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Abstract

The classification of persistent organic compounds include 12 highly toxic compounds harmful to humans and the environment.
The following pesticides are included into the previous classification: The hexachlorocyclohexane, specifically gamma-HCH
isomer (lindane), and endosulfan. Both are organochlorines compounds which are banned in other countries, but they are still
used in Mexico. These compounds have physicochemical characteristics that allow them to have affinity for solid particles
(adsorption), which will provide a permanence in different environmental matrices. Simultaneous exposure to organochlorine
pesticides can cause health effects on remote areas where health systems are few or absent. Consequently, health systems do
not track cases of malformations, presence of cancer or others diseases, which sometimes they may result from using of these
substances. Rural communities are examples of this situation. The use of these substances in these areas are commonplace due
to the fact that they are agricultural regions, or they have been malaria-Irrigation District No. 101, Cuxtepeques, Chiapas in
order to assess the extent of the exposure of populations living in these areas. The determination of HCH and endosulfan in
agricultural soils was performed by gas chromatography, coupled to an electron capture detector. The results from soils showed
levels of these contaminants in the range of 159,357 ppm ND for HCH, and ND to 133.79 ppm for endosulfan. These results are
higher than those reported for other agricultural regions in the Mexican republic, so that the knowledge of this situation shows
the potential risk for the residents of the study areas.
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Resumen

La clasificacién de compuestos organico persistentes incluyen 12 compuestos toxicos altamente dafiinos para el
ser humano y el medio ambiente, dentro de los que se encuentran los siguientes plaguicidas: El
hexaclorociclohexano, especificamente el isomero gamma-HCH (lindano), asi como el endosulfan, los cuales son
compuestos organoclorados prohibidos en otros paises pero que se siguen utilizando en México. Estos compuestos
presentan caracteristicas fisico-quimicas que les permiten seratrapados o retenidos en la superficie del suelo,
fendmeno denominado adsorcion, lo que les proporcionan una permanencia en diferentes matrices ambientales.
La exposicién simultdnea a plaguicidas organoclorados podria ocasionar afectaciones a la salud en aquellas
regiones alejadas, en donde los sistemas de salud por ser escasos 0 nulos no dan seguimiento a los casos de
malformaciones, presencia de cancer entre otros los cuales en ocasiones podrian deberse al uso de estas
sustancias. Las comunidades rurales son ejemplo de esta situacion, ya que en ellas el uso de estas sustancias es
cotidiano al ser regiones de vocacion agricola o haber sido areas endémicas de paludismo. El objetivo de este
trabajo fue conocer los niveles de HCH y endosulfan presentes en suelos del Distrito de Riego No. 101,
Cuxtepeques, Chiapas con la finalidad de evaluar la magnitud de la exposicion de las poblaciones que habitan estas
zonas. La determinacion de HCH y endosulfan se realizo en suelo agricola, mediante Cromatografia de Gases
acoplado a un detector de captura de electrones. Los resultados obtenidos en los suelos mostraron, niveles de
estos contaminantes en un rango de N.D a 159.357 ppm para el HCH, y de N.D a 133.79 ppm para endosulfan.
Estos resultados son mayores que los reportados para otras regiones agricolas en la republica mexicana, por lo que
el conocimiento de esta situacion evidencia el riesgo potencial de los pobladores de las zonas de estudio.

Palabras claves: Compuestos Persistentes, Suelos, Distrito de Riego.

Introduccion

En 1963, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion, a raiz de un
Congreso Mundial de la Alimentacion, decidio impulsar un plan de desarrollo agrario a nivel
mundial, el World Plan for Agricultural Development. La necesidad creciente de alimentos
causada por el aumento de la poblacion mundial fue la justificacion para esta busqueda de
incremento de productividad agraria, la cual a su vez permitio el empleo de técnicas de
produccion moderna, concretada en la seleccién genética y la explotacion intensiva permitida
por el riego y basada en la utilizaciébn masiva de fertilizantes y plaguicidas (Pengue, 2005;
Pichardo, 2006).

Los plaguicidas organoclorados como el hexaclorobenceno, DDT y sus productos de
degradacion, aldrin, dieldrin, clordano, heptacloro, toxafeno y mirex, fueron usados para el
control de fauna nociva en la agricultura y de enfermedades como el paludismo y el dengue;
extendiéndose su uso rapidamente por todo el planeta a partir de la Segunda Guerra Mundial.
Antes de 1989, en México se utilizaron plaguicidas agricolas que incluian al aldrin (1,000
ton/afio), el endrin (15,000 ton/afio), el dieldrin (en cantidades variables), el lindano (80
ton/afio) y el DDT (200 ton/afio). En 1999 se aplicaron 8,900.181 toneladas de DDT de los
cuales, s6lo en Chiapas se aplicaron el 15.3 % del total (Gonzélez, 2008).
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A partir de 1950 y hasta el afio 2000, se registré en México un aumento constante en el
consumo de plaguicidas (SEMARNAT-INE, 1999; Albert, 2005), el cual provocé una dependencia
en el uso de estas sustancias en los cultivos agricolas. Actualmente no hay datos sobre la
cantidad real de plaguicidas que se usa en México, pero con toda seguridad esta tendencia
seguira vigente, incluso con mayor intensidad a fin de proteger la inversion de capital por parte
de los agricultores (Albert, 2005).

Se ha establecido que sélo un 0.1% de la cantidad de plaguicidas aplicado alcanza su objetivo,
mientras que el restante circula por el ambiente contaminando posiblemente en el suelo, agua
y la biota; por lo que se hace necesario caracterizar el destino final y la toxicidad no prevista de
estos plaguicidas para evaluar con certeza el riesgo asociado a su uso (Torres y Capote, 2004).

Los métodos de monitoreo y seguimiento de residuos de plaguicidas, han sido empleados en
muchos andlisis. Las fases basicas para la determinacion son: muestreo, extraccion del
plaguicidas de la muestra, limpieza e identificacion, y cuantificacion de residuos de plaguicidas
(Rodriguez et al., 2009). El analisis quimico juega un papel importante, y técnicas como la
cromatografia, la espectrofotometria, la reflexion de rayos X o el uso de trazadores radiactivos
han sido empleadas para la deteccion y cuantificacion de agentes contaminantes en diversos
ecosistemas (Concha y Barriada, 2003), del mismo modo, se emplean diversos métodos de
modelacion para representar el comportamiento de estos agentes contaminantes (Cardini y
Zabalett, 2007). Entre los principales pardmetros a determinar se encuentra la cantidad de
carbono organico, y el método mas empleado en investigaciones realizadas es el método
Gaudette (Calva y Botello, 2005), esto debido a que tanto la materia organica (MO) como la
fraccion mineral fina de los suelos, funcionan como adsorbentes de los agroquimicos o sus
productos de degradacion, entonces el conocer las caracteristicas de un suelo, entre ellas su
contenido de particulas finas (arcillas y limos) y de MO, permite determinar si un residuo de
agroquimico sera retenido y si puede o no acumularse (Masis y Valdez, 2008).

El sureste Mexicano es considerado como una zona de naturaleza agricola en donde se han
utilizado ampliamente los plaguicidas por més de 50 afios, particularmente en el control de las
plagas del cultivo de algoddén (CONAGUA, 2002). Por lo anterior, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la concentracién superficial de residuos organoclorados de HCHs y
endosulfan en muestras de suelos del Distrito de Riego No. 101, Cuxtepeques, Chiapas por ser
un area de intensa actividad agricola (la agricultura ha sido durante 17 afios la actividad
econdmica principal de los ejidos de estudio y del municipio).
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Metodologia

Area de Estudio

El distrito de Riego No. 101 Cuxtepeques se encuentra localizado en el municipio de La
Concordia, Chiapas, en la region agricola de la Depresion Central de Chiapas en la vertiente
interior de la Cuenca Superior del Rio Grijalva. Queda comprendido entre las coordenadas 16°
05" 06.86” y 15° 59°40.80” de latitud norte y 92° 50°17.48” y 92° 53'51.27” de longitud oeste,
con una elevacion media de 531 m sobre el nivel del mar (msnm). El sistema de riego aprovecha
los escurrimientos superficiales del Rio Custepec, el cual nace en la Sierra Madre de Chiapas y
drena sus aguas en su valle inferior; cuenta con una presa de almacenamiento (El Portillo 11),
con capacidad de 100 millones de m* para el riego de 10, 410 ha que conformaron el proyecto
inicial del distrito de riego. Con 132.59 km en su red de distribucion y 52 km en su red de
drenaje (Arellano, 1995) en el distrito se ha logrado la productividad de 10,066 hectareas,
favoreciéndose a 1674 usuarios localizados dentro de las ocho comunidades que conforman el
distrito, estas son: El Paraiso (Nva. Libertad), Guadalupe Victoria, Juan Sabines, Independencia,
La Tigrilla, Ntra. Sefiora Benito Juarez, El Ambar y El Diamante.

Suelos

En el Distrito de Riego No. 101 Cuxtepeques, lo suelos son aluviales y tienen de origen
problemas de drenaje. Los suelos recientes se localizan en las orillas de los rios, son terrenos
planos o ligeramente ondulados, con pendientes menores del 6% y proceden de depdsitos
aluviales, profundos con texturas medias y gruesas. En las partes altas de los lomerios, los
suelos se formaron in situ, mientras que en las partes bajas, los suelos son de formacién mixta
(in situ y aluvial). Los suelos recientes representan ademés poco mas de un 73 % de la
superficie del Distrito de Riego y son derivados de depositos aluviales antiguos, ligeramente
desarrollados en terrenos planos profundos, con texturas que van de medias a finas (Helbig,
1964). En cuanto a la textura de la capa arable, un 59 % de la superficie del Distrito es de textura
media, un 29 % ligera y un 12 % pesada. Finalmente, un 82 % de los terrenos de riego tienen
pendientes menores al 5 % , sin embargo, cuentan con un microrelieve muy accidentado que
disminuye significativamente la eficiencia de riego superficial a nivel parcelario (Arellano, 1995).
La cantidad de materia organica presente en los suelos que caracterizan al Distrito de Riego
facilita la adsorcion de los plaguicidas.

Muestreo y andlisis de suelos

Debido a que no existe una marcada diferencia de altitud dentro de las 8 localidades que
comprenden el Distrito de Riego No. 101, Cuxtepeques, Chiapas (536- 575 m.s.n.m), se decidio
considerar para la toma de muestras, aquellas localidades que la Asociacion de Usuarios
productores del Distrito de riego Cuxtepeques A.C. tiene registradas como las de mayor
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produccion agricola: EIl Ambar de Echeverria, El Diamante de Echeverria, Nueva Libertad,
Independencia, Benito Juarez y la Tigrilla. Una vez que se eligieron las localidades se procedio a
recolectar las muestras compuestas por localidad, correspondientes al area de cultivo destinada
en cada localidad para la produccion agricola. Se obtuvieron muestras compuestas por cada
localidad a partir de 15 muestras puntuales cada una, de acuerdo a lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Las muestras se procesaron en el laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Chiapas, tomando una porcion de cada una para la identificacion y
composicion de los suelos. Los pardmetros de materia organica, pH y conductividad del suelo
fueron realizados en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria ambiental, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.

Determinacion del contenido de la materia organica.

La materia orgénica es el principal pardmetro que permite considerar la posibilidad de
encontrar presencia de los compuestos organicos persistentes dado su propiedad de adherencia
a ésta. Por lo anterior, el porcentaje de materia orgénica indica un resultado preliminar de la
posible existencia y concentracion de estos compuestos en las muestras. El analisis del carbono
organico se realizo por el método de titulacion o volumétrico, oxidando el carbono orgénico del
suelo con un volumen conocido de dicromato de potasio (K,Cr,07) 1 N, en &cido sulfurico
concentrado (H2SO4) y en presencia de sulfato ferroso (FeSO4) 0.5 N, fluoruro de sodio NaF(s) y
difenilamina como indicador (Gaudette et al., 1974). Las muestras fueron analizadas por
triplicado, utilizando una masa de 0.1 g de suelo seco, tratdndolas con 5 ml de dicromato de
potasio (KoCr,07) 1.0 N en 10 ml de &cido sulfarico (H,SO,4) concentrado. Se dejo reposar 30
minutos y una vez finalizada la oxidacion del carbono presente en el suelo, se agregaron 100 ml
de agua destilada, 5 ml de acido fosférico concentrado(HsPQ,), 0.2 g de fluoruro de sodio en
cristales (NaF) y 3 gotas de difenilamina. El exceso de K,Cr20; se titulé con disolucién de FeSO,4
0.5 N, llevando a cabo en paralelo la titulacién de los blancos bajo las mismas condiciones de
andlisis. El contenido de carbono organico se determind a partir de las ecuaciones de Gaudette
etal., 1974; Loring y Rantala, 1977.

Determinacion de compuestos organoclorados

Para sustentar los resultados de los analisis de residuos de plaguicidas, es primordial emplear
técnicas y metodologias sistematicas que permitan la extraccidn, separacion, identificacion y
cuantificacion. Ademas, es importante validar los métodos considerando varios pardmetros de
calidad, entre ellos, precision (repetitividad y reproducibilidad), limites de deteccioén (LDD) y
limites de cuantificacion (LDC), también puede considerarse el uso de adicion estandar o
emplear un estandar interno (Wang et al., 2007).
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El andlisis para la determinacion de compuestos organoclorados se realiz6 en el Centro de
Ecologia Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México (EPOMEX) de la Universidad Autbnoma
de Campeche. El control analitico y el andlisis de las muestras se efectud de acuerdo a métodos
estandarizados de UNEP/IOC/IAEA, (1998). Las muestras se inyectaron en un cromatografo
marca Varian modelo 3800, equipado con una columna DB-5 (5% fenil) Metilpolisiloxano de 30
m x 0.25 mm x 0.32 mm y un detector de captura de electrones (DCE) con una fuente de Ni®°. La
temperatura inicial del inyector fue de 150 °C y la del detector 300 °C. La temperatura del horno
se mantuvo a 60 °C/min y luego aument6 hasta 320 °C con incrementos de 2 °C/min que se
mantuvieron por 5 min. El flujo de nitrégeno, como gas acarreador, fue de 2 ml/min y un make-
up de 30 ml/min.

Los datos cuantitativos se obtuvieron del célculo de las areas bajo la curva de los picos mediante
el uso del software Star Chromatography Workstation version 6 y el empleo del método de
estandar interno. Para la identificacion de los plaguicidas (compuestos organicos persistentes)
se us6 una mezcla de estandares con a, B, 6 y ¥-HCH, heptacloro, aldrin, epdéxido de heptacloro,
endosulfan I, endosulfan Il, endosulfan sulfato, dieldrin, p,p, DDE, endrin, endrin aldehido, p,p,
DDD y p,p, DDT (SUPELCO ® 47426-U CLP Organochlorine Pesticida Mix) . La extraccion fue
asistida por microondas (MAE) Marsxtraction, CEM corporation Matthews, modelo 907501,
siguiendo la técnica descrita por Wanget al. (2007). Los reactivos silica gel, alimina, florisil® y
sulfato ferroso, fueron purificados de acuerdo a los protocolos establecidos para analisis de
plaguicidas en la NMX-AA-071-1981. Todos los disolventes empleados fueron de grado de alta
pureza para cromatografia liquida y de gases (HPLC) 98%.

La muestra obtenida con los analitos extraidos se coloco en viales cromatograficos de 2 ml (12 x
32 mm clear glass red polypropylene cap with PTFE/ silicone septa), evaporando con una
corriente de nitrogeno, hasta obtener un concentrado de 2 ml., para su inyeccion en el
cromatografo de gases. Para determinar el limite de deteccion del cromatdgrafo para los
compuestos organicos persistentes, asi como los porcentajes de recuperacion para cada
compuesto en particular se realizaron cinco inyecciones de un estandar de concentracion
conocida y se procedio a la obtencién promedio.

Analisis estadistico de los datos

Se realiz6 la estadistica descriptiva para cada compuesto y su sumatoria, como se observa en la
siguiente tabla (tabla 1). Se comprobd la normalidad de los datos con una prueba de Lilliefors
en el programa StatSoft, Inc. (2001) STATISTICA (data analysis software system), version 7; si
bien con las siguientes variables de estudio se cumple el supuesto de normalidad: materia
organica (D 0.224, p= 0.074), sHCH (D 0.211, p= 0.118) y 3Endosulfan (D 0.172, p= 0.370).
Respecto a la homocedasticidad ésta se verific realizando la prueba de Levene, este supuesto
no se cumple para ninguna de las variables de estudio: materia organica (F 5.9562, p=0.01836),
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SHCH (F 4.805, p= 0.0317) y :Endosulfan (F 5.314, p= 0.0246). Una vez verificados los
supuestos, se procedio al analisis de los datos mediante pruebas no paramétricas, utilizando la
prueba de Kruskal-Wallis se compararon los niveles de concentracién de contaminantes y la
localidad. Los valores de la prueba de Kurskal-Wallis indican que no existe una diferencia
significativa entre la concentracion de los compuestos organicos persistentes y la localidad de
origen de la muestra sHCH (K-W 3.86, p= 0.570) y Endosulfan (K-W 3.760, p= 0.584). La
correlacion de Sperman (Rs) se realizé con la finalidad de determinar si existia una relacion
significativa entre la altitud y las concentraciones de los compuestos organicos persistentes
detectados en los suelos.

Tabla 1.Estadistica descriptiva para los compuestos organicos persistentes estudiados (n"=13)

Materia SHCH Yendosulfan
organica*
Media 0.119 24.605 36.748
Minimo 0.010 0.000 0.000
Méaximo 0.328 87.086 133.796
Desviacion tipica 0.113 30.622 38.764

% de Carbono Orgénico. >0.5 se consideran adecuados

Resultados y Discusion

Los suelos del Distrito de Riego son arcillas inorgéanicas de baja compresibilidad, practicamente
impermeables, lo que favorece a que las corrientes de aire arrastren las particulas superficiales
de los mismos, esto incluye a los plaguicidas que puedan quedar en la materia sélida. Los
contaminantes fueron agrupados por familias de contaminantes (Z).

El hexaclorociclohexano es un plaguicida usado en frutas y hortalizas, actualmente en México
Su uso se encuentra restringido, la concentracion de *HCH encontrada en los suelos analizados
estuvo desde no detectado (N.D) a 87.086. Estos valores son superiores a los reportados por
Waliszewski e Infanzon (2003) para zonas agricolas (a-HCH=0.7 p/kg, y-HCH=3.9 p/kg), y a los
presentados por Rodriguez et. al. (2006) en suelos de la Comarca Lagunera (valores max. B-
HCH=14.46 ng/g, 6-HCH=52.42 ng/q).

En las muestras de suelo se encontrd que el Lindano (y- HCH) esta presente en las muestras
(n=5), esto se debe a que es un plaguicida comiunmente utilizado en el DDR de manera
clandestina, ya que entran via la frontera con Guatemala diversos productos que todavia lo
contienen. El B-HCH tiene una baja presion de vapor y es mas lentamente degradado
comparado con los otros HCHs. En el estudio, B- HCH fue uno de los isbmero dominantes
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detectado en los suelos comparado con los otros HCH. Tanto ela como el y-HCH pueden ser
lentamente transformados a B-HCH (Willettet al., 1998). La razon entre a-HCH / y-HCH puede
ser utilizado como un indicador quimico de la fuente y edad de la misma. La nula presencia de
a-HCH con respecto al B-HCH indica que la aplicacion del compuesto no es reciente y que el a-
HCH se ha evaporado a la atmdsfera con el tiempo (Walker et al., 1999). Referente al uso del
endosulfan, no existen muchos estudios sobre la presencia de éste y otros plaguicidas
organoclorados en suelos. La presente investigacion encontrd endosulfan en los suelos del DDR
con un valor promedio para la Zendosulfan de 36.75 ppm, valor superior a los encontrados en
estudios a nivel nacional realizados en suelos y cuyo promedio es de 0.16 ng.g-1 (ppb) de
zendosulfan( Rendon, 2010).Los resultados muestran que las concentraciones encontradas en la
mayoria de los casos, estan por arriba de las guias ambientales propuestas por la organizacién
mundial de la salud, representando un riesgo para las poblaciones humanas, debido a que si se
encuentran presentes en los suelos se debe a que son aplicados en el medio ambiente, ya sea
para el cuidado de los cultivos, el ganado o para la eliminacion de vectores.

Conclusiones

Los resultados indican que en el gradiente altitudinal en que se encuentran las localidades
dentro del DDR, no presenta un factor importante en la distribucién de estos compuestos. De
acuerdo a las concentraciones obtenidas se observo que la utilizacion y aplicacion de estos
compuestos dentro de la zona agricola se sigue realizando. Debido a las caracteristicas propias
del terreno como lo es la composicién natural de los suelos y la poca materia organica presente
en ellos permite que los compuestos organoclorados migren a través de procesos como la
volatilizacion y la movilizacion con la materia particulada. La presencia de plaguicidas en
concentraciones superiores a los limites establecidos, sugiere la necesidad de realizar la
vigilancia ambiental de los alimentos y cuerpos de agua dentro del distrito de riego. Por ello se
recomienda implementar programas de monitoreo dirigidos a la proteccion de la salud humana
y el ambiente. Asimismo, se recomienda restringir el uso de productos con endosulfan
principalmente en aquellas zonas cercanas a las poblaciones y fuentes de abastecimiento.
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