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Resumen:

Se analizó el comportamiento temporal (1998-2013) de las tasas de mortalidad fetal e infantil de anencefalia (Q00) y espina bífida
(Q05), cuya etiología puede derivar de la exposición a los plaguicidas. Se compararon los municipios del corredor florícola del
Estado de México de mayor actividad agrícola con aquellos de menor actividad, a través del uso de medidas de asociación, bajo
un estudio de tipo ecológico retrospectivo. Los resultados indican una posible asociación con un riesgo de defunciones fetales por
anencefalia más alto en las zonas expuestas (OR 3.4; IC 95% 2.72-4.27;  AR  65.2%), asimismo para la mortalidad infantil por espina
bífida (OR 7.1; IC 95% 4.51-11.12; AR 79.8%), ambos con p < 0.05 utilizando la prueba exacta de Fisher.
Palabras clave: anencefalia, espina-bífida, corredor florícola, plaguicida, riesgo-atribuible.

Abstract:

e temporal behavior (1998-2013) of the rates of fetal and child mortality by anencephaly (Q00) and spina bifida (Q05) which
etiology may be derived from de exposure of pesticide, was analyzed and compared between the municipalities of the floriculture
corridor from the State of Mexico with high agricultural activity and those with minor activity, through the use of measures of
association; under a retrospective ecological study. e results shown a possible association with a higher risk of fetal dead by
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anencephaly in the exposed areas (OR 3.4; IC 95% 2.72-4.27; AR 65.2%), likewise for infant mortality by spina bifida (OR 7.1; IC
95% 4.51-11.12; AR 79.8%) both, with a p < 0.05 using the exact Fisher′s test.
Keywords: anencephaly, spina-bifida, floriculture corridor, pesticide, risk-attributable.

Introducción

En México el cultivo de plantas ornamentales es importante para el sector agrícola en términos del comercio
nacional e internacional. Para 2012, éste sector alcanzó una superficie sembrada de 20 mil ha, de las cuales
se estima que 70% de la distribución, producción y consumo es de flores y plantas. En sólo cuatro estados
se registra 87.2% de producción total. El primer lugar lo ocupa el Estado de México con 61.3% del total
nacional, seguido de Puebla con 14.5%, Morelos con 7.6% y el Distrito Federal con 3.8%. En orden del valor
de la producción destacan las rosas, crisantemos, gladiolas y nochebuenas, en la mayoría de los casos con
tecnificación (riego y agroquímicos) (FND, 2014).

Los municipios del Estado de México más importantes en los que se desarrolla la actividad florícola son
Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Tenancingo, Zumpahuacán, Malinalco e Ixtapan de la Sal, en los cuales
se encuentra concentrado 90% de la producción estatal y 80% de la producción nacional de los principales
cultivos de flor. Villa Guerrero por si solo genera 56% de la producción total estatal (Sánchez y Pacheco,
2009).

En la actividad florícola prevalece un elevado uso de plaguicidas, tanto en campo (sistema abierto) como
en invernaderos (sistema cerrado). Dicho uso se ha asociado a riesgos en la salud de las personas expuestas,
especialmente en niños y mujeres embarazadas, que apoyan las actividades de fumigación, corte y acarreo de
las flores (Oviedo-Zuñiga, 2013).

Se han llevado a cabo diferentes estudios en los que se ha encontrado una relación entre el uso de plaguicidas
y las afectaciones al sistema nervioso, endocrino, digestivo, inmunológico y reproductivo (Plengue-Telechea
et al., 2007; Espitia-Rangel et al., 2003; Goldman, 1997; Ramírez-Espitia et al., 2003). De forma específica se
ha relacionado la exposición ocupacional de los padres a los plaguicidas con la presencia de malformaciones
congénitas como espina bífida y anencefalia (Benítez-Leite et al., 2009; Chen, 2008). Cabe mencionar que
ambas tienen una etiología multifactorial, es decir, por diversos factores genéticos o ambientales; sin embargo,
la actividad florícola y la exposición a plaguicidas es un factor que contribuye a su presencia (  CEVECE, 2014).

Otros estudios también han encontrado una asociación positiva entre exposición a plaguicidas y los efectos
que causa en la salud, tal es el caso de la Systematic Review of Pesticide Health Effects que relaciona el desarrollo
fetal y los defectos del tubo neural con la exposición a plaguicidas (Samborn et al., 2012), por lo cual destaca
un mayor riesgo para anencefalia (Stemp-Morlock, 2007; Muñoz Piña y Ávila Forcada, 2005) y para espina
bífida, aunque en menor orden de importancia (Blater et al., 2000; Brender et al., 2010).

Los plaguicidas aplicados comúnmente en México son los organofosforados, carbamatos y organoclorados,
todos con efectos tóxicos en el sistema nervioso (Leyva-Morales et al., 2014; Hernández-Antonio y Hansen,
2011; González-Arias et al., 2010; Karam et al, 2004). Por tal motivo se ha hecho énfasis en las políticas de
salud pública para evitar o disminuir el uso de los más peligrosos, aunque no se ha obtenido el éxito deseado
(Muñoz Piña y Ávila Forcada, 2005; Karam-Quiñones, 2002).

México ha experimentado un aumento de muertes por defectos de nacimiento, como los de cierre del tubo
neural, en el que se incluyen la anencefalia y espina bífida. En este contexto, el porcentaje de defunciones
aumentó de 4% en 1979 a 18.3% en el 2003 a nivel nacional. Los estados de la República Mexicana que
más casos presentaron de 1998 al 2003 son el Estado de México, seguido por el Distrito Federal y el estado
de Puebla (  INEGI, 2013; Gómez-Alcalá y Rascón Pacheco, 2008; Mancebo-Hernández et al., 2008; Peña-
Alonso, 2005). La situación que coincide con los estados de mayor producción florícola.

Por lo tanto, el objetivo del trabajo se centra en determinar mediante un estudio de tipo ecológico-
retrospectivo si existe una posible asociación entre el uso de plaguicidas y la mortalidad fetal e infantil por
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anencefalia y espina bífida en una zona florícola de importancia comercial en México. El estudio contempló
el cálculo de tasas de mortalidad anual para medir la frecuencia y la razón de riesgo (odss ratio,  OR ) y atribuible
como medidas de asociación.

1. Materiales y método

El corredor florícola en el sur del Estado de México especializado en flor de corte, cultivo de hortalizas y
huertas lo integran los municipios de Almoloya de Alquisiras, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Malinalco,
Tenancingo, Tonatico, Villa Guerrero y Zumpahuacán (mapa 1).

MAPA 1.
Ubicación geográfica del corredor florícola.

Fuente: elaboración propia, con base en WorldClim, 2005.

Las condiciones climáticas en el sur del Estado de México han favorecido la formación de un corredor
natural para la producción de flor de corte, así como de hortalizas y huertas, cultivadas tanto en campo como
en invernaderos, con un clima que va del templado subhúmedo en la parte alta al semicálido en la parte baja,
con temperatura media anual entre los 13 y 24°C, y una precipitación total anual entre 501 a 1500 mm
(WorldClim, 2005). La superficie total de los municipios que integran el corredor es de 1 648 km2, de los
cuales 41.1% corresponde a uso de suelo agrícola (  INEGI, 2011).

El corredor se encuentra dentro de la cuenca del Alto Amacuzac, donde existe un sistema montañoso
que comienza desde la ladera sur del volcán Nevado de Toluca, y desciende desde Villa Guerrero a 3 900
msnm hasta una mínima de 1 660 msnm en el municipio de Zumpahuacán. La dirección de sus vientos y
escurrimientos de agua superficial y subterránea va de norte a sur, de las partes altas con un suelo de origen
ígneo a las bajas con un suelo de origen sedimentario de mayor permeabilidad y capacidad de filtración. Los
municipios con mayor número de unidades de producción, invernaderos, ventas y antigüedad en el uso de
plaguicidas son Villa Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas (  INEGI, 2009;   INEGI, 2010).

La población total en los municipios del corredor florícola es de 289 596 habitantes, de los cuales 64% se
concentra en Tenancingo, Villa Guerrero y Coatepec Harinas. La fuerza de producción que aplica plaguicidas
es mayormente masculina (67% en el caso de los familiares que participan en la floricultura y 90% de
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los contratados), y fluctúa entre edades de 18 a 60 años. Sin embargo, es muy común que los familiares
principalmente mujeres y niños menores de 12 años se involucren en la actividad (  INEGI, 2009;   INEGI, 2010).

Dada la información disponible de defunciones totales y fetales proporcionadas por la Dirección General
de Información en Salud (DGIS), la investigación se enmarca en un estudio de tipo ecológico en el que la
unidad de análisis no es el individuo, sino las mediciones agregadas a los municipios; asimismo, retrospectivo
dado que se analiza el efecto del evento para conocer sus causas, longitudinal porque considera un lapso en
el tiempo y pseudoanalítico, ya que su fin es evaluar una relación causal entre un factor y un efecto para
conglomerados de población. Así pues, los resultados generados permitirán sugerir relaciones hipotéticas de
causalidad (Argimon, 2013; Hernández, 2007; Hernández-Ávila et al., 2000).

El estudio consistió en recorridos de campo in situ, donde se aplicó el método antropológico de
observación directa y registro con diario de campo (Viqueira et al., 1971). Se tomaron notas detalladas
acompañadas de fotografías sobre las prácticas y conductas culturales asociadas con la aplicación de
plaguicidas en los cultivos, tanto en campo como en invernaderos.

Se realizaron 45 visitas periódicas a las localidades con mayor superficie de terreno cultivado y mayor
antigüedad en el proceso de producción de los ocho municipios. Entre noviembre 2013 y abril 2015, el
objetivo fue identificar la exposición y contacto con plaguicidas en la población trabajadora, así como saber
cuál se aplicó con mayor frecuencia, el grupo químico y su grado de toxicidad. Esto se logró a través de
la información obtenida de entrevistas semiestructuradas, donde 24 productores agrícolas participaron de
forma voluntaria y de la observación directa en campo.

Posteriormente se identificaron dos enfermedades para relacionarlas con la exposición y contacto con
plaguicidas. La primera: la anencefalia, que es un defecto por la falla del neuroporo cefálico para cerrarse
de manera adecuada, la cual se caracteriza por la ausencia de huesos del cráneo, cuero cabelludo y presencia
de un encéfalo rudimentario. La segunda: la espina bífida, que se refiere al cierre inadecuado del neuroporo
posterior y se manifiesta como una falta de fusión de los arcos vertebrales (  DGE, 2012). Ambas corresponden
a defectos del tubo neural, también consideradas como malformaciones congénitas (OMS, 2007).

Para facilitar el cálculo de indicadores de frecuencia y de asociación, las bases de datos (BD) de defunciones
fetales y nacimientos, así como la mortalidad y población infantil (  SINAIS, 2016a;   SINAIS, 2016b;   INEGI,
2010), se procesaron en Microso Access. Cabe mencionar que para la selección de las causas se utilizó la
Clave Internacional de Enfermedades CIE-10, Q00 para anencefalia y  Q 05 para espina bífida (  OPS, 2008;
y   OMS, 2008).

Como medidas de frecuencia se calcularon las tasas de mortalidad fetal e infantil para compararlas entre
los municipios con mayor y menor exposición a plaguicidas, tanto para el corredor florícola, donde de 17 a
56% de la población está dedicado a la agricultura, como para los municipios donde la actividad ocupacional
de la población en la agricultura es menor a 1% (cuadro 1).
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Para los indicadores de frecuencia se calculó las tasas de mortalidad fetal (TMF) para medir la probabilidad
de morir antes del nacimiento sin importar el periodo de gestación. La forma de cálculo fue la siguiente:

Donde: F = factor de ajuste. Equivalente a 1 000 habitantes para este caso.
El otro indicador de frecuencia fue la tasa de mortalidad infantil (TMI) para medir la probabilidad de morir

que tiene un nacido vivo antes de cumplir un año de edad (Moreno-Altamirano, 2000). Se calcula con la
ecuación:

Para los indicadores de asociación se calculó la razón de momios ( OR, por sus siglas en inglés) por medio
de la obtención del cociente de los productos cruzados de una tabla 2 × 2, que es la medida para conocer
la probabilidad de padecer una enfermedad o morir en función de la exposición (Jewell, 2004; Hernández,
2009). Es así que para una causa D, asociada con un factor de exposición E, el OR se obtiene:

Donde: P (D|E) = probabilidad de morir en expuestos; P (No D|E) = probabilidad de no morir en
expuestos; P (D|No E) = probabilidad de morir en no expuestos y P (No D|No E) = probabilidad de no
morir en no expuestos. Asimismo se calculó con paquete estadístico SPSS (Statistical Package for the Social
Science) versión 22, el intervalo de confianza ( IC ) a 95% y la prueba exacta de Fisher para medir la significancia
estadística.

El segundo indicador de asociación fue el riesgo atribuible poblacional porcentual (RAP%), medida que
permitió estimar la proporción de enfermedad en la población y que se explica por la exposición al factor
estudiado. La forma de cálculo es:

Donde:  TMEXP   = tasa de mortalidad de la población expuesta y  TMNO EXP   = tasa de mortalidad de la
población no expuesta.

2. Resultados y discusión

Entre los principales cultivos de flores se encontraron las rosas, claveles, lilis, polares y follajes. En el cultivo
de hortalizas predominó el jitomate, chile manzano y jalapeño, así como pepino, calabazas y fresas, además
de huertas de duraznos, guayabas, aguacates y caña de azúcar. Todos los cultivos especializados y cultivados
bajo paquetes tecnológicos con uso intensivo de plaguicidas por trabajadores locales (Herrera Tapia, 2006).

De las respuestas de los 24 productores entrevistados, así como de lo que se observó en los cultivos, se
identificaron 51 tipos de plaguicidas aplicados con mayor frecuencia (32 insecticidas, 16 fungicidas y 3
herbicidas), de los cuales 29% corresponde a compuestos organofosforados. Por otra parte, se reconoció
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una lista de 34 ingredientes activos que se siguen empleando aun cuando han sido prohibidos o señalados
como altamente peligrosos a nivel internacional, por los efectos nocivos a la salud y al ecosistema,
como el carbofurán, metamidofos, monocrotofos, propargite y paratión metílico, entre otros (Rotterdam
Convention, 2015; PAN, 2014;   ONU, 2013).

Del cálculo de los indicadores de frecuencia se concentran la tasa de mortalidad infantil (TMF) presentes
por región en el cuadro 2, para el corredor y para la zona no expuesta, por año y según la causa de la defunción.
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Los resultados para la causa de anencefalia (Q00) y los valores de las TMF más altos se concentran en
los municipios del corredor florícola, pues aun cuando las tasas van en disminución, éstas son superiores
a las presentadas por los municipios de la zona no expuesta. Según el comportamiento lineal, de las dos
causas analizadas, la anencefalia presenta las tasas más altas (gráfica 1), siguiendo el mismo patrón de
comportamiento a nivel nacional, donde es el tipo más común en los defectos del tubo neural (Ramírez-
Espitia et al., 2003).

GRÁFICA 1.
Comportamiento temporal de las TMF en el corredor florícola del Estado de México 1998-2013.

Fuente: elaboración propia.

Para la causa de espina bífida (Q05), la TMF presenta una tendencia temporal en la que los registros
anuales para el corredor florícola superan el valor de las tasas de la zona donde la población tiene actividades
económicas diferentes a las agrícolas. En los municipios donde hay un mínimo de actividad económica
agrícola, hay frecuencia en reporte de casos; sin embargo, sus tasas están por debajo del valor de las tasas de
los municipios expuestos.

Las TMI, tanto por la causa de anencefalia como espina bífida, señalan valores superiores para el corredor
florícola aunque con menor frecuencia de tasas, en comparación con los municipios no expuestos que
reportan tasas siempre por debajo de una defunción infantil por cada 1000 habitantes. De acuerdo con la
gráfica 2 la espina bífida es la que presenta los valores de frecuencia más altos.

GRÁFICA 2.
Comportamiento temporal de la tasa de mortalidad infantil (TMI) en el corredor florícola.

Fuente: elaboración propia.

La gráfica 3 presenta los municipios con las tasas más altas y de mayor frecuencia. Para el caso de
mortalidad fetal por anencefalia, los más afectados son Tenancingo, Villa Guerrero y Zumpahuacán, que
coinciden con los de mayor producción florícola según el Censo Agropecuario (  INEGI, 2009). Se observa
además en el comportamiento temporal, la tendencia lineal en descenso para Tenancingo y Villa Guerrero;
sin embargo, en Zumpahuacán la tmf no ha disminuido a través del tiempo, sino que se han mantenido
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presentando una ligera tendencia al ascenso, situación de riesgo para la población. Una posible razón obedece
a la mejor cobertura en servicios médicos para Tenancingo con trece unidades de consulta externa y dos
hospitales generales, y Villa Guerrero doce unidades de consulta externa y un hospital integral comunitario,
en comparación con Zumpahuacán que solo cuenta con seis unidades de consulta externa (Secretaría de
Salud, 2010).

GRÁFICA 3.
Comportamiento temporal de la tasa de mortalidad fetal (TMF)

por anencefalia por municipio según el grado de afectación.
Fuente: elaboración propia.

La población infantil afectada por espina bífida fue mayor para los municipios de Coatepec Harinas,
Tenancingo, Zumpahuacán y Villa Guerrero; sin embargo, en el seguimiento temporal de 1998 a 2012 se
observa una disminución en la tendencia lineal (gráfica 4).

GRÁFICA 4.
Comportamiento temporal de la tasa de mortalidad infantil (TMI)

por espina bífida por municipiosegún el grado de afectación.
Fuente: elaboración propia.

Al comparar las TMF y las TMI se ha identificado que la situación del área geográfica del corredor florícola
respecto a la mortalidad fetal e infantil está relacionada con la presencia de malformaciones congénitas de
anencefalia y espina bífida, donde la ocupación de los padres de los infantes está en el sector agrícola, lo que
favorece la exposición continua a los plaguicidas, asociada a las defunciones fetales e infantiles.

De los indicadores de asociación, se obtuvo la razón de momios ( ODDS ratio) y fracción atribuible para
cada una de las tasas de mortalidad por causa a partir de las zonas consideradas como expuestas (municipios
del corredor) y las no expuestas al factor de riesgo (cuadro 3).
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De acuerdo con el indicador de razón de momios, en la zona expuesta se presenta 3.44 veces más casos de
mortalidad fetal para la causa de anencefalia (Q00) que en la zona no expuesta. El valor más alto se presentó
para la tasa de mortalidad infantil por la causa de espina bífida (Q05), que se presentó 7.11 veces más casos
en la zona expuesta respecto a la no expuesta a los plaguicidas.

Respecto al riesgo atribuible (RA), el factor de riesgo considerado fue la exposición a plaguicidas por
actividad ocupacional y por ubicación de residencias en el corredor. En el RA % el valor más alto lo presentaron
las defunciones fetales por anencefalia. El 65.2% de la mortalidad fetal podría evitarse si el factor de riesgo se
eliminará, es decir, si hay una disminución en la exposición a plaguicidas por parte de los padres.

Respecto a la espina bífida, 55% de las defunciones se podrían evitar o prevenirse si los padres no se hubieran
expuesto a los plaguicidas. El valor más alto en las defunciones infantiles en menores de un año de edad lo
presentó la espina bífida, donde 79.8% se pudo evitar o prevenirse si se eliminará el factor de exposición a
plaguicidas.

Para la causa de defunciones por anencefalia, la asociación resultó negativa respecto a los municipios
considerados como no expuestos. Esto está directamente relacionado con el resultado del RR (Riesgo
Relativo), donde esta causa presentó el valor más bajo.

Conclusiones

Los municipios de mayor afectación por ambas causas de mortalidad fueron Zumpahuacán, Villa Guerrero,
Coatepec Harinas y Tenancingo, que corresponden con los de mayor producción florícola y aplicación de
plaguicidas. Como parte del trabajo de campo, se identificaron las principales vías de exposición a plaguicidas
por los trabajadores dedicados a la floricultura a través de sus prácticas culturales como el consumo de
alimentos en el área de cultivo y uso continuo de ropa contaminada como las principales vías de exposición
a plaguicidas.

Los resultados de los indicadores muestran una posible asociación entre la exposición a plaguicidas por
actividad ocupacional florícola, y la mortalidad fetal e infantil por malformaciones congénitas.

Por lo tanto se sugiere, para estudios posteriores análisis más detallados como los experimentales, de
cohorte o casos y controles que permitan corroborar la hipótesis de relación entre exposición y presencia de
estas malformaciones congénitas. Identificar la asociación de la mortalidad por espina bífida y anencefalia
con la exposición a los plaguicidas en el corredor florícola del Estado de México permitirá sugerir mejores
políticas públicas de salud para la prevención a fin de disminuir la mortalidad por estas causas. Aun cuando
su etiología es multifactorial, las prácticas en el manejo de plaguicidas están fuertemente vinculadas con estos
efectos (Yang, 2014; Chen, 2008; Rull et al., 2006).

Análisis prospectivo

La actividad florícola en la región sur del Estado de México es de gran importancia tanto sociocultural como
económica, basta con saber que genera más de 70 mil empleos, con una derrama de 4 500 millones de pesos
anualmente y exporta cerca de 30 millones de dólares. Sin embargo, el impulso no ha ido en paralelo con
el buen uso y manejo de los plaguicidas. Durante el trabajo de campo se observó que son muy pocos los
invernaderos tecnificados con uso de buenas prácticas en el manejo de plaguicidas. En este aspecto, la mayoría
de los cultivos, tanto cerrados como abiertos, incurren en cuidados mínimos para los trabajadores, incluso
utilizando plaguicidas prohibidos y restringidos a lo largo del país y que por tanto implican un mayor riesgo
para la salud humana.

Desde el punto de vista geográfico el corredor florícola se encuentra rodeado de un sistema montañoso que
propicia por efectos del viento y gravedad de agua que los residuos tóxicos de los plaguicidas que se aplican en
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las partes altas (Villa Guerrero, Coatepec, Malinalco y Tenancingo) sean transportados hacia las zonas bajas
en el municipio de Zumpahuacán, lo que podría provocar que se vea mayormente afectado dado que fue el
único municipio del corredor florícola que presentó un incremento temporal en las tasas de mortalidad fetal,
por lo que es importante que los gobiernos del corredor florícola se coordinen desde un enfoque ecosistémico
para el bienestar de la población.

La presente investigación contribuye a brindar información precisa para el sector salud de cómo los
habitantes de la región están siendo afectados por los plaguicidas para así tomar medidas correctivas
y preventivas. De acuerdo con los resultados obtenidos podrían evitar 65% de la mortalidad fetal por
anencefalia y cerca de 80% de la mortalidad infantil de espina bífida.

Asimismo es importante una mayor regulación desde el marco legal el uso y venta de agroquímicos, retira
los prohibidos por su alta toxicidad, y dar apertura a los orgánicos. Cabe mencionar que, aunque en la
actualidad se está impulsando a nivel nacional el empleo de la agricultura orgánica, en la zona se pudo observar
la escasez de este tipo de productos.

Para finalizar, se requiere identificar la dinámica de las vías o rutas de exposición a los plaguicidas como
punto de partida para diseñar, proponer y ejecutar una gestión de estrategias que permita vincular la
participación de las entidades gubernamentales, educativas y de la población en general, a fin de disminuir el
riesgo tanto de muerte como de enfermedad por causas atribuibles a los plaguicidas en los próximos años.
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