
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(86.8% y 81.4%, respectivamente) tuvieron percepciones de moderadas a muy altas,
pero estas percepciones no necesariamente fueron traducidas en un manejo adecuado
de los plaguicidas.

6 Conclusiones y recomendaciones

Nuestros resultados sugieren que la moderada percepcion de riesgo tanto de los
agricultores como de pobladores de la regidon del Soconusco, puede conducir a una alta
exposicion a plaguicidas. El riesgo para la salud humana relacionado a la aplicacién de
plaguicidas de alta toxicidad (paration metilico, metamidéfos, paraquat y endosulfan) no
esté reflejada en la percepcion de riesgo de los agricultores.

Recomendamos el disefio de programas de comunicacién de riesgos para aumentar la
conciencia sobre el manejo adecuado de los plaguicidas por los agricultores, que ayuden
a reducir los riesgos a la salud y al ambiente. No obstante, hay que considerar que la
reduccion de la exposicion asociada al uso de plaguicidas en el Soconusco es un proceso
complejo que va mas alla de la educacion ambiental, de dar informacion sobre el manejo
correcto de los plaguicidas, y el uso de proteccion adecuada; y en el que ademas,
prevalecen intereses econdmicos. Los programas deben ser disefiados considerando el
contexto agricola en particular de cada zona de la region, desde los pequefios
productores que pueden percibir que al usar menos plaguicidas no es necesaria las
medidas de proteccion, hasta los grandes productores que por no manejar personalmente
los plaguicidas no cumplan con las indicaciones de las normas que regulan el manejo de
los plaguicidas. Deben implementarse medidas de reduccion de riesgos tal como
promover el uso de practicas agroecologicas. Asi mismo, debe considerarse la

participacion de todos los actores involucrados en el uso de los plaguicidas (agricultores,
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tomadores de decisiones, vendedores de plaguicidas). Un elemento importante en estos
programas es la provision de informacion a los pobladores que promuevan medidas de
proteccion para reducir su exposicion. Ademas es necesario desarrollar estrategias de
comunicacion de riesgos que provean informacion que pueda ser entendida y

comprendida por los usuarios de los plaguicidas.
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Tabla S1. Variables significativas en el CCA.

Variable P-valor F-ratio
Zona 0.02 2.85
Género 0.02 2.53
Escolaridad 0.04 2.47
Tiempo de residencia 0.09 1.97
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Capitulo VI. Discusion general
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Discusion

De acuerdo con nuestros resultados, los plaguicidas OCs siguen siendo detectados en la
region del Soconusco, por lo que la exposicion a éstos puede provocar efectos a la salud
humana y a los organismos del ambiente.

En este estudio, detectamos siete (y-HCH, B-HCH, heptacloro, B-endosulfan, endrin
aldehido, p,p'-DDT y p,p'-DDE) de los 16 plaguicidas OCs analizados en las muestras de
plasma sanguineo de los residentes de la region. De estos, el p,p-DDE (96.7%) fue
detectado principalmente y sus concentraciones mas altas fueron encontrada en los
agricultores de la zona baja (ver Capitulo 3). Nuestro resultado puede ser explicado al
considerar que el DDT es metabolizado a p,p'-DDE y que este fue usado de manera
intensiva en la region en programas de salud y en cultivos agricolas (Catalan, 1995; ISAT,
2001; Herrera-Portugal et al,. 2008; Pérez-Maldonado et al., 2010). Es importante
enfatizar que en México el uso del DDT fue prohibido en la agricultura desde 1991 (ISAT,
2001) y en programas de salud desde el 2000 (Wong et al., 2009); aunque han pasado
mas de 10 afios de haberse prohibido su uso (Pérez-Maldonado et al., 2010), éste sigue
siendo detectado en muestras bioldgicas, en altas concentraciones.

En el ambiente, todos los plaguicidas OCs fueron detectados; los grupos de plaguicidas
OCs detectados mayormente en suelo fueron los DDTs, en sedimento los HEPTAS y en
agua los ENDOS. El compartimento con una concentracion total de plaguicidas OCs mas
alta fue el suelo, seguido del sedimento; en estos compartimentos ambientales se
observd, en la concentracion de la mayoria de los plaguicidas OCs, una tendencia a

aumentar conforme disminuia la altitud (ver Capitulo 4).
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La tendencia observada en este estudio, tanto en las muestras de plasma sanguineo,
como en las muestras ambientales (concentraciones mas altas en la zona baja), es
consistente con el uso historico de estos plaguicidas en la regidon. Por un lado, en la zona
baja se tuvieron grandes extensiones de cultivo de algodén, en donde se us6 una mezcla
de toxafeno-DDT en dosis de 6-7 |/ha por aspersion (SAGARPA, 1995). Reportes indican
gue se llegaron a hacer 21 aspersiones por ciclo, aunque extraoficialmente se sabe que
realizaban mas aspersiones por ciclo y que habia productores que usaban sistemas de
riesgo, lo cual les permitia producir dos ciclos por afio (comunicacion personal). Ademas,
dado que el Soconusco ha sido una importante &area paludica, el DDT fue
simultdneamente utilizado para el control de mosquitos transmisores de esta enfermedad
en la zona. Los reportes indican que en México se realizaban aplicaciones semestrales
de 2 g/m? de DDT en promedio por area residencial (Pérez-Maldonado et al., 2010;
Herrera-Portugal et al., 2008). Por otro lado, la zona alta en donde se detectaron las
concentraciones mas bajas; por ser una zona montafiosa, €s una zona con menores
extensiones de cultivos en comparacion con las otras zonas, lo cual la hace menos apta
para la agricultura por lo que es posible que el uso de plaguicidas OCs haya sido menor.
Asi mismo, se estima que el uso del DDT para el control de la malaria en esta zona fue
menos frecuente debido a su dificil acceso (Capitulo 3).

De acuerdo con nuestros resultados, en la actualidad los residentes de la region del
Soconusco sufren exposicion al p,p’-DDE, en mayor grado los residentes de la zona baja.
Nuestros resultados indican que el riesgo de cancer (via inhalada, dermal e ingesta),
causado por las concentraciones de plaguicidas OCs detectadas en el suelo, es muy

bajo. Sin embargo, encontramos que las concentraciones maximas de plaguicidas OCs
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detectadas en el sedimento pueden causar riesgos a los organismos; aunque en nuestra
investigacion no se estudiaron los niveles de plaguicidas OCs en organismos acuaticos,
se puede deducir que los organismos que estan en contacto con el sedimento pueden
estar bioconcentrando las concentraciones de plaguicidas OCs encontradas en el
sedimento, y ya que estos organismos entran a la cadena alimenticia pues sirven como
alimento para los pobladores, por lo que podrian estarse biomagnificando (Albert y
Benitez, 2005). Esto podria explicar los altos niveles de p,p'-DDE encontrados en plasma
sanguineo detectados en los residentes de la cuenca. Se ha encontrado que una fuente
importante de exposicion para la salud humana es la ingesta de alimentos contaminados
con plaguicidas OCs (Sang-Ah et al., 2007); estudios han reportado altas
concentraciones de plaguicidas OCs en alimentos de consumo regular tales como
pescado (Herrera-Portugal et al., 2013), leche de bovino (Pardio et al., 2003; Waliszewski
et al., 2003a), queso (Herrera-Portugal et al., 2009), grasa de bovino (Waliszewski et al.,
2003b), frutas y verduras (Bhanti y Taneja, 2005; Hilbert et al., 2008), mantequilla
(Waliszewski et al., 2003c), entre otros. Especificamente, en un estudio realizado en la
region (zona baja), en la comunidad La Victoria, se reportaron altos niveles de p,p'-DDT,
p,p'-DDE y p,p'-DDE en peces de consumo frecuente (p,p'-DDT rango: nd-273.65 ng/g
lip; p,p'-DDE rango: 20.76-1937.90 ng/g lip; p,p'-DDD rango: nd-494.77 ng/g lip), lo que
sugiere que el consumo de pescado diario es una fuente de exposicion al DDT y sus
metabolitos (Herrera-Portugal et al., 2013).

Actualmente, el uso de los plaguicidas OCs en México esta prohibido, aunque algunos
han reportado su uso de manera ilegal (Gonzalez-Mille et al., 2013); no obstante, se

espera que su prohibicion en la agricultura y programas de salud, haya eliminado la
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exposicion ocupacional y esté disminuyendo la exposicidbn ambiental. Sin embargo, estos
plaguicidas no son los Unicos que representar riesgos por exposicion en el presente; la
region del Soconusco continda con el modelo de produccién basado en el uso intensivo
de los plaguicidas. La superficie que estaba dedicada al cultivo del algodon fue sustituida
por otros cultivos en donde se usan plaguicidas de manera intensiva tales como platano
y papaya (mancozeb) (Rios-Gonzalez, 2013), soya (glifosato) (Ruiz-Toledo, 2013), maiz
y cafia de azucar (glifosato y paraquat) (Velasquez et al., 1999; Toledo-Toledo et al.,
2005), entre otros. El uso intensivo y el manejo inadecuado de estos plaguicidas pueden
aumentar la exposicion ocupacional y ambiental llevando a sufrir efectos a la salud de los
pobladores y al ambiente.

En nuestro estudio se observé que la mayoria de los agricultores que dijeron usar
plaguicidas tuvieron una percepcion de riesgos moderada por el uso de plaguicidas (ver
Capitulo 5); esta percepcion neutral puede llevarlos a adoptar una débil conducta de
prevencion de riesgos. En los agricultores de la region de las tres zonas se observaron
practicas tales como no leer las etiquetas de envases, no usar equipo de proteccién para
fumigar, comer mientras se fumiga, lavar la ropa utilizada para fumigar junto con la de la
familia, almacenar inadecuadamente los plaguicidas, entre otros. Resultados similares
han sido observados en otras partes del mundo (Blanco-Mufioz y Lacasafia, 2001,
Montoro et al., 2009; Adeola, 2012; Yang et al., 2014; Karunamoorthi y Yirgalem, 2012;
Al-zain y Mosalami, 2014; Pérez et al., 2015); tales practicas aumentan el riesgo a la
salud de los mismos agricultores (Karunamoorthi y Yirgalem, 2012) y de otros
(pobladores, mujeres, nifios) (Nivia, 2010; Yang et al., 2014). Asi mismo, se observaron

habitos que pueden aumentar la contaminacion ambiental tales como quemar y tirar los

165



envases vacios de los plaguicidas, y lavar el equipo de fumigacion en campo (Sivanesan
et al., 2004).
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Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con nuestros resultados, los residentes de la Cuenca del Rio Coatéan,
principalmente los de la zona baja, estan expuestos al p,p’-DDE, por el uso abundante
del DDT en el pasado y por exposicion ambiental al p,p'-DDT y p,p'-DDE en la actualidad.
En general, las concentraciones de los plaguicidas OCs son bajas, no obstante se
encuentran ampliamente distribuidas en el ambiente de la cuenca. Las concentraciones
mas altas de los plaguicidas en el sedimento se encontraron en la zona baja y media, y
pueden representar altos riesgos para los organismos. Los residuos de los plaguicidas
OCs detectados en el suelo de la cuenca representan muy bajos riesgos de cancer por
via de ingesta, contacto dermal e inhalacion, tanto en adultos como en nifios.

Las bajas concentraciones detectadas en el ambiente indican que la fuente de exposicion
de los residentes es diferente a las analizadas en este estudio, tales como la ingesta de
alimentos contaminados.

Aunqgue las concentraciones de plaguicidas detectadas en suelo representen muy bajos
riesgos a la salud, es necesario tomar estos resultados incorporando el principio
precautorio con el fin de evitar riesgos y dafios en la salud de las personas expuesta
directa e indirectamente.

La percepcién de riesgo de los agricultores y pobladores no se ve reflejada en el uso y
manejo de los plaguicidas, lo cual pone en riesgo su salud y el ambiente.

Estos resultados muestran que las fuentes de exposicion por plaguicidas OCs sobre los
residentes de la region del Soconusco aun esta inconclusa, por lo tanto es necesario
realizar biomonitoreos y estudiar otras vias de exposicion ambiental tales como la ingesta

de alimentos contaminados que ayuden a generar datos reales para determinar los
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riesgos a la salud y al ambiente causado por los plaguicidas OCs. Ademas, es urgente el
disefio de programas de comunicacion de riesgos para aumentar la conciencia sobre el
manejo adecuado de los plaguicidas en los agricultores, que ayuden a reducir los riesgos
a la salud y al ambiente. Dichos programas deben considerar la percepcion de riesgos
tanto de agricultores como de residentes, pues estos ultimos, a pesar de estar expuestos,

son los que menos informacion tienen sobre el uso de los plaguicidas y sus efectos.
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