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Bajo peso al nacer y defectos congénitos
en relacion con sitios mineros y campos agricolas
en Sonora, México. Prevalencia 2008-2012

Low birth weight and congenital defects
in connection with mine sites and agricultural fields
in Sonora, Mexico. 2008-2012 prevalence
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Resumen: existen evidencias de contaminaciéon ambiental debido
a minas y campos agricolas en Sonora, México. El objetivo
de este trabajo es estudiar espacialmente la prevalencia de
los defectos al nacimiento, los del tubo neural y el bajo peso
al nacer en los municipios donde hay minas de metales y
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en los distritos de riego. Para ello se emplearon las bases
de datos de nacimiento y muerte fetal de 2008 a 2012. Se
estimaron tasas de prevalencia nacional, estatal, municipal
y por localidad. Se utiliz6 informacion georreferenciada del
pais y los estados, de localidades, rios, distritos de riego,
minas de metales y subcuencas hidrolégicas de Sonora. Se
encontrd que las prevalencias estan asociadas con los lugares
donde se concentran las actividades econémicas y los pro-
blemas de contaminacién ambiental. Los resultados hacen
suponer la probable influencia de estos tltimos en la preva-
lencia de los defectos mencionados y el bajo peso al nacer
en todo el estado.

Palabras clave: defectos congénitos; defectos del tubo neural; bajo

peso al nacer; contaminacién ambiental; subcuencas hidro-
l6gicas de Sonora; Rio Sonora; distritos de riego sonorenses.

Abstract: there is evidence of environmental contamination due

to mines and agricultural fields in Sonora, Mexico. Objec-
tive: to spatially study the prevalence of birth defects (BD),
neural tube defects (NTD) and low birth weight (LBw) in
municipalities in connection with metal mining sites and
irrigation districts. Material and methods: databases of birth
and stillbirth from 2008 to 2012 were used. Rates of na-
tional, state, municipal and local prevalence were estimated.
Georeferenced information of the country and, in addition,
states cities, rivers, irrigation districts, metal mines and hy-
drological sub-basins of Sonora was used. Results: preva-
lences are associated spatially with places where economic
activities and environmental pollution problems are con-
centrated. Conclusions: results suggest the likely influence
of environmental pollution in the prevalence of BD, NTD and
LBW across the state.

Key words: congenital defects; neural tube defects; low birth weight;

environmental pollution; Sonora’s hydrological sub-basins;
Sonora River; sonoran irrigation districts.
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Figura 1

Municipios del estado de Sonora, México

Aconchi
Agua Prieta
Alamos
Altar
Arivechi
Arizpe
Atil
Bacadéhuachi
9 Bacanora
10 Bacerac

11 Bacoachi
12 Bacum

13 Banamichi
14 Baviacora
15 Bavispe
16 Benjamin Hill
17 Caborca

18 Cajeme

19 Cananea

20 Carbd

21 La Colorada

22 Cucurpe

23 Cumpas

24 Divisaderos

25 Empalme

26 Etchojoa

27 Fronteras

28 Granados

29 Guaymas

30 Hermosillo

31 Huachinera

32 Hudsabas

33 Huatabampo
34 Huépac

35 Imuris

36 Magdalena

37 Mazatan

38 Moctezuma

39 Naco

40 Nacori Chico
41 Nacozari de Garcia
42 Navojoa

43 Nogales

44 Onavas

45 Opodepe

46 Oquitoa
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47 Pitiquito
48 Puerto Pefiasco
49 Quiriego

50 Rayon

51 Rosario

52 Sahuaripa

53 San Felipe de Jests

54 San Javier

55 San Luis Rio Colorado

56 San Miguel de Horcasitas
57 San Pedro de la Cueva

58 Santa Ana

59 Santa Cruz

60 Saric

61 Soyopa

62 Suaqui Grande

63 Tepache

64 Trincheras

65 Tubutama

66 Ures

67 Villa Hidalgo

68 Villa Pesqueira

69 Yécora

70 General Plutarco Elias Calles
71 Benito Judrez

72 San Ignacio Rio Muerto
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Introduccion

El estado de Sonora se localiza al noroeste de México, limita al Norte
con Estados Unidos, y tiene 72 municipios (véase figura 1); en 2010
contaba con 2 662 480 habitantes, y ocupaba el sitio 17 en tamafo
poblacional entre las 32 entidades federativas. Su economia, vinculada
al pais vecino, dispone de una infraestructura productiva prospera en
los sectores agropecuario, industrial y comercial; su desarrollo so-
cioeconomico es alto, y su poblacion vive con estandares de bienestar
satisfactorios.

Segtin Cotler-Avalos (2004), del Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC), Sonora se divide en 33 subcuencas hidro-
légicas regionalizadas (véase figura 2a), pertenecientes a los rios Ya-
qui (09B07), Sonora (09A01) y Asuncién (08B01), que son las mas
relevantes por su extension territorial y la presion antropogénica que
reciben por la alta concentracion poblacional y de actividades econé-
micas (véase figura 2b). Las divisiones del territorio estan delimitadas
por un parteaguas,! en donde el agua fluye en formas distintas y se
almacena hasta un punto de salida, que puede ser el mar u otro cuer-
po receptor interior, a través de una red de cauces que convergen en
uno principal conformando un drea territorial mayor denominada
cuenca hidrolégica.

Las partes bajas de las subcuencas y las margenes de los rios de
Sonora se abrieron al cultivo de irrigaciéon (véase figura 2¢), y en la
actualidad suman 748 975 hectareas para riego agricola, 4 por ciento
de la superficie total del estado y 60 de la destinada a la agricultura
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI 2007). Cuenta
con 31 presas de almacenamiento, de las cuales 7 (23 por ciento) se
localizan en la subcuenca del rio Sonora (sks) (Comisiéon Nacional
del Agua, coNAGUA 2012;2011).

Durante el siglo pasado, el sector agricola y el agroindustrial fueron
la base economica del estado; a partir de 1980, el industrial y el de

Es la linea imaginaria que une los puntos de mayor elevacion del terreno y a su vez divide
la escorrentia en direcciones contrarias; toma en cuenta la parte superior de las elevaciones
del terreno, para asi considerar hacia dénde escurrird el agua. https://sites.google.com/site.
hidrologia013/parteaguas
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servicios contribuyen en un porcentaje mayor al producto interno
bruto estatal (Lara et al. 2007). Sin embargo, las secuelas de la tec-
nificacion agricola son la erosién y la infertilidad de la tierra, debido
a la sobreexplotacién de mantos acuiferos y al nimero excesivo de
presas, que impiden que los rios corran con naturalidad y enriquez-
can los suelos de las riberas, a lo que se anade la contaminacion de
suelos y mantos fredticos por el uso incontrolado de agroquimicos
(Castellanos-Villegas et al. 2010).

Historicamente, la mineria ha constituido uno de los ejes rectores
de la economia de Sonora. Existen 19 centros mineros principales,
productores de metales, la mayoria ubicados en las partes altas de las
tres subcuencas hidrolégicas regionalizadas mas grandes (véase figura
2¢). Ademas, el estado es el primer productor de cobre, de 28.5 por
ciento del oro de México, el tinico de donde se extrae molibdeno, y
también es importante su produccién de plata, fierro, grafito, wollas-
tonita, carbon antracitico y de minerales no metéalicos (Secretaria de
Economia del estado de Sonora 2010).

El 6 de agosto de 2014, la minera Buenavista del Cobre, ubicada
en Cananea (véase figura 2b), derramo al cauce de los rios Bacanuchi
y Sonora 40 mil m? de lixiviados de cobre (sulfato de cobre [CuSO4]
acidulado), acompafiados de metales pesados y quimicos como cia-
nuro, arsénico, plomo, cadmio, zinc y mercurio, entre otros, que son
los residuos de los procesos de extraccion de los minerales. Esta em-
presa es la mas grande productora de cobre de México y una de las
mas importantes del mundo (Secretaria del Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales, SEMARNAT y Secretaria de Salud, ssa 2014).

El derrame afect6 a siete municipios de los nueve que bana, en su
parte alta y media, la region hidrolégica de la srs, que son: Arizpe,
Banamichi, Huépac, San Felipe de Jests, Aconchi, Baviacora y Ures
(véase figura 2b), situados en un tramo de 276 kilometros, desde
el lugar del accidente a las presas Rodolfo Félix Valdez “El Molinito”,
y Abelardo L. Rodriguez, de Hermosillo (SEMARNAT y ssA 2014). El
grado de marginacion de seis de los municipios es bajo, en Huépac es
muy bajo, al igual que en Cananea (Consejo Nacional de Poblacion,
CONAPO 2010). Las determinaciones de metales pesados (cobre, ar-
sénico, aluminio, cadmio, cromo, fierro, manganeso y plomo) en el
rio Sonora después del derrame arrojaron concentraciones fuera de
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la norma (SEMARNAT y CONAGUA 2015). En las muestras obtenidas
en El Molinito, ademas de los anteriores, se evaluaron zinc, cadmio,
antimonio, mercurio, bario y niquel; ninguno de ellos rebasaron los
limites de los valores guia establecidos en los criterios ecolégicos de
la calidad del agua (ssa 2014).

El cauce del rio Sonora, al igual que el de los otros, es el depdsito de
los escurrimientos periodicos de las presas de jales construidas por las
minas, para confinar sus residuos toxicos, asi como el destino final de
los desechos poblacionales, agricolas e industriales, que contaminan
a los arroyos, los rios y los depositos de agua; también al suelo, a los
mantos freaticos profundos y al aire.

En Sonora, el problema principal de contaminacion es la saliniza-
cioén por intrusiéon marina a las aguas superficiales y subterraneas en
las cuencas bajas, y por metales pesados derivados de la mineria en las
altas y medias (Gonzalez-Enriquez y Castillo-Acosta 2006). Aunque
también es severa la contaminacién que provocan los agroquimicos en
el suelo, el agua y el aire de los distritos de riego. Ademas, la alteracion
ecohidrologica de la srs es muy alta, debido a la fragmentacion y la
regulacion del flujo hidrico causadas por la construccién de grandes
presas, y también es muy elevado el riesgo de afectar su integridad, re-
flejada en una disminucion, desviacion, represamiento o agotamiento
total del caudal, ocasionado por la construccién, el disefio y la opera-
cién inadecuados de obras hidraulicas como presas, bordos, canales,
acueductos y otros embalses artificiales (Cotler-Avalos 2004, 120).

También, se considera que la SRS tiene un grado moderado de con-
taminacion difusa, definida como “la introduccién de contaminantes
a un curso de agua superficial o sistema de agua subterraneo, a través
de vias indirectas, como el lavado de contaminantes a través del suelo,
o desde fuentes que no es posible establecer con exactitud en un lu-
gar o sitio especifico”. Ademas, el riesgo potencial de la srs se evalta
como alto para la diversidad de ecosistemas y la salud humana, deri-
vado de las actividades econémicas (Cotler-Avalos 2004).

Desde 2005 se alert6 sobre la contaminacion con metales pesados
de la parte alta y media de la srs (Gonzalez-Enriquez y Castillo Acosta
2006). Esto debido a que en un estudio para evaluar el impacto am-
biental, mediante la determinacion de metales pesados en flora, fauna
y sedimentos, se encontrd que los niveles de concentracion de éstos
tueron elevados en todas las muestras (Villa-Ibarra 2006).
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Por otra parte, no existe un diagnostico oficial publicado antes del
derrame, sobre la situacién de salud de la poblacién de la zona, que
pudiera servir como referencia para la vigilancia epidemiologica ul-
terior, y asi evaluar el impacto a largo plazo del derrame sobre la
salud de los habitantes. En los comunicados de prensa sélo se alude a
las personas perjudicadas durante la fase aguda, y los padecimientos
reportados fueron dermatolégicos, gastrointestinales y conjuntivales,
con cuadros clinicos de leves a moderados, posteriores al contacto
fortuito con el agua del rio Sonora (ssa y Comision Federal para la
Proteccion de Riesgos Sanitarios 2014). En marzo de 2015 se instalo
la Unidad de Vigilancia Epidemiolédgica y Ambiental en el Rio Sonora,
sin embargo, no ha emitido algin diagnostico de salud de los muni-
cipios afectados (ssa 2015 y SEMARNAT 2014).

En la literatura médica existe controversia en cuanto al impacto de
la contaminacion del ambiente por metales pesados y la incidencia
de anomalias congénitas en recién nacidos, las evidencias hasta hoy se
estiman débiles o inadecuadas. No obstante, hay consensos en torno
al tema, por ejemplo la proximidad a las fuentes de contaminacién
del aire, agua, suelo, flora y fauna dara lugar también a una alta ex-
posicion de los nifos que habitan en esas zonas: en las mineras, a
metales pesados; en las agricolas, a los pesticidas que se aplican a los
cultivos y en las industriales a las sustancias quimicas de los desechos
fabriles (World Health Organization, wHO 2015).

También se acepta que el sistema nervioso central en desarrollo
es un blanco para los metales pesados. De acuerdo con la wHO (Or-
ganizacién Mundial de la Salud), dichos metales y los contaminantes
organicos persistentes interfieren con el crecimiento y el desarrollo
de los ninos desde la gestacién, por lo que pueden presentar prematu-
rez, bajo peso al nacer (BPN) y retraso psicomotor durante la nifiez y
la adolescencia. También senala que la exposicion al arsénico durante
la etapa embrionaria puede producir defectos del tubo neural (DTN),
y la exposicion al metilmercurio durante la etapa fetal puede provocar
paralisis cerebral o retraso mental con microcefalia, que se manifiesta
en los primeros anos de vida (wHO 2006; 2003).

Ademas, el Manual de procedimientos estandarizados para la vi-
gilancia epidemiolégica de los defectos del tubo neural de México
establece que los metales pesados y la ocupacion agricola son factores
de riesgo (ssa 2012).
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De 15 a 25 por ciento de todos los defectos al nacimiento (DAN)
se pueden atribuir a un fondo genético: 4 a condiciones maternas, 3
a infecciones maternas, 1.2 a las deformaciones posturales, menos de
1 a los productos quimicos y otras influencias ambientales y de 55
a 65 son de etiologia desconocida. Sin embargo, como el desarrollo
embrionario es resultado de la interaccion entre factores genéticos y la
influencia del medio ambiente durante la gestacion, es probable que la
etiologia de la mayoria de los DAN sea consecuencia de la combinacion
de ambos, que influyen de manera independiente y al azar en el proce-
so de crecimiento y desarrollo intrauterino del producto (wHO 2010).

El propésito del presente estudio es generar informacion sobre la
situacion epidemiologica de las patologias DAN, DTN y BPN en recién
nacidos con vinculos presuntivos de causalidad con la contaminacion
ambiental en una etapa previa al derrame, a escala nacional, estatal,
municipal y por localidad en Sonora. Ademas, analizar la correlacion
espacial entre el comportamiento epidemioldgico de estas patologias
en el ambito municipal y por localidad con las delimitaciones de las
subcuencas hidrologicas, los sitios mineros de metales y los distritos
de riego sonorenses como indicadores potenciales de fuentes de con-
taminacion.

Como justificacion del estudio, este diagnéstico situacional podria
considerarse como una primera aproximacion a la evaluacion de ries-
gos ambientales en Sonora, en particular los de la zona afectada de la
SRS, en comparacion con otras del estado y del pais, segiin los prin-
cipios del andlisis epidemiologico (Colimon 1990), en un momento
previo al derrame masivo de téxicos. Sus resultados podrian emplear-
se como referente para la vigilancia epidemiolégica y evaluar, en el
tuturo, el impacto del derrame en la salud de la poblacién, asi como la
eficacia de las acciones emprendidas para reducir los riesgos a la po-
blacién en general, y en especial la infantil (wHO 2011;2006; 2003).

Con el sustento de la wHO, de que 40 por ciento del peso de la
enfermedad infantil estd relacionada con el medio ambiente, los re-
sultados de los estudios ecologicos, como el que se propone, pueden
ser indicadores indirectos del efecto de la relacién entre ambiente
contaminado y salud infantil; y de éstos se podrian generar otros di-
sefios de investigacion con individuos, en busca de determinar las
causales (WHO 2011;2006; 2003).
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En concordancia con la propuesta integrada de evaluacion de ries-
gos, de Ilizaliturri-Hernadndez et al. (2009), el estudio se ubicaria
en la primera etapa denominada “evaluaciéon del sitio” donde, con
base en la informacién disponible sobre los escenarios humanos y
ecolégicos y con el empleo de analisis cartografico y conocimiento
del sitio, se determinan los téxicos que posiblemente estén presentes,
las fuentes de contaminacién, las vias de exposicion, la poblacion en
riesgo y los dafios a la salud relacionados. Una vez superada esta etapa
se realizarian las demas, para llegar a un diagnostico integrado.

Los objetivos del trabajo actual, en relacién con el estudio del com-
portamiento epidemiologico de los DAN, DTN y el BPN en Sonora, en
un punto previo al derrame, son estimar la prevalencia estandarizada
por: a) entidad, y analizar la ubicaciéon de Sonora en relacion con el
resto de los estados; b) por municipios, y analizar las cifras obtenidas
en los sonorenses, en relaciéon con todos los del pais y dentro de los
limites de las subcuencas hidrolégicas del estado y ¢) por localidad en
Sonora, y analizar su comportamiento geoespacial en correlacion con
los sitios mineros de metales y los distritos de riego. En el desarrollo
de cada objetivo se pondra énfasis en la zona afectada por el derrame
de la mina Buenavista del Cobre.

Material y método

Para elaborar el estudio se emplearon las bases de datos de nacimiento
y muerte fetal de 2008 a 2012, publicadas en la pagina electrénica
de la Direccion General de Informacion en Salud (ssa 2012). No se
aplicaron restricciones en cuanto a la edad gestacional y peso al nacer.

Con base en la décima revision de la Clasificacién estadistica in-
ternacional de enfermedades y problemas relacionados con la salud
(c1E-10) (Organizacion Panamericana de la Salud 1995), se seleccio-
naron las categorias Q00-Q99: malformaciones congénitas, deformi-
dades y anomalias cromosémicas, para el analisis de los DAN; Q00:
anencefalia y malformaciones congénitas similares; Q01: encefalo-
cele y QO05: espina bifida, para los DTN; PO5: retardo del crecimiento
fetal y desnutricion fetal y PO7: trastornos relacionados con duracion
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corta de la gestacioén y con bajo peso al nacer, no clasificados en otra
parte, para el BPN.
La tasa bruta se estimo a escala nacional; las tasas estatal, municipal
y por localidad se estandarizaron tomando como referencia la edad
materna como variable de confusion. En el ambito estatal se empled
el método directo, en el municipal y por localidad el indirecto, por
ser el mas eficiente para areas pequenias, debido a su capacidad esta-
bilizadora de las tasas (Elliot et al. 2000), y se tomaron en cuenta las
cifras nacionales de prevalencia por edad, por lo cual a escala mu-
nicipal y por localidad se emplearon las razones de prevalencia. La
informacion se estratificé en cinco grupos, con método de cuartiles.
La pérdida de informacién por ausencia de consignacion del am-
bito nacional al estatal es de 0.57 por ciento, al municipal de 0.78 y al
de localidad de 30; pese a la dimension de la pérdida al abordar esta
escala, representa un tamano de muestra considerable y una oportuni-
dad de emplearla para analizar el comportamiento de los datos en ella.
La informacién georreferenciada de los limites nacional, esta-
tal, localidad, rios y distritos de riego se obtuvo del INEGI (2015a;
2015b); a los distritos de riego se les afladié un sombreado tenue de
cuatro kilometros para amplificar su visualizacion. Los datos georrefe-
renciados de minas de metales se consiguieron a través del Directorio
estadistico nacional de unidades econémicas del INEGI (2015¢), y se
confrontaron con la informacion estatal (Secretaria de Economia del
estado de Sonora 2010). Las delimitaciones naturales de subcuencas
hidroldgicas de Sonora se tomaron del INEcc (Cotler-Avalos 2004).
Para el analisis espacial de la informacién georreferenciada se em-
pled el mapa digital de México v.6, del INEGI (2015d). En éste, ade-
mas de la asociacion estadistica se pone en juego la posibilidad del
azar, es decir, que las imdagenes sobre el territorio coincidan o no en
su localizacion geoespacial. Por otra parte, en relacién con la preva-
lencia, si todas las areas (localidades, municipios y estados) tienen la
misma probabilidad de ocurrencia de nacimientos con DAN, DTN o
BPN, se esperaria que su frecuencia fuera similar en todo el territorio
sonorense y nacional, sin mostrar un patrén geoespacial particular.
Para cumplir con los objetivos trazados, se elabor6 un listado (véa-
se figura 3) y tres graficas, una por cada padecimiento seleccionado
(véase figuras 4, 5y 6). Con base en la informacién de la figura 3, se
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Figura 3

Listado de patologias al nacimiento, Sonora, México, 2008-2012

Causas N % Tasa *
cruda
Ciertas afecciones originadas en el
periodo perinatal (P00-P96)
Trastornos relacionados con la duracién de la gestacion
y el crecimiento fetal (P05-P08) 1786 32.25 7.70
Otros trastornos originados en el periodo perinatal (P90-P96) 1177] 21.25 5.08
Feto y recién nacido afectados por factores maternos
y por complicaciones del embarazo, del trabajo de parto 1127 20.35 4.86
y del parto (P00-P04)
Trastornos respiratorios y cardiovasculares especificos
del periodo perinatal (P20-P29) 930 17.15 10
Infecciones especificas del periodo perinatal (P35-P39) 196 | 3.54 0.85
Traumatismo del nacimiento (P10-P15) 127 2.29 0.55
Afecciones asociadas con la regulacion tegumentaria y la 78| 141 034
temperatura del feto y del recién nacido (P80-P83) ’ )
Trastornos endocrinos y metabolicos transitorios especificos 62 112 027
del feto y del recién nacido (P70-P74) ) )
Trastornos hemorragicos y hematoldgicos del feto 311 056 013
y del recién nacido (P50-P61) ' '
Trastornos del sistema digestivo del feto
y del recién nacido (P75-P78) 4 007 0.02
Subtotal 5538|100.00| 23.88
Malformaciones congénitas, deformidades y anomalias
cromosdmicas (Q00-Q99)
Malformaciones y deformidades congénitas del sistema
osteomuscular (Q65-Q79) 327 33.30 141
Malformaciones congénitas del sistema nervioso (Q00-Q07) 128 | 13.03 0.55
Otras malformaciones congénitas (Q80-Q89) 121 12.32 0.52
Fisura del paladar y labio leporino (Q35-Q37) 93| 9.47 0.40
Anomalias cromosémicas, no clasificadas en otra parte (Q90-Q99) 67| 6.82 0.29
Malformaciones congénitas del ojo, del oido, de la cara
y del cuello (Q10-Q18) 62| 631 0.27
Malformaciones congénitas de los 6rganos genitales (Q50-Q56) 59| 6.01 0.25
Otras malformaciones congénitas del sistema digestivo (Q38-Q45) 53| 5.40 0.23
Malformaciones congénitas del sistema circulatorio (Q20-Q28) 37| 3.77 0.16
Malformaciones congénitas del sistema respiratorio (Q30-Q34) 19| 1.93 0.08
Malformaciones congénitas del sistema urinario (Q60-Q64) 16| 1.63 0.07
Subtotal 982(100.00 4.23
Otras patologias 22/100.00 0.09
Total 6 542 28.21

*Por 1 000 nacimientos.
Fuente: elaboracion propia.

05/12/16 13:56



VALDES, REYES, NAVARRETE, CANUN / BAJO PESO AL NACER Y DEFECTOS CONGENITOS 21

Figura 4

Defectos al nacimiento, México y Sonora, 2008-2012

a) Distribucion geografica de las tasas estandarizadas estatales
y razones de prevalencia municipal de defectos al nacimiento

Nuevo Leén 3.36
Coahuila 4.13

Sonora 430 «——Posicion 30

Sinaloa 4.51

Nayarit 491
Zacatecas
Baja California
Guerrero
Morelos
Tlaxcala
San Luis Potosi
México
Oaxaca
Quintana Roo
Veracruz
Durango
Colima
Jalisco
Michoacan
Nacional
Campeche
Chiapas
Puebla
Tabasco
Baja California Sur
Hidalgo
Guanajuato
Yucatan
Tamaulipas
Distrito Federal
Chihuahua
Querétaro

Aguascalientes 20.32

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tasa estandarizada por 1000 nacimientos

Tasas estandarizadas
Intervalo
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[sin datos
[3.360 5.928 Muy bajo
5929 7.098 Bajo
W7.099 8.334 Medio
l8.335 10.546 Alto
1l 10.547 20.320 Muy alto

Intervalo

Min. Max. Estratos
[]Sin datos
[710.040 0.300 Muy bajo
[H0.301 0.450 Bajo
M 0.451 0.600 Medio
0.601 0.820 Alto
0.821 6.370 Muy alto

b) Distribucién de las razones de prevalencia municipal por localidad
de los defectos al nacimiento, en relacién con subcuencas regionalizadas,
minas de metales y campos agricolas

Razones de prevalencia
Intervalo
Min. Max. Estratos
[]sin datos

[10.040 0.300 Muy bajo
[H0.301 0.450 Bajo

M 0.451 0.600 Medio
M 0.601 0.820 Alo

M 0.821 6.370 Muy alo

+++++-Subcuencas regionalizadas

Fuente: elaboracién propia.

Razones de prevalencia’
Intervalo
1 0.070 0.330  Muy bajo
2 0.331 0.830 Bajo
3 0.831 1.690  Medio
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5 3.831 135.040 Muy alto

ECampos agricolas

A2 Minas de metales
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analiz6 la importancia de dichos padecimientos con respecto al resto
de las patologias del recién nacido en Sonora.

Las figuras 4, 5y 6 se componen de dos partes, la primera (a) es
una grafica que contiene las prevalencias estatales, para ubicar a Sono-
ra con respecto a los demas estados, y dos mapas: uno ilustra la estra-
tificacién de las prevalencias estatales y el otro la estratificacion de las
razones de las prevalencias municipales, con la finalidad de comparar
a Sonora y sus municipios con los del resto del pais. En la segunda
parte (b) se incluyen dos mapas de Sonora, en el primero se sobrepu-
so la capa de subcuencas hidrologicas regionalizadas, para subdividir
las imagenes de la distribucion de las razones de prevalencia munici-
pales, para ubicar a los municipios segun subcuencas hidrolégicas; en
el segundo, las razones de prevalencia por localidad se correlacionan
con los sitios mineros de metales y campos agricolas para ver su ve-
cindad o asociacién espacial. Como apoyo analitico, véase el anexo.

Resultados

De 2008 a 2012, en Sonora ocurrieron 231 912 nacimientos, 2.19
por ciento del total nacional: 117 881 del sexo femenino (50.83 por
ciento), 113 514 del masculino (48.95) y 517 sin datos (0.22). Del
total, 166 468 nacimientos (71.78) tuvieron registro de residencia
habitual de la madre; 91 por ciento ocurrieron en localidades urbanas
(igual o mayores de 2 500 habitantes), y 9 en rurales. De acuerdo con
el INEGI (2015a), en 2010 Sonora contaba con 104 ciudadesy 7 164
poblados rurales.

En 6 542 nacimientos se registro al menos una enfermedad, con
una tasa bruta de 28.21 por mil (véase figura 3). De este total, 5 538
correspondieron a las afecciones originadas en el periodo perinatal
(84.65 por ciento), y 982 al de malformaciones congénitas, deformi-
dades y anomalias cromosémicas o DAN (15.01), con una tasa bruta
de 23.88 y 4.23 por mil nacimientos respectivamente.

Entre las afecciones originadas en el periodo perinatal destaca el
subgrupo de los trastornos relacionados con la duracién de la gesta-
cién y el crecimiento fetal, con 32.25 por ciento, y ocupd el primer
sitio, con una tasa bruta de 7.70 por mil nacimientos. Cabe senalar
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que las dos subcategorias de la c1E-10, seleccionadas para este trabajo,
comprenden 92.22 por ciento de este subgrupo, con 1 647 casos, la
mayoria aporta a la subcategoria PO7 —trastornos relacionados con
duracioén corta de la gestacién—y con BPN, no clasificados en otra par-
te, con 1 488 nacimientos (83.31 por ciento).

La tasa bruta de los nacimientos con BPN (P05 y P07) fue de 7.10
por cada mil. De los 1 559 casos con datos de localidad (94.7 por
ciento), 91.08 aconteci6 en poblados urbanos, mientras que de los
857 con DAN (87.3), con registro de residencia habitual de la madre,
88 por ciento ocurri6 en localidades urbanas.

Respecto al subgrupo de malformaciones congénitas del sistema
nervioso, que incorpora a los DAN, ocupan el sitio dos de mayor fre-
cuencia, con 128 casos (13.03 por ciento) y tasa de 0.55 por mil
nacimientos (véase figura 3).

En Sonora se registraron 84 DAN en el periodo estudiado, 8.55
por ciento del total de los DAN en la entidad y 65.62 del subgrupo
especifico, con una tasa bruta de 0.36 por cada mil nacimientos. Del
total de DAN, se reportaron 64 casos de anencefalia (76.19 por cien-
to), 16 de espina bifida (19.05) y 4 de encefalocele (4.76). De 69
con DAN (82.1 por ciento) con datos de localidad, 85.51 ocurri6 en
zonas urbanas. Los problemas de DAN, DTN y BPN se concentran en las
ciudades.

Defectos al nacimiento

Sonora ocupa el sitio 30 en el orden de mayor a menor tasa estanda-
rizada de prevalencia de los DAN, por debajo de la nacional; se sitta
en el estrato muy bajo de ocurrencia (véase figura 4a). La variacion
leve entre la tasa bruta y la estandarizada se debe al efecto de la es-
tandarizacion por grupos de edad de la madre, efecto presente en las
demas patologias en estudio. Al considerar el total de municipios del
pais (véase figura 4b), a pesar de que Sonora se ubica en el estrato de
tasa baja de prevalencia estandarizada, 13 de los 72 del estado (18.1
por ciento), localizados en la parte central y sur estan en los estratos
de muy alta y alta razén de prevalencia de los DAN.

Los municipios de Sonora ubicados en los estratos muy alto y alto,
de acuerdo con sus razones de prevalencia de los DAN, estan en las
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subcuencas de los arroyos Los Anegados, Cerro Prieto y Baceran y en
las de los rios Asuncion, Matape, Sonora y Yaqui; en las dos ultimas,
los que tienen una alta y muy alta razén de prevalencia se encuentran
dispersos a lo largo de sus limites, y es en donde existe mayor niimero
de municipios con reporte de cero casos (véase figura 4b).

De los municipios afectados por el derrame, Arizpe y San Felipe de
Jesus estan en los estratos de alta y muy alta razén de prevalencia de los
DAN; Baviacora y Ures en el medio y bajo, en ese orden, y hay tres sin
reporte de DAN en el periodo de estudio y Cananea esta en el estrato
medio, y report6 diez casos.

Casi todas las localidades que registraron casos (véase figura 4b),
pero principalmente las ubicadas en los estratos de muy alta y alta fre-
cuencia de DAN en relacién con la tasa nacional, se ubican en proximi-
dad a minas de metales y dentro de las areas de los distritos agricolas
de riego. Esta observacion es mas evidente en la subcuenca hidrologi-
ca del rio Asuncién, cuya principal actividad minera es la extraccion
de oro, en funcion de las minas georreferenciadas de la figura 2. En los
campos agricolas no hubo distinciéon por subcuenca. Las localidades
con mayores razones de prevalencia son rurales, mientras que las ur-
banas registran bajas cifras en el estimador, observacion que se puede
generalizar para todos los padecimientos del estudio.

Defectos del tubo neural

Sonora ocupa el sitio 16 en el orden de mayor a menor prevalencia
estandarizada de DTN, por debajo de la tasa nacional (véase figura 5a),
pero muy proximo a ella, y lo coloca en el estrato medio de ocurren-
cia (mapa) cuando se consideran todos los estados. Seis de los 72
municipios (8.3 por ciento) se ubican en los estratos de muy alta y
alta razén de prevalencia de DTN, estan en la parte central superior de
la entidad; los que se sitian en los estratos alto y muy alto se hallan
dispersos en las subcuencas del rio Sonoyta, la bahia San Jorge, los rios
Asuncién (parte alta), Sonora (parte central),Yaqui (parte alta y baja),
Mayo (parte alta sur) y Fuerte.

Ninguno de los siete municipios afectados por el derrame reporta-
ron casos de DTN durante el periodo de estudio. Los dos ubicados en
la srs y en los estratos muy alto y alto pertenecen al cauce del rio San
Miguel, afluente del Sonora (véase figuras 2b y 2¢) y estan alejados
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Figura 5

Defectos del tubo neural, México y Sonora, 2008-2012

a) Distribucién geografica de las tasas estandarizadas estatales
y razones de prevalencia municipal de defectos del tubo neural
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b) Distribucion de las razones de prevalencia municipal por localidad
de los defectos del tubo neural, en relacién con subcuencas regionalizadas,
minas de metales y campos agricolas

; Razones de prevalencia »
Razones de prevalencia <
P Intervalo
Min. Max. Estratos

10250 0420 Muybajo
2 0421  0.680 Bajo
30681 12330 Medio
412331 46.800 Alo

5 46.801 422.620 Muy alto

[ Campos agricolas

Muy bajo
[[o0.481 0740 Bajo
Wo741 1.122 Medio
W i123 2026 Alo
M2.027 38660 Muyalo

------- Subcuencas regionalizadas R Minas de metales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6
Bajo peso al nacer, México y Sonora, 2008-2012

a) Distribucién geografica de las tasas estandarizadas estatales
y razones de prevalencia municipal de nacimientos con bajo peso
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b) Distribucién de las razones de prevalencia municipal y por localidad
de nacimientos con bajo peso, en relacién con subcuencas regionalizadas,
minas de metales y campos agricolas
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Fuente: elaboraciéon propia.
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del derrame masivo de téxicos; Cananea se ubica en el estrato medio.
En el ambito de la localidad, se observo el mismo comportamiento
descrito en relacién con los distritos de riego y las minas de metales
(véase figura 5b).

Bajo peso al nacer

Sonora ocupa el sexto lugar en el orden de mayor a menor prevalencia
estandarizada del BPN, y supera la tasa nacional (véase figura 6a); esto
sit@a al estado en el estrato muy alto de ocurrencia. De los 72 muni-
cipios, 43 (59.7 por ciento) estan colocados en los estratos de muy
alta y alta frecuencia del BPN, localizados principalmente en la parte
central del estado; se extienden de norte a sur siguiendo la costa, y
abarcan casi todo el territorio.

Los municipios con razones de prevalencia muy altas se ubican
en las subcuencas hidrologicas regionalizadas de los rios Asuncion,
Sonora y Matape, y en las de los arroyos Los Anegados, Cerro Prieto,
El Carrizo y Baceran, mientras que los del estrato de alta frecuencia
estan en las subcuencas regionalizadas de los rios Asuncién y Sonora
y otras en la zona costera hacia el norte, en el rio Sonoyta, la bahia San
Jorge y los arroyos El Tapon, Victoria, Los Huérfanos, El Julio, El Datil,
San Ignacio, La Corva y La Nopalera.

Hay algunos municipios pertenecientes a esos estratos en la parte
alta de la subcuenca hidrologica del rio Yaqui y la baja del Mayo y
Fuerte, en el extremo sur del estado; en estas zonas se concentra la
mayor parte de los municipios donde no hubo nifios con BPN. Todos
los municipios afectados por el derrame se ubican en el estrato muy
alto, excepto Cananea en el medio, y Bavidcora donde no hubo casos.
En el ambito de localidad, el comportamiento fue el mismo que para
los DAN y los DTN referidos en lo relativo a los campos agricolas y las
minas de metales (véase figura 6b).

Conclusiones

El estudio no establece una relaciéon causal entre la contaminacién
ambiental y los DAN, los DTN o el BPN en Sonora, ni en la subcuenca
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del rio Sonora, en vista de que carece de mediciones del riesgo am-
biental, es decir, concentraciones de contaminantes en las delimita-
ciones espaciales empleadas y en los nacimientos, que posibilitaran
el cruce de informacion. Se reconoce que estas patologias no sélo
son producto de la interaccion con el medio, sino que se involucran
factores genéticos, estilos de vida, biologicos, nutricionales, socioeco-
némicos y culturales, entre otros, incluido el azar que puede jugar un
papel importante. No obstante, la contribucién de las exposiciones a
riesgos ambientales es fundamental en la causalidad de éstas, y la pre-
valencia de una regiéon dependerd en gran medida de las condiciones
y calidad de vida de la poblacion, la magnitud de los riesgos naturales,
la extension y la gravedad de la contaminacion, las vias y tiempo de
exposicion, asi como el nimero y concentracion de contaminantes.

En este trabajo se tomaron en cuenta los lineamientos de la World
Health Organization, las evidencias reportadas en la literatura médica
y la contaminacién ambiental en Sonora por fuentes diversas, para
justificar la exploracion de la probable asociacion directa entre con-
taminacion y salud; se identificaron los patrones de comportamiento
epidemiologico de los DAN, los DTN y el BPN previos al derrame masi-
vo de lixiviados de la mina Buenavista del Cobre, en correlacién con
otras regiones del estado, para tener una evaluacion diagnostica situa-
cional anterior a este evento toxico-ambiental masivo. La justificacién
se comprueba con el acierto al elegir las patologias seleccionadas y los
resultados obtenidos, en relacién con los DTN y el BPN, que acentian
la influencia probable del ambiente contaminado en su ocurrencia.

Llama la atencién que en Sonora, en los DTN predominen las anen-
cefalias, cuya asociaciéon causal con la contaminacion ambiental es
fuerte (Castilla et al. 2000; Barrios et al. 1995); y en el BpN, los de
la categoria PO7 (trastornos relacionados con duracién corta de la
gestacion y con bajo peso al nacer, no clasificados en otra parte), con
solida evidencia de su relacion con el medio ambiente (Boekelheide
etal. 2012; wHO 2009). Este comportamiento de la casuistica incen-
tiva mas la preocupaciéon sobre la posibilidad de su asociacion con
factores ambientales locales, y la necesidad de investigar sobre esta
vinculacién en los casos futuros de la entidad.

La parte alta y media de la subcuenca del rio Sonora ha cobrado
mayor relevancia en la actualidad por contaminaciéon de metales, a
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partir del derrame masivo de toxicos de la mina Buenavista del Cobre,
sin embargo, el problema ambiental en esa area hidrolégica se re-
monta por lo menos a 2005, cuando se dio la alarma de su presencia
en el sedimento, flora y fauna del rio, por lo que se espera un agra-
vamiento de él. Pese a la estridencia del derrame, sin minimizar su
dimension e importancia, podria desviar la atencion de lo que sucede
en otras regiones de Sonora donde, tal vez la exposiciéon crénica a
contaminantes ya sea habitual, pero que todavia no es noticia.

Por ejemplo, respecto al probable efecto de la contaminacién de
la parte alta y media de la srs en la salud de la poblacién, los datos
municipales presentados en relacion con los DAN, los DTN y el BPN no
demuestran que sea la regién mas afectada o la tinica, contrario a lo
que se podria esperar tomando en cuenta los antecedentes expuestos.
También otras subcuencas resultan perjudicadas con mayor frecuen-
cia de la esperada, como las de los rios Asuncion y Yaqui, o las peque-
nas de la parte central y costera del estado, como las del rio Matape y
las de los arroyos Los Anegados, Cerro Prieto y Bacerdn, en regiones
donde las actividades mineras y agricolas también son preeminentes
y donde Cotler-Avalos (2004) reporta que la biodiversidad y la salud
humana corren un riesgo potencial alto y muy alto, derivado de las
actividades econdmicas.

Una explicacién posible del comportamiento epidemiologico in-
esperado en algunos municipios de la srs, donde no se reportaron
casos de los DAN y los DTN es la subnotificaciéon de estas patologias,
evidenciada porque en tres municipios afectados por el derrame no
hubo registros de DAN (Banamichi, Huépac y Aconchi), donde se es-
peraba la presencia de al menos un caso con la estandarizacién in-
directa de la tasa, y con la referencia de la prevalencia nacional en
funcion a los nacimientos registrados.

En cuanto al BpPN, llama la atencién que Sonora se ubique en los
primeros seis lugares de mayor prevalencia en el pais, puesto que es
uno de los estados con niveles de bienestar satisfactorios, y que los
municipios con valores altos y muy altos de razén de prevalencia se
concentren en la parte central, en la SRS y en los de otras subcuen-
cas hidrolégicas vecinas, principalmente de los rios Asuncién y Yaqui,
donde también se agrupan las actividades econémicas relacionadas
con la mineria, la agricultura y la industria.
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Si se toma en cuenta lo publicado sobre la relacion entre conta-
minacion ambiental con metales pesados y las alteraciones del creci-
miento y desarrollo posnatales, como efecto a largo plazo, el estudio
de la prevalencia de alteraciones del proceso posterior al nacimiento,
y de la nifiez a la adolescencia debe ser prioritario para evaluar dicha
relacion.

La confluencia de informacién georreferenciada de localidades ur-
banas y rurales con casos de DAN, DTN y BPN; de minas de metales,
de campos agricolas y rios de Sonora lleva a pensar que es imperativa
la investigacion orientada a conocer las causas subyacentes de estas
patologias; entre las hipotesis por descartar esta la posible asociacion
entre la contaminaciéon ambiental por las actividades agricolas pro-
ductivas, de la industria extractiva y de la trasformacion.

Los resultados demostraron que la vigilancia epidemiolégica am-
biental y de danos a la salud humana, derivada presuntamente de la
contaminacién del ambiente, debe extenderse a todo Sonora, e in-
cluir a los DAN, los DTN, el BPN y a otras patologias posnatales como
alteraciones del crecimiento y desarrollo, cancer e insuficiencia renal,
entre otras.
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