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Abstract  
 

Organochlorine Pesticides (OCPs) are synthetic substances. In the past, they were globally 

used to control agricultural pests and vector-borne diseases such as malaria. Particularly in 

Mexico, the use of some OCPs has been banned (e. g. heptachlor), others have been restricted 

for exclusive use in health campaigns (e. g. DDT) and the rest of them have been permitted 

only for authorized and trained personnel (e. g. endosulfan). When applied in the 

environment OCPs are affected by the temperature, humidity, sunlight and nutrients. 

Accordingly, they can be degraded or scattered through volatilization (to the atmosphere), 

leaching (toward the groundwaters), overland flows (into surface waters), hydrolysis and 

microbial degradation. OCPs can be accumulated in any of the following compartments: air, 

water, soil or biota (human beings are included in the latter). When considering human 

exposure, prenatal stage is critical since organs and systems are developed. Thus, the 

exposure to these compounds during this period might influence negatively the 

neurodevelopment of both, the fetus and the child. In the municipality of Tlaltizapan de 

Zapata, previous studies have reported the use of an important spectrum of pesticides for 

sugarcane cultivation, OCPs among them. The aim of this study was to assess the health risk 

factors in a group of pregnant women and the environment in agricultural zones due to the 

exposure to OCPs.  Specifically, we analyzed: 1) the presence of 16 OCPs in this sugarcane 

zone, including agricultural soils, rivers, and sources of drinking water supply; and 2) serum 

levels of 16 OCPs (internal dose) in a sample of 21 pregnant women from the community as 

a risk assessment approach. The results found indicate the presence of all the 16 OCPs 

analyzed in the soil samples. Moreover, lindane was determined in one of the sources of 

drinking water supply. Lindane has been catalogued as carcinogenic by the International 

Agency for Research on Cancer. Some characteristics such as age, parity, number of children, 

risk perception are associated to the internal dose of OCPs. Further studies are required to 

properly communicate the risk associated to the use of these substances. Local people should 

have access to this information. This can be a starting point for the empowerment of these 

communities since most of the times they aren´t aware of the adverse effects.
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Capítulo 1 Introducción  
 

El concepto desarrollo sostenible fue formalmente definido en el Informe Brundtland en 

1987. En él, se especifica que, “el desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las 

necesidades de la generación presente sin comprometer la capacidad de las generaciones 

futuras para satisfacer sus propias necesidades (Brundtland, 1987). Al respecto, es necesario 

hacer algunas precisiones, ya que, en sí mismo el concepto es contradictorio. Por un lado, el 

término “desarrollo” plantea un esquema de crecimiento infinito, y por el otro lado, la palabra 

“sostenible” hace que este último sea inviable bajo tal modelo de desarrollo (Bermejo-Gómez 

de Segura, 2014).  

En México, el sistema agroproductivo de azúcar se encuentra inmerso en este modo 

de desarrollo. Dicho modelo conlleva la utilización de recursos e insumos (p. ej. uso de agua, 

plaguicidas y otros agroquímicos), y flujos de capitales intra y transnacionales (vis a vis 

exportaciones de derivados del azúcar, principalmente a Estados Unidos) (USDA, 2017). A 

nivel local-regional se observan extensas plantaciones de caña y poblaciones humanas, 

ambos elementos coexistiendo en un mismo territorio. Por su parte, las primeras proveen la 

materia prima para la agroproducción azucarera, mientras que las segundas aportan la fuerza 

laboral para sustentar la producción (Merino, 2015).  

Más allá de los territorios donde se lleva a cabo la agroproducción azucarera, se 

encuentra establecida una red compleja de relaciones internacionales (i.e. precios 

internacionales del azúcar), las cuales son un motor distal de los  modos locales de 

producción (Hernández-Ayón, Valencia-Ovalle & Toledo-González, 2013). En este punto, 

es importante reconocer que, existen diversos factores regulan el precio del azúcar (p. ej. 

excedentes globales de producción, el consumo, los ciclos de producción de largo plazo, 

etc.); no obstante, el principal indicador o precio de referencia del azúcar estándar es el 

contrato Intercontinental Exchange N°11 en Nueva York (ICE, 2018). Este contrato es el 

instrumento por medio del cual se comercializa el azúcar crudo a granel en 28 países 

productores (entre los cuales se encuentra México), convirtiéndose así en el eje articulador 

del sistema azucarero a nivel mundial (OCDE/FAO, 2015).  
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En su mayoría, las repercusiones que dicha estructura de negocios trae son negativas, 

sobre todo en los territorios donde están situados los sistemas de producción, ya que, para 

satisfacer unos precios de venta deseablemente bajos —por el mercado internacional— es 

necesaria la disminución de los costos de producción (Merino, 2015). Desde el punto de vista 

económico, esto sólo se logra mediante la utilización de insumos de bajo costo y alta 

eficiencia (p. ej. aplicación de plaguicidas altamente tóxicos), así como la contratación de 

mano de obra barata con el propósito de aumentar los niveles de productividad (Hernández-

Ayón et al., 2013). 

Por su parte, en 2015, la ONU publicó los Objetivos de Desarrollo Sostenible, entre 

los cuales resaltaré los siguientes: Objetivo 2: Poner fin al hambre, lograr la seguridad 

alimentaria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sostenible; Objetivo 3: 

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades; Objetivo 6: 

Garantizar la disponibilidad de agua, su gestión sostenible y el saneamiento para todos; y 

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles (ONU, 2015). 

Estos objetivos aluden, en buena medida, a la mejora en la gestión de los sistemas 

productivos, mismos que deberán ser sostenibles, es decir, que no afecten a los ecosistemas 

(incluyendo sus factores bióticos y abióticos) y no causen daño a la salud de las poblaciones 

humanas. Asimismo, que sirvan como modelos de desarrollo democrático, en los cuales 

prevalezca el diálogo y consenso entre la producción y el mercado  Al respecto, es importante 

señalar que en la actualidad, la sustentabilidad1 de la agroproducción azucarera es evaluada 

—casi exclusivamente— a partir del consumo energético y de las emisiones de GEI (como 

el dióxido de carbono) (Hernández-Ayón et al., 2013; Prasara-A & Gheewala, 2016; Rein, 

2010). En consecuencia, la legislación mexicana incorpora marginalmente, a través de la Ley 

de Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar y el Programa Nacional de la Agroindustria 

de la Caña de Azúcar 2014-2018, los daños socioambientales ocasionados por esta actividad 

(DOF, 2005, 2014).      

 Particularmente, en este trabajo de investigación se evalúa y describe la presencia de 

características de riesgo para la salud en mujeres embarazadas a partir de la exposición 

ambiental a plaguicidas organoclorados en una zona cañera en Tlaltizapán de Zapata, 

                                                           
1 En este trabajo, se utilizará de forma indistinta los conceptos de sostenibilidad y sustentabilidad. 
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Morelos. Para ello, se planteó una evaluación de riesgo a la salud como método, misma que 

incluyó la identificación de factores de riesgo de exposición a este tipo de plaguicidas. Como 

se mencionó, los impactos en la salud humana y el ambiente, derivados de la agroproducción 

azucarera, son tangencialmente tocados cuando se busca su sustentabilidad. Por ende, resulta 

imprescindible identificar el impacto de esta actividad sobre estos dos aspectos, para 

incorporarlo al Sistema de Indicadores de Sustentabilidad de la Agroindustria de la Caña de 

Azúcar (CONADESUCA, 2011). A continuación, se describe brevemente el método 

utilizado en este trabajo. 

Una evaluación de riesgo a la salud consta de cuatro pasos fundamentales: 1) 

identificación del peligro: identificación de los tipos de efecto a la salud que una exposición 

particular puede causar; 2) caracterización de la respuesta con la dosis: busca identificar si 

dado un nivel de exposición, un cierto efecto (o probabilidad de un efecto) resultará; 3) 

evaluación de exposición: identificar el agente, determinar la ruta de exposición, y cuantificar 

la cantidad y duración de la exposición; y 4) caracterización del riesgo: combina los 

elementos 1), 2) y 3) para estimar la carga de enfermedad atribuible a la exposición actual 

(NRC, 1996). 

En un inicio, las evaluaciones de riesgo fueron propuestas como un puente que 

vinculara a la ciencia con la política (Hertz-Picciotto, 1995). Por su parte, el sector científico 

identifica y mide los riesgos. A su vez, elabora y emite las recomendaciones pertinentes. 

Finalmente, los tomadores de decisiones recogen estas recomendaciones y hacen las 

modificaciones necesarias para generar un estado de mayor bienestar (O´Riordan, 1979); no 

obstante, de acuerdo con Aktar et al., (2009), existen dificultades inherentes al intentar hacer 

evaluaciones de riesgo a la salud humana y ambiental por exposición a plaguicidas, ya que 

existe una gran cantidad de variables que son las que determinan el nivel de exposición 

humana (Gilden et al., 2010; Hertz-Picciotto, 1995).  

En este estudio, se planteó primero evaluar el grado de contaminación ambiental por 

plaguicidas organoclorados. Posteriormente, que los resultados obtenidos a partir de esta 

evaluación fueran puestos a discusión con datos epidemiológicos de la población de estudio 

(características sociodemográficas y de dosis interna). Asimismo, se describieron los factores 
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principales que inciden en la sostenibilidad de la producción agrícola y salud ambiental de la 

zona.  

Así, la estructura de este trabajo consta de cinco capítulos, los cuales son descritos a 

continuación: 1) introducción: en la que se describe brevemente el panorama general de la 

situación de la agroproducción azucarera en México. Particularmente, son analizados los 

impactos en la salud humana y en la integridad del ecosistema (i.e. costos vs. los beneficios); 

2) antecedentes: se explica el estado del arte actual en torno a los plaguicidas organoclorados 

en el mundo, se describen las características específicas de estas moléculas y se explica las 

bases teórico-metodológicas de las evaluaciones de riesgo a la salud; 3) materiales y métodos: 

en el que se describen los métodos de muestreo y recolección de datos, los cuales estuvieron 

clasificados en dos categorías (muestreo ambiental y muestras humanas); 4) resultados y 

discusión: en este capítulo se presentan y son discutidos los resultados obtenidos, los cuales 

se dividieron en cuatro categorías (muestras de suelo, muestras de agua, muestras humanas 

y evaluación de riesgo), a su vez, son descritas las posibles implicaciones que el uso de estas 

substancias le confiere al ambiente y la salud humana; y 5) conclusiones: este último capítulo 

se compone de tres subcapítulos, reflexiones, perspectiva y limitaciones del estudio. 

Asimismo, aquí se mencionan cuáles fueron las conclusiones en relación con cada uno de los 

tres objetivos particulares planteados en la investigación.  
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Capítulo 2 Antecedentes 
 

En la década de 1940, fueron descubiertas las propiedades plaguicidas del (dicloro difenil 

tricloroetano) DDT, HCH, aldrín, dieldrín, endrín, clordano, paratión, captan y 2,4-D (OMS, 

1995). Desde entonces, el uso de plaguicidas sintéticos ha ido en aumento en algunas 

regiones del mundo y en disminución en otras (PAN-Europe, 2005; Unsworth, 2010). 

Además de no ser caros, los plaguicidas son compuestos que han resultado ser efectivos para 

mitigar plagas que afectan a los sistemas agrícolas y vectores transmisores de enfermedades, 

siendo el DDT el más popular debido a su amplio espectro de acción (NPIC, 1999b; Zimdahl, 

2015).  

A lo largo de los años 50, en Estados Unidos, los consumidores y la mayoría de los 

encargados de generar políticas públicas no estaban preocupados por los riesgos potenciales 

a la salud, debido al uso de plaguicidas sintéticos. Esta falta de preocupación se acentuó aún 

más cuando se comparaba a los plaguicidas con otras substancias más tóxicas, como algunas 

formas de arsénico (Ganzel, 2007). No fue sino hasta 1962 cuando Rachel Carson publicó su 

libro La primavera silenciosa, en el que demostró las posibles implicaciones que el uso 

indiscriminado de estas substancias traería consigo para los ecosistemas (Carson, 1962).  

De forma ideal, un plaguicida debería resultar letal únicamente para la plaga objetivo, y 

no para especies no objetivo2. El problema surge cuando la integridad de estas últimas se ve 

comprometida debido al uso indiscriminado de tales substancias (Cheng, 1990). El 

fundamento es que, con frecuencia, la premisa bajo la cual se da su aplicación es en contextos 

donde se cree que, “si poco es bueno, mucho más es mejor” (Aktar, Sengupta & Chowdhury, 

2009). Algunos estudios han demostrado que, cuando los plaguicidas son aplicados por vía 

aérea, pueden alcanzar distancias de propagación hasta de 1,000 metros, desviándose hasta 

un 50% del volumen aplicado (Pimentel & Levitan, 1986). 

Ciertos plaguicidas que en su momento fueron vías para el incremento de la producción 

mundial de alimentos, hoy en día, han sido prohibidos en diversos países debido a la 

evidencia que apunta a los efectos adversos en la salud humana y en los ecosistemas (PAN, 

2017). A lo largo de las últimas dos décadas, ha habido diversos esfuerzos globales, cuyo 

propósito ha sido aminorar el daño provocado por el uso de estas substancias. Entre los más 

                                                           
2 Entre las especies no objetivo, se encuentra el humano. 
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destacables se encuentran: el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Persistentes, el 

Convenio de Rotterdam sobre el Consentimiento Fundamentado Previo Aplicable a Ciertos 

Plaguicidas y Productos Químicos Peligrosos Objeto de Comercio Internacional y el 

Protocolo de Montreal de Substancias que Agotan la Capa de Ozono (Bejarano-González et 

al., 2017); no obstante, en economías emergentes, estos compuestos son imprescindibles para 

mantener bajos los niveles de afectaciones a la salud por enfermedades transmitidas por 

vectores (p. ej. India, países africanos, México y países tropicales) y a los sistemas de 

producción agrícola.  

 

2. 1 Plaguicidas  
El término “plaguicida” se asocia con una substancia capaz de eliminar plagas. En realidad, 

el concepto también incluye a aquellos compuestos que, por sus propiedades fisicoquímicas, 

actúan como herbicidas, fungicidas y demás substancias que mitigan plagas (FAO, 2003).  

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, en adelante), los 

plaguicidas son compuestos químicos usados para matar plagas, incluyendo insectos, 

roedores, hongos o plantas indeseables (OMS, 2017). Son utilizados en la salud pública para 

erradicar vectores transmisores de enfermedades, tales como mosquitos; y en la agricultura, 

para matar plagas que dañan los cultivos (OMS, 2017). Por su naturaleza química, los 

plaguicidas son potencialmente tóxicos para otros organismos, incluyendo humanos, y deben 

ser usados de manera segura y desechados apropiadamente (OMS, 2017). A su vez, en el 

reporte Nuestro planeta, nuestra salud, la OMS detalló que, a finales del siglo pasado, por lo 

menos 3 millones de intoxicaciones ocurrieron anualmente, lo que resultaba en 220,000 

muertes alrededor del mundo (OMS, 1992). Aun cuando en la actualidad continúan 

preocupando las repercusiones que el uso de estas substancias tiene sobre la salud humana y 

el ambiente, paralelamente, surge la necesidad de migrar hacia alternativas menos agresivas 

y que éstas a su vez generen mejores condiciones de vida para la sociedad (Lohman, 

Sankaranarayanan & Ashby, 1992; OMS, 1992).  

 El panorama no parece mejorar a futuro, ya que el uso de plaguicidas en la agricultura 

a nivel mundial irá en aumento (OMS, 2018). Específicamente, para el año 2050 habrá 9,700 

millones de habitantes en el planeta, los cuales representan 30% más de personas que en 

2017, casi todo este crecimiento se dará en economías emergentes (OMS, 2018). Asimismo, 
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el 80% del alimento producido en estos países aumentará en forma paralela con respecto a 

sus poblaciones, por lo que la productividad en los cultivos tendrá que aumentarse, siendo el 

uso de plaguicidas un motor para evitar pérdidas en ellos (OMS, 2018). 

 

2.2 Clasificación  
Existen diversas maneras de clasificar a los plaguicidas:  por su carcinogenicidad, naturaleza 

química, función, especies plaga objetivo, entre otras (Eldrige, 2008; IARC, 2017). En el 

ámbito de las Naciones Unidas, se creó el Enfoque Estratégico para la Gestión de Productos 

Químicos a Nivel Internacional (SAICM, por sus siglas en inglés). Este marco involucra una 

lista de compuestos químicos, incluyendo algunos plaguicidas que por sus propiedades, 

pueden causar efectos adversos a la salud humana y al ambiente en muchos países, 

particularmente a aquellos de bajos y medianos ingresos (PNUD, 2017). 

La naturaleza química de los plaguicidas les confiere a estos una serie de propiedades 

particulares. Estas propiedades influyen de forma importante en el ambiente, ya que de ellas 

dependerá su persistencia y destino ambiental en el agua, suelo, aire y biota (Linde, 1994). 

Se distinguen dos grandes grupos de plaguicidas, los orgánicos y los inorgánicos (figura 1). 

Entre los orgánicos destacan los sintéticos (fabricados artificialmente por el hombre) que, a 

su vez agrupan a los carbamatos y a los plaguicidas organoclorados (POC).  

Figura 1. Clasificación de plaguicidas según su naturaleza química. Fuente: traducido de (Yadav & Devi, 2017) 
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2.3 Plaguicidas organoclorados  
Los plaguicidas organoclorados (en adelante, POC) “son moléculas que tienen por lo menos 

una estructura de anillo y múltiples átomos de cloro, de allí su clasificación de 

organoclorados. Incluyen diversos compuestos, entre ellos se encuentran los siguientes: α-

HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH, heptacloro, aldrín, heptacloro epóxido, dieldrín, DDE, 

endrín, α-endosulfán, β- endosulfán, DDD, endrín aldehído, endosulfán sulfato y DDT, sólo 

por mencionar algunos. Por sus efectos adversos en la salud humana y en los ecosistemas, 

casi todos los POC han sido prohibidos en Estados Unidos, Canadá y Europa, al igual que en 

algunas otras regiones o países (Sparling, 2016). Desde la década de 1960, el uso de POC ha 

causado una gran controversia debido a sus efectos adversos al medio ambiente y la salud 

humana (ATSDR, 2002; IARC, 1974). 

La mayoría de los POC son lipofílicos (i.e. tienen una afinidad específica por las 

grasas y los aceites) e hidrofóbicos, por lo que no se mezclan muy bien con el agua. Estas 

particularidades hacen que los POC se distribuyan diferencialmente en el ambiente, de ahí 

que los niveles en agua de aquellos que son menos hidrofóbicos sean mayores (p. ej. α-HCH, 

β-HCH, γ-HCH o δ- HCH) (Sparling, 2016). Por su parte, aquellos que tienen valores altos 

de coeficiente de adsorción al suelo (Koc) tendrán una mayor afinidad por adsorberse a este 

o a las partículas de sedimento, donde pueden permanecer estables por años (Sparling, 2016).  

Los POC forman parte del grupo de compuestos conocidos como COP (Compuestos 

Orgánicos Persistentes). Dentro de este grupo también se encuentran las dioxinas, furanos y 

bifenilos policlorados (PCB). A los COP también se les ha denominado “The Dirty Dozen” 

(Docena Sucia)3, debido a innumerables efectos negativos que su uso le ha ocasionado al 

planeta (USEPA, 2009). Si bien, hoy en día, la aplicación de POC en los llamados países 

desarrollados es bajo, debida a su bajo costo y alta efectividad contra la el mosquito vector 

de la malaria, continúan siendo ampliamente utilizados en los países en desarrollo (McGinn, 

2002).  

 

 

                                                           
3 Dentro de este grupo de compuestos se encuentran: aldrín, clordano, diclorodifenil, DDT, dieldrín, endrín, 
heptacloro, HCH, mirex, toxafeno, PCB, dioxinas y furanos (USEPA, 2009). 
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2.3.1 Uso 

La utilización de POC se popularizó en la década de 1930, siendo el DDT uno de los más 

utilizados entre los plaguicidas de este grupo. Originalmente, el DDT fue sintetizado en 1874, 

pero no fue  sino hasta 1939 cuando Paul Hermann Müller descubrió sus propiedades como 

plaguicida, este hallazgo le valió el Premio Nobel en 1948 (Hewish & Okoye, 1965). Luego 

de caracterizar el riesgo que el DDT causa a la salud humana, así como su persistencia en el 

ambiente, la Agencia de Protección al Ambiente Estadounidense (USEPA, en adelante) 

decidió prohibirlo en 1972 (NPIC, 1999a).  

El uso de plaguicidas —incluyendo los POC— tiene consecuencias negativas y 

positivas en la salud humana y el ambiente (López-Carrillo et al., 1996). Dentro de las 

primeras, se encuentran sus resultados favorables en la erradicación de la malaria en el 

mundo; sin embargo, entre las segundas, sobresalen sus efectos adversos tanto a la salud 

humana como a los ecosistemas. Uno de los elementos que vuelve compleja la toma de 

decisiones en torno a optar o no por su aplicación se deriva de la incertidumbre científica 

asociada a sus efectos adversos (Aktar et al., 2009; Berkes, Colding & Folke, 2003; Gilden, 

Huffling & Sattler, 2010; Grovermann et al., 2016). Al haber una preponderancia de variables 

y relaciones no lineales entre una gran cantidad de variables (p. ej. características 

fisicoquímicas, destino ambiental y toxicidad de los POC, y características 

sociodemográficas y de susceptibilidad de las poblaciones expuestas a este tipo de 

plaguicidas) se vuelve bastante complicado predecir cómo las entradas específicas (p. ej. uno 

o más de cualquiera de los POC) conducen a salidas específicas (p. ej. beneficios agrícolas o 

daño socio-ecológico) (Mortensen & Euling, 2013; O’Connor Robinson, Selfa & Hirsch, 

2017).  

2.3.2 Propiedades fisicoquímicas 

 Las propiedades fisicoquímicas de un plaguicida determinan su destino ambiental (Gao et 

al., 2013; Linde, 1994). La División de Efectos y Destino Ambiental estadounidense propone 

que, para llevar a cabo evaluaciones de riesgo relevantes, deberían incluirse las siguientes 

propiedades fisicoquímicas: peso molecular, densidad, solubilidad en agua, presión de vapor, 

coeficiente de partición octanol-agua (Kow), constante de Henry, constante de disociación en 
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agua (pKa o pKb) 4 y constante de adsorción al suelo (Koc)(EFED, 2009; Sparling, 2016; 

Spencer, Farmer & Cliath, 1973) El cuadro 1 muestra las principales características y 

propiedades de algunos plaguicidas organoclorados. 

Cuadro 1. Algunas características principales de los plaguicidas organoclorados. Modificado de CICOPLAFEST, 1991; 
Sparling, 2016. 

*Por su alto riesgo para la salud humana, su elevada persistencia y sus propiedades de bioacumulación, este plaguicida sólo 
podrá ser usado en campañas sanitarias, por las dependencias del Ejecutivo Federal. 

 

2.3.3 Destino ambiental 

En relación con otros plaguicidas orgánicos, el tiempo de vida media de los POC en el 

ambiente es mucho más amplio, ya que estos compuestos permanecen en él desde días hasta 

años —quizás hasta siglos— (ATSDR, 2002; Beyer & Gish, 2010; Blus, 2003; COFEPRIS, 

2002). Por esta razón, resulta imprescindible entender cuál es el destino ambiental de estos 

compuestos. 

Cuando los POC llegan al ambiente pueden ser almacenados en el aire, el agua, el 

suelo y la biota, en esta última, se incluye al ser humano. Inicialmente, los POC son 

sometidos a diversas condiciones de temperatura, humedad, luz solar y nutrientes (Figura 2). 

Posteriormente, sus residuos son disipados a una razón específica, misma que está mediada 

por la volatilización (a la atmósfera), lixiviación (al agua subterránea), el lavado (al agua 

                                                           
4 Cuando las pKa y pKb no son relevantes o no están disponibles, se reporta que no son relevantes o no están 
disponibles. 

Nombre 
común CAS Log Kow Log 

Koc 
Solubilidad 

(mg L-1) 
Peso 

molecular 

Tiempo de 
vida media en 

suelo 

Estatus legal en 
México 

Aldrín  309-00-2 6.5 4.24 0.03 364.92 365 días Prohibido desde 1991 

4,4´-DDD 72-54-8 5.0-6.2 5.36 0.05 320.05 15 años - 

4,4´-DDE 72-55-9 5.6-6.9 5.94 0.06 318.03 15 años - 

4,4´-DDT 50-29-3 6 5.63 0.001 354.49 15 años Restringido desde 
1991* 

Dieldrín  60-57-1 3.6-6.2 4.08 0.186 380.91 1000 días Prohibido desde 1991 

α-Endosulfán  959-98-8 3.1 4.09 0.5 406.92 4-200 días Permitido 

Endrín  72-20-8 3.2-5.3 4.00 0.24 380.91 4300 días Prohibido desde 1991 

Heptacloro 76-44-8 4.4-5.5 4.38 0.06 373.32 250 días Permitido 

α-HCH 319-84-6 3.9-6.4 4.75 0.04 290.83 1000 días Prohibido desde 1991 

Lindano 58-89-9 3.7 13.55 7.00 290.83 100-1424 días Restringido desde 
1991 
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superficial), hidrólisis, degradación microbiana, entre otros procesos (Cheng, 1990; Seiber 

& Kleinschmidt, 2010).  

 

Por otra parte, algunos estudios han demostrado que, cuando los plaguicidas son 

aplicados en los campos de cultivo, éstos pueden alcanzar distancias de propagación 

ambiental entre 300 y 800 metros (Long Range Planning Division, 2012; Ward et al., 2000), 

por lo que su análisis resulta ser dinámico, ya que se volatilizan, se dispersan, y finalmente 

son sometidos al proceso de reciclaje en el sistema ambiental  (Weaver et al., 2012).   

 

2.3.4 Estructura 

En general, suelen distinguirse cinco grupos principales de POC: 1) DDT y sus análogos; 2) 

hexaclorociclohexano (HCH); 3) ciclodienos y compuestos semejantes (por ejemplo, 

heptaclor, aldrín, endrín, dieldrín y endosulfán); 4) toxafeno y químicos similares; y 5) las 

estructuras en forma de caja mirex y clordecona (Stringer & Johnston, 2001). En la Figura 3 

se muestran las estructuras químicas de los 16 POC descritos y evaluados en esta tesis. Es 

importante señalar que los POC resisten a la degradación debido a su anillo o anillos 

aromáticos, los cuales contienen enlaces cloro-carbono, lo que les confiere características de 

Figura 2. Componentes que integran el destino ambiental de un compuesto químico. Dentro de la biota se 
encuentra incluido el ser humano. Traducido y modificado de Seiber & Kleinschmidt, 2010. 
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estabilidad frente a la hidrólisis, mientras que las sustituciones de cloro y/o grupos 

funcionales provocan mayor toxicidad y resistencia a la degradación biológica (León-

Santiesteban & Rodríguez-Vázquez, 2017; Syed & Malik, 2011; Zaffar et al., 2016). 

 

 

 

 

Figura 3. Estructuras químicas de los 16 plaguicidas organoclorados a evaluar. Elaboración propia. 
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2.3.5 Vías de exposición 

El origen de la exposición humana a substancias peligrosas se 

debe a el contacto a través de agua superficial o agua 

subterránea, sedimentos, polvo, suelo y aire que contienen 

elevados niveles de compuestos tóxicos (Barton & S.C., 2013; 

Rudel & Perovich, 2009). En adultos, los POC pueden 

ingresar al cuerpo por medio de cualquiera de las siguientes 

tres vías: ingestión, inhalación o dérmica (Damalas & 

Eleftherohorinos, 2011) (Figura 4). Específicamente, se sabe 

que el 90% de la exposición humana5 a compuestos orgánicos 

persistentes —entre ellos se encuentran los POC— es por vía ingestión (Djien Liem et al., 

2000).  

A su vez, los POC son capaces de atravesar la barrera placentaria durante el embarazo, 

por lo que la exposición en humanos inicia en la etapa prenatal y continúa durante el periodo 

de lactancia materna (Choi et al., 2018; Mrema et al., 2013; Perera et al., 2005; Shelton et 

al., 2014). Cabe precisar que esta etapa biológica es crítica para que los órganos y sistemas 

sensibles en el cuerpo se diferencien y desarrollen, por lo que posiblemente la exposición a 

estas compuestos durante este periodo afecta el desarrollo, tanto fetal como infantil (Long et 

al., 2015). 

Si bien lo descrito en los dos párrafos anteriores es fundamental para establecer los 

mecanismos de exposición humana a POC, en la realidad, esta exposición es el resultado de 

un fenómeno más complejo por entender, ya que en ella intervienen una diversidad y mezcla 

de compuestos, fuentes de exposición y vías de exposición, de ahí la complejidad para 

dilucidarla (Mayhoub et al., 2014); no obstante, la determinación de niveles, patrones de 

distribución e identificación de posibles fuentes de POC son elementos imprescindible para 

poder establecer medidas que prevengan o mitiguen el riesgo de exposición (Miglioranza et 

al., 2013). 

 

 

                                                           
5 Población que no labora en actividades agrícolas. 

Figura 4. Vías de exposición a 
plaguicidas. Fuente: (ISPCH, 2007) 
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2.3.6 Mecanismo de acción y toxicidad 

Un mecanismo de acción puede ser definido como todos los pasos que existen, incluyendo 

los toxicodinámicos6 y toxicinéticos7, entre la exposición a un químico y el resultado final a 

nivel del organismo entero (Mortensen & Euling, 2013). Genéricamente, pueden distinguirse 

dos tipos de mecanismos: 1) mecanismos no genómicos, directos, de toxicidad, los cuales 

perturban los niveles homeostáticos redox de los compartimentos biológicos (estrés oxidante) 

y conducen a la muerte celular a través de la apoptosis; y 2) mecanismos genómicos, 

indirectos, de toxicidad, que modifican de forma permanente la transcripción de elementos 

genéticos por interferencia a nivel epigenético8 del funcionamiento del ADN (Mrema et al., 

2013). En individuos sanos, la apoptosis es un mecanismo mediante el cual se remueven 

células innecesarias del organismo sin causar daño a las otras; sin embargo, la apoptosis 

anormal ocasionada por los POC está vinculada con diversas enfermedades, entre las que se 

encuentran la inmunodeficiencia, enfermedades autoinmunes, cáncer y problemas 

reproductivos (Mrema et al., 2013; Sparling, 2016). Particularmente, la forma en que los 

POC actúan, es mediante la interacción con los receptores de un organismo expuesto 

(Moriarty, 1999). La combinación del plaguicida con el receptor es el primer paso antes de 

que los efectos se manifiesten (Blus, 2003). 

 

2.3.7 Disrupción endócrina 

Diferentes plaguicidas han sido identificados como disruptores endócrinos, entre ellos los 

POC (Mnif et al., 2011). La disrupción endócrina por exposición a POC se da en distintos 

puntos del sistema endocrino (Swedenborg et al., 2009). Al tener una gran afinidad por los 

receptores hormonales, se unen a ellos provocando una alteración de las rutas de señalización 

hormonal (Tabb & Blumberg, 2006). En consecuencia, la cascada resultante de hormonas 

puede modificarse, ya sea inhibiéndose o activándose excesivamente, actuando en el 

momento incorrecto y en el tejido incorrecto (Mrema et al., 2013; Swedenborg et al., 2009); 

no obstante, experimentalmente, no se ha logrado probar la presencia o ausencia de un umbral 

                                                           
6 Interacciones dinámicas de un tóxico con un objetivo biológico y sus efectos biológicos. 
7 Describe la tasa a la cual un compuesto químico entrará al cuerpo y lo que pasa para metabolizarlo y 
excretarlo una vez que está en el cuerpo.  
8 Modificaciones al ADN que hacen que los genes se “apaguen” o “enciendan”. 
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(dosis-respuesta) que prediga la disrupción endócrina en un organismo, ya que para ello, sería 

necesario generar una curva dosis-respuesta exacta (Beronius & Hanberg, 2013).   
 

2.3.8 Bioacumulación, bioconcentración y biomagnificación 

Teóricamente, los compuestos organoclorados (entre 

ellos, los POC) tienen la capacidad de contaminar los 

tejidos de todas las formas de vida que existen sobre la 

Tierra, el aire, los lagos, los peces que viven en ellos y 

las aves que se alimentan de los peces (Hurley, Hill & 

Whiting, 1998; Jones, 1966). Sirva como ejemplo la 

Figura 5, la cual representa el flujo del DDT a través 

de una cadena trófica en un ecosistema. Desde el medio 

biofísico — en este caso un cuerpo de agua— los POC 

son gradualmente bioconcentrados, biomagnificados y 

bioacumulados por la micro y macro biota (Chopra, 

Sharma & Chamoli, 2011).  

 

Es importante reconocer que no se cuenta con una terminología estandarizada en 

cuanto a los residuos de compuestos organoclorados POC (Solomon, 2010); no obstante,  

bioacumulación, generalmente se entiende como el resultado de dos procesos: la 

bioconcentración y la biomagnificación (Bevenue, 1976; Blus, 2003). El primero se refiere 

a la concentración puntual de los POC en tejidos biológicos, tales como agallas, epidermis, 

tejido adiposo, por mencionar algunos; y el segundo, involucra al alimento que consume el 

organismo (a este proceso también se ha catalogado como efecto de cadena alimenticia). En 

el cuerpo humano, los POC tienen un comportamiento dinámico mediado principalmente por 

sus características fisicoquímicas, ya que estos se distribuyen de manera diferencial entre los 

diferentes tejidos, trasladándose en distintos compartimentos, tejido adiposo principalmente 

(Daley, Paterson & Drouillard, 2014).   

 

 

 

Figura 5. Esquema de bioacumulación, 
bioconcentración y biomagnificación (NOAA, 
2014). 
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2.3.9 Excreción 

Algunos POC pueden permanecer en el cuerpo hasta por más de 30 años, tal es el caso del 

DDT (Mrema et al., 2013). A lo largo de la vida, el DDT se va acumulando, especialmente 

en compartimentos de tejido blando (adiposo) migra hacia el torrente circulatorio, y se reparte 

entre el plasma y lípidos séricos. Finalmente, es secretado por la leche materna, la cual es la 

principal vía de eliminación en mamíferos. Otras formas por las que los POC y otros 

plaguicidas salen del cuerpo —aunque en un nivel menor— son a través del sudor y partes en 

crecimiento como uñas, cabello y piel (Genuis et al., 2016; Hodgson, 2010). Durante el 

embarazo, los POC tienden a moverse de la mujer embarazada hacia el embrión (quedando 

éste con la mayor dosis interna), por lo que este también es un mecanismo a considerarse 

(Alvarado-Hernández et al., 2013). 

 

2. 3. 10 Características generales de los POC 

DDT, DDE y DDD 

El término DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis (p-clorofenil) etano) hace referencia al DDT grado 

técnico. Se trata de una mezcla de tres formas, p,p´-DDT (85%), o,p´-DDT (15%) y o,o´-

DDT (cantidades traza). El DDT es una sustancia cristalina, insípida y casi sin olor. Es 

importante precisar que el DDT grado técnico también puede contener DDE ((1,1-dicloro-

2,2-bis(p-clorofenil)etileno) y DDD (1,1-dicloro-2,2-bis(p-cloro-fenil) etano) (ATSDR, 

2002; OMS, 1979). 

En el pasado, el DDT provocó un aumento en la mortalidad de especies no objetivo 

en los ecosistemas (Bevenue, 1976). Si bien la mayor cantidad de éste y otros efectos eco-

toxicológicos fueron demostrados en aves más que en mamíferos, otras especies de la biota 

también se vieron afectadas (Blus, 2003). Además, en muestras de biota silvestre se ha visto 

que los residuos de DDE son mayores que los de DDT, específicamente en niveles tróficos 

altos (Pinkney & Mcgowan, 2006). Por su parte, se ha notado que, una vez que se erradica el 

uso de este plaguicida, luego de un determinado tiempo, tanto sus niveles como los de sus 

metabolitos (DDE y DDD) disminuyen considerablemente (Stickel, 1973). Para ilustrar esto, 

el caso del mejillón (Mytilus edulis) como ejemplo en Tres Palos, donde las concentraciones 
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de DDT (principalmente, de su metabolito DDE) en esta especie decayeron de1, 600 a 300 

ng/g (peso seco) entre los años 1986 y 2002  (Alaee, 2016; Hameedi, 2015). 

Por otra parte, de acuerdo con Hitch y Day (1992), un posible indicador del uso ilegal 

de DDT se basa en la relación DDT/DDE. Cuando los niveles de DDT en suelo son mayores 

que los de DDE, la posibilidad de que el DDT haya sido aplicado en forma reciente es alta 

(Hitch & Day, 1992). Bajo este fundamento, Tavares et al., (1999) propusieron la utilización 

del cociente DDT/DDE9 como una estimación del tiempo desde la última aplicación del 

DDT, siempre y cuando se conozca el tiempo de vida media10 de este compuesto para el 

ambiente específico (Tavares, Beretta & Costa, 1999). La ecuación propuesta para calcular 

el tiempo de aplicación es la siguiente: 

 

𝑡 = 𝑇1
2⁄ ln (

𝐶𝑓
𝐶𝑖

⁄ ) 𝑙𝑛 1
2⁄                                           (1)                                     

Donde: 

t: periodo transcurrido desde la aplicación hasta la fecha de medición 

T1/2: tiempo de vida media de la substancia en el ambiente (tiempo para que el 50% 

de la substancia se degrade en el ambiente) 

Cf: concentración final de la substancia, la cual no se degradó (DDT) 

Ci: concentración total de la substancia (DDT + DDE) 

 

Asimismo, la información obtenida en este estudio se usó como evidencia del uso 

reciente (<5 años) de POC prohibidos en Brasil (Tavares et al., 1999). De forma similar, 

diversos estudios alrededor del mundo han optado por utilizar dicho cociente con el propósito 

de evaluar el tiempo de aplicación del DDT grado técnico, tanto en muestras ambientales 

(p.ej. tejidos de biota silvestre, sedimentos, suelo, y polvo de hogares) como en muestras 

humanas (p. ej. suero, sudor, cabello, etc.) (Díaz-Barriga et al., 2012; Kumar et al., 2014; 

Kumar et al., 2013; Martínez-Salinas et al., 2011; Miglioranza, De Moreno & Moreno, 2003; 

Oliveira et al., 2016; Sexton & Salinas, 2014; Sun et al., 2016; Torres-Dosal et al., 2012). 

 

                                                           
9 En el estudio de Tavares et al. (2012), el cociente es calculado a partir de los residuos de POC determinados 
en sedimentos. 
10 Los tiempos de vida media para residuos de POC son sólo válidos en condiciones probadas.  



18 
 

Hexaclorociclohexanos (HCH) 

A partir de la Segunda Guerra Mundial, el 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexaclociclohexano (HCH)11 ha 

sido uno de los plaguicidas más utilizados en el mundo (Vijgen et al., 2005). Este compuesto 

puede ser encontrado en dos presentaciones: HCH grado técnico y lindano12. Generalmente, 

el HCH grado técnico contiene las siguientes proporciones de isómeros: α: 55-80%, β: 5-

14%, γ: 8-15%, δ: 2-16% y ε: 3-5% (IRPTC, 1983). De estos, sólo γ–HCH es el isómero con 

propiedades plaguicidas específicas. Por su parte, el lindano contiene por lo menos 90% de 

γ–HCH (IRPTC, 1983). Asimismo, el riesgo de incremento de cáncer por una exposición de 

por vida a 2.0 µg L-1 de γ–HCH se ha estimado en 1E-4 (USEPA, 1987). Debido a sus seis 

átomos de cloro alrededor del anillo del ciclohexano, β-HCH es altamente estable debido a 

su posición ecuatorial, resultando ser el isómero más persistente de este grupo de compuestos 

(Ceci et al., 2015; Lal et al., 2010). La IARC lo clasificó en el grupo I, es decir cancerígeno 

para los seres humanos (IARC, 2015). 

Endosulfán 

Fue introducido en por primera vez en 1954 por Farbwerke Hoechst A.G. bajo la marca 

comercial Thiodan® (Maier-Bode, 1968). Resulta ser efectivo contra pulgas, gusanos de 

fruta, escarabajos, saltamontes, larvas de polilla y moscas blancas. Cuando el endosulfán 

entra en contacto con el ambiente, sus isómeros, α-endosulfán y el β-endosulfán —los cuales 

se encuentran en proporciones de 7:3 respectivamente— son degradados a endosulfán sulfato 

(Maier-Bode, 1968; Walse, Shimizu & Ferry, 2002). Los tres compuestos, endosulfán sulfato 

α-endosulfán y el β-endosulfán son igualmente tóxicos y están clasificados por la USEPA 

como contaminantes prioritarios (Clark et al., 1982).  

Entre sus efectos a la salud humana, se distinguen los dolores de cabeza, náuseas, 

vómitos, convulsiones y, en casos extremos, pérdida de la consciencia o la muerte 

(Herrmann, 2002). Asimismo, algunos estudios relacionan este compuesto con la presencia 

de testículos pequeños, menor cuenta de espermatozoides, aumento del riesgo de aborto y 

                                                           
11 El hexaclorociclohexano es nombrado HCH por la OMS. Otro nombre común de este compuesto es 
hexaclorobenceno o BHC por la FAO (Vijgen et al., 2005). 
12 El término lindano debería diferenciarse de γ–HCH. γ–HCH es un isómero de HCH, el cual es contenido 
tanto en HCH grado técnico como en lindano. Por su parte, lindano es uno de los dos grados del HCH, mismo 
que contiene en su mayoría γ–HCH.  
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autismo (León-Santiesteban & Rodríguez-Vázquez, 2017). También se ha establecido una 

dosis de referencia mínima de 0.006 mg/kg/día, desde la cual ya se observan efectos 

específicos en la salud en modelos experimentales en animales —principalmente en ratas— 

tales como: reducción del peso en machos y hembras, una marcada incidencia de 

glomerulonefrosis y aneurismas de vasos sanguíneos en machos  (ATSDR, 2010). 

Heptacloro 

Es una substancia química cuyo uso en E. U. fue disminuido en la década de los 70 y 

prohibido en 1988. Anteriormente, fue empleada para matar insectos en el hogar, en edificios 

y en cosechas de alimentos (ATSDR, 2007). El heptacloro puro es de color blanco y el de 

menor pureza es de color canela. Entre 1953 y 1974, el heptacloro entró al suelo, al agua 

superficial y al aire —transportándose largas distancias— cuando los agricultores en el 

planeta lo usaron para matar insectos en semillas de granos y en cosechas (ATSDR, 2007).  

A su vez, se ha demostrado, mediante experimentos con ratas, que el consumo de agua con 

concentraciones de heptacloro de 8x10-1 µg/L, 8x10-2 µg/L y 8x10-3 µg/L incrementa el 

riesgo de padecer cáncer a E-4 (1 en 10,000), E-5 (1 en 100,000) y E-6 (1 en 1,000,000) veces 

respectivamente (ATSDR, 2007). 

Endrín 

En E.U. no ha sido producido o vendido desde el año de 1986 (ATSDR, 1996a). En el agua 

superficial no se disuelve muy bien, pero en zonas someras se han registrado concentraciones 

mayores del compuesto en el agua subterránea (ATSDR, 1996a). La exposición a endrín 

puede causar daños al SNC (Sistema Nervioso Central) e ingerir más de 0.2 mg/kg por unidad 

de peso corporal puede matar a un humano en minutos u horas (ATSDR, 1996b). Algunos 

estudios han confirmado que el blanco del endrín resulta ser el SNC, probablemente porque 

está constituido por una alta cantidad de tejido graso. Aún no se cuenta con suficiente 

información que evidencie que este plaguicida sea cancerígeno, sin embrago, la dosis de 3 x 

10-4 mg/kg-día produjo lesiones leves en hígado en animales y convulsiones ocasionales 

(ATSDR, 1996b). 
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2.4 Evaluación de riesgo 
Una evaluación de riesgo es el uso de una base de datos, métodos y herramientas para definir 

los efectos a la salud por la exposición de individuos o poblaciones a materiales y situaciones 

peligrosas (NRC, 1996). Generalmente, es aplicada en situaciones donde hay datos sobre un 

sistema. Asimismo, es utilizada, principalmente, para evaluar el impacto de compuestos 

químicos en la salud humana y con ello establecer límites de exposición. Si bien, 

originalmente, las evaluaciones de riesgo fueron aplicadas para los efectos tóxicos de 

exposiciones químicas, en realidad puede ser extendida a cualquier situación donde las 

características de dosis-respuesta y los perfiles de exposición puedan ser estimados (Mindell, 

Ison & Joffe, 2001).  

Una evaluación de riesgo a la salud por exposición a substancias peligrosas (p. ej. POC) 

consta de cuatro pasos fundamentales (NRC, 1996):  

1) identificación del peligro: identificación de los tipos de efecto a la salud que una 

exposición particular puede causar; 

2) evaluación de dosis-respuesta: busca identificar si dado un nivel de exposición, un 

cierto efecto (o probabilidad de un efecto) resultará; 

3) evaluación de exposición: identifica el agente que determina la ruta de exposición, y 

cuantifica la cantidad y duración de la exposición; y 

4) caracterización del riesgo: combina los elementos 1), 2) y 3) para estimar la carga de 

enfermedad atribuible a la exposición actual. 

En un inicio, las evaluaciones de riesgo fueron propuestas como un puente que vinculara 

la ciencia con la política. Por su parte, el sector científico identifica y mide los riesgos, para 

con base en esta información, emitir recomendaciones. Luego, los tomadores de decisiones 

recogen estas recomendaciones y hacen las modificaciones necesarias para generar un estado 

de mayor bienestar (O´Riordan, 1979); no obstante, de acuerdo con Aktar et al., (2009), 

existen dificultades inherentes al intentar hacer evaluaciones de riesgo a la salud humana y 

ambiental por exposición a plaguicidas (Gilden et al., 2010; Hertz-Picciotto, 1995). El 

motivo está relacionado, en buena medida, con la existencia e interacción de una gran 

cantidad de variables que afectan la exposición humana a estos compuestos. En 

consecuencia, factores como edad, sexo, raza, nivel socioeconómico, dieta y estado de salud, 
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por mencionar algunos, influyen directamente o indirectamente en la propia exposición a 

estos compuestos (Heraline & Christopher, 2002).  

Desde 1995, modelos mixtos para evaluar el riesgo a plaguicidas, han sido propuestos 

como enfoques para lograr un mejor entendimiento sobre el riesgo a la salud humana que un 

compuesto químico podría causar (Hertz-Picciotto, 1995). En su mayoría, los efectos en 

humanos por exposición a POC se basan en extrapolaciones de pruebas con animales13 

(principalmente en ratones) por lo que dicha exposición se vuelve poco predictiva (Sparling, 

2016). En otras palabras, hace falta recurrir a datos epidemiológicos provenientes de estudios 

observacionales en humanos14 con el fin de proponer evaluaciones cuantitativas de riesgo 

(Vlaanderen et al., 2008). Cooper y colaboradores (2001), proponen la aplicación de estudios 

socioeconómicos en combinación con protocolos epidemiológicos como un instrumento 

integral para evaluar la exposición de los sujetos de estudio a los POC. Asimismo, estos 

autores advierten de la importancia de la aplicación de cuestionarios que involucren la 

elucidación de probables fuentes y duración de exposición, el momento de la exposición en 

relación con el embarazo, tareas de trabajo y recolección de datos sobre posible factores de 

confusión (Cooper et al., 2001).   

Una forma práctica de lograr lo anterior, en términos de este estudio, es que como primer 

paso se evalúe el destino ambiental de los POC para conocer la contribución de estos en el 

ambiente y luego se haga una combinación de la exposición con una evaluación del peligro 

basada en los efectos adversos del plaguicida en cuestión, los cuales a su vez están mediados 

(principalmente) por su toxicidad bioquímica (Cheng et al., 2016). Posteriormente, los 

resultados obtenidos de esta evaluación sean puestos a discusión con datos epidemiológicos 

(características sociodemográficas y de dosis interna15) de poblaciones humanas. 

                                                           
13 Estas pruebas simulan cuidadosamente las concentraciones reales de los POC que se encuentran en el 
ambiente. 
14 Debido a sus obvias implicaciones éticas, no es posible hacer estudios controlados de laboratorio en 
humanos con substancias químicas tóxicas.  
15 Concentración del POC en suero humano. 
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2. 5 Pregunta de investigación 
¿Es posible identificar en una muestra de mujeres embarazadas habitantes de una zona 

agrícola las características sociodemográficas y ambientales de riesgo para la salud 

relacionadas con las prácticas actuales del uso de plaguicidas organoclorados? 

2. 6 Justificación 

Aun cuando en México, desde hace más de dos décadas, el uso de la mayoría de los 

plaguicidas organoclorados (POC) está prohibido o restringido, en la actualidad, todavía es 

posible encontrar estos compuestos en el ambiente, ya sea en forma de residuos antiguos, o 

bien, debido a su uso reciente. En consecuencia, las poblaciones humanas cercanas a los sitios 

donde los POC son o han sido utilizados, constantemente se exponen a ellos. Si bien existen 

modelos que se aproximan a la forma en la que los humanos nos exponemos a los POC, hace 

falta un modelo de exposición que integre datos humanos y ambientales para tratar de 

entender su interacción y los posibles efectos en la salud humana y el ambiente. 

2. 7 Beneficiarios 
Población de estudio y otras con características semejantes, agencias gubernamentales del 

sector salud y ambiental de los tres órdenes de gobierno. 

2. 8 Objetivos  
General 

Evaluar y describir los factores de riesgo para la salud de mujeres embarazadas a partir de la 

presencia en el ambiente de plaguicidas organoclorados en una zona cañera en Tlaltizapán 

de Zapata, Morelos.  

Particulares 

• Describir las posibles fuentes de plaguicidas organoclorados en Tlaltizapán, Morelos. 

• Determinar niveles de 16 plaguicidas organoclorados en suelo y agua identificados 

como lugares de acumulación en la zona de estudio.  

• Evaluar el riesgo de exposición a 16 plaguicidas organoclorados en mujeres 

embarazadas participantes, a través de la presencia y dosis interna de estos 
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contaminantes, en relación con características sociodemográficas propias y 

ambientales del lugar donde habitan. 

 

2. 9 Diseño del estudio   
Es un estudio: 1) observacional, no se llevaron a cabo medidas de intervención y sólo se 

limitó a medir las variables seleccionadas; 2) transversal, midió la prevalencia de la 

exposición a POC en un momento específico; y 3) descriptivo, se centró en el desarrollo de 

un método para aproximarse a la descripción de la problemática.  
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Capítulo 3 Método 
 

3. 1 Zona de estudio  
 

El municipio de Tlaltizapán se localiza geográficamente entre los paralelos 18°35´ y 18°50´ 

de latitud norte, los meridianos 99°00´ y 99°12´ de longitud oeste, y altitud entre 800 y 1700 

msnm16 (Figura 6). Cuenta con 64 localidades y una población total de 52,110 habitantes. Su 

clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano, de menor humedad (INEGI, 2009, 2017). 

Es atravesado en la parte suroeste por el río Yautepec y en la noreste por el río Dulce. La 

superficie territorial que lo limita es de 238.06 km2, de los cuales, 148.69 km2 comprenden 

propiedad social y 89.37 km2 (el resto) son de uso urbano. La propiedad social está compuesta 

por 130.84 km2 ejidales y 9.85 km2 comunales (INAFED, 2010).  

 La región cuenta con un clima subtropical y húmedo caluroso con invierno 

semidefinido, teniéndose una temperatura anual media de 23.5°C y una precipitación pluvial 

de 840 mm al año con un periodo de lluvias entre los meses junio y octubre (INAFED, 2010). 

Si bien Tlaltizapán de Zapata forma parte de una región cañera, en el municipio también se 

producen cultivos como jitomate, papa, cebolla y maíz.  

En cuanto a la presencia de POC en Tlaltizapán, Velasco et al., (2012) publicaron un 

estudio de tres años (2008–2010), llevado a cabo en este municipio. En él, fue evaluada la 

                                                           
16 msnm: metros sobre el nivel del mar  

Figura 6. Localización del municipio de Tlaltizapán 
(INAFED, 2010). 
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presencia de un grupo de 16 POC. Entre los POC determinados, se encontraron tres cuyos 

usos para entonces, ya eran considerados prohibidos o restringidos, siendo endrín, DDT y 

heptacloro (este último prohibido en México desde 1991) (CICOPLAFEST, 1991; Velasco 

et al., 2012).  

Por otro lado, desde 2014, en Tlaltizapán se lleva a cabo el estudio de investigación 

“Evaluación de la exposición a plaguicidas utilizando una prueba tamiz en mujeres 

embarazadas y sus recién nacidos, para la detección temprana de un factor de riesgo para la 

salud”. La Dra. Rocío Aidee Castillo Cruz17, es la responsable de este proyecto, y con ella se 

colaboró para alcanzar los objetivos de este trabajo. Mediante dicha colaboración, se 

obtuvieron datos sociodemográficos, clínicos, así como las dosis internas de los plaguicidas 

estudiados de 21 mujeres embarazadas. 

                                                           
17 Médico Pediatra e Investigador en Ciencias Médicas del Departamento de Investigación en Epidemiología-
Instituto Nacional de Pediatría (INP). 
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Figura 7. Mapa con ubicaciones de las estaciones de muestreo. 
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3. 2 Muestras ambientales  
 

Los métodos empleados para la determinación de los POC en el ambiente se dividieron, 

fundamentalmente en tres aspectos: 1) dos muestreos de suelos agrícolas, agua de ríos, de 

dos redes municipales de distribución, de un canal de riego agrícola y de un pozo familiar; 

2) extracciones en fase sólida, para la determinación de POC en agua y extracciones asistidas 

por microondas, para la extracción de POC en suelos; y 3) determinación de POC por 

cromatografía de gases con detección de captura de electrones (CG-DCE). Antes de iniciar 

con cualquiera de estos procedimientos, se procedió a lavar el material requerido.  

El lavado de material es una parte fundamental en la determinación de plaguicidas 

orgánicos en muestras ambientales, para evitar posibles factores de interferencia durante el 

análisis (Ponce de León et al., 2012). En este sentido, todo el material que estuvo en contacto 

con el agua o suelos muestreados (material de vidrio y teflón) fue lavado bajo las siguientes 

condiciones: 1) lavado con detergente Extran® libre de fosfatos, 2) baño ácido (HNO3 10%) 

durante 2 horas, 3) enjuague con agua destilada, 4) secado en estufa a temperatura constante 

de 60°C por 24 horas, 5) lavado con acetona grado reactivo (Sigma-Aldrich® ≥ 99. 5%), 6) 

lavado con n-hexano grado reactivo (Tecsiquim® ≥99.5%), 7) secado en estufa a temperatura 

constante de 60° C por dos horas y 7) sellado con papel aluminio hasta su posterior uso. El 

material metálico fue el único que no se sometió al baño ácido.  

3.2.1 Suelos  

Para la selección de las estaciones de muestreo de suelos, se tomó como referencia la 

publicación de Velasco et al., (2012). Como es explicado con anterioridad en esta tesis, 

durante los años 2008, 2009 y 2010, en el municipio de Tlaltizapán, se llevó a cabo un 

muestreo ambiental cuyo objetivo fue medir residuos de plaguicidas organoclorados en esta 

zona cultivada en su mayoría con caña de azúcar (véase sección 3. 1). Los criterios utilizados 

para la selección de las estaciones de muestreo estuvieron en función de ese trabajo: 

primeramente, sólo se tomaron en cuenta las 28 zonas reportadas por Velasco et al., (2012) 

con el fin de evaluar diferencias en términos temporales, y entre éstas, se tomaron 

preferentemente aquellas zonas cercanas a las coordenadas geográficas de las viviendas de 

las mujeres embarazadas reclutadas. En consecuencia, fueron muestreados 10 sitios en 
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febrero de 2017 y febrero de 2018 (en temporada de secas). La Figura 7 muestra la 

disposición espacial de las estaciones de muestreo. 

Una vez que fueron geolocalizadas las parcelas a muestrear, 

se colectaron muestras compuestas de suelo agrícola, es decir, de 

una parcela, se tomó muestra de cinco puntos a una distancia 

aproximada de 30 m. entre sí y distribuidos en forma de zigzag 

(Figura 8). Una vez estando en el punto, se clavó la barrena hasta 

una profundidad de 10 a 15 cm. Posteriormente, la porción de 

suelo superficial fue vaciada a la olla de aluminio. Este 

procedimiento se repitió cuatro veces más en el resto de la 

parcela. Se homogenizó el contenido de la olla y este fue 

almacenado en frascos de vidrio con tapa de metal a una 

temperatura de -20°C hasta su posterior análisis intra-laboratorio. 

Finalmente, de los cinco puntos se seleccionaron tres para colectar 

para muestras usando el cilindro de PVC de 95 cm3 para medir porcentaje de humedad y 

densidad aparente (véase estaciones de muestreo en Figura 7).  

3.2.2 Agua 

El municipio de Tlaltizapán es atravesado por los ríos Yautepec y río Dulce. Al igual que se 

hizo con la selección de las estaciones de muestreo de suelos agrícolas, para el muestreo de 

agua superficial se consideraron cinco de los sitios reportados en la publicación de Velasco 

et al. (2012); estos son A1, A2, B1, B2 y toma pública (esta última fue colecta de una tubería 

de distribución de agua potable). A1 y A2 corresponden a muestras del río Dulce, mientras 

que B1 y B2 fueron colectadas del río Yautepec. Adicionalmente, se colectó en dos puntos 

(A3 y B3), río arriba, donde se tomaron muestras cercanas al perímetro municipal. Asimismo, 

se tomaron muestras de un canal de riego agrícola (canal) al suroeste del municipio y de un 

pozo familiar.  

Material utilizado: 

• Botellas de vidrio color ámbar con capacidad para 4 litros 

• Tapas con sello de teflón 

• Disco de Secchi  

Figura 8. Representación de 
una parcela muestreada. 
Fuente: elaboración propia. 
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• GPS Garmin® GPSmap 60CSx 

• Multiparámetros escáner Hanna Instruments® HI 9828 

El procedimiento para la toma de muestras consistió en sumergir el disco de Secchi hasta 

la base del río, canal o pozo y medir su profundidad. Luego, esta fue dividida entre dos y la 

botella Van Dorn de 2 litros fue sumergida en el cuerpo de agua aproximadamente a media 

profundidad. Una vez que las muestras fueron colectadas, se trasvasaron a botellas de vidrio 

color ámbar, las cuales fueron almacenadas a 4°C hasta su análisis intralaboratorio. En cada 

estación de muestreo se colectaron dos muestras (teniéndose muestras por duplicado). 

Finalmente, se determinaron coordenadas geográficas y parámetros fisicoquímicos mediante 

el uso de GPS (GARMIN GPSmap 60CSx, Olathe, Kansas, E.U.) y multiparámetros escáner 

respectivamente. Es importante mencionar que las muestras B3 y Pozo del primer año de 

muestreo, fueron tomadas en junio de 2107 (5 meses posteriores al resto de las muestras).  

El municipio de Tlaltizapán cuenta con dos redes de distribución de agua. Por un lado, 

el agua “Chihuahuita”, proveniente de un manantial a las afueras del municipio, y por el otro, 

el agua “potable” derivada de la planta potabilizadora manejada por autoridades municipales 

(dixit funcionario municipal de protección ambiental). Dicho esto, cabe aclarar que fue 

necesario cambiar el sitio toma pública (agua de Chihuahuita) por otro, debido a que durante 

el día del muestreo en 2018, éste no tuvo flujo hídrico. En vez de ello, se pidió permiso para 

tomar una muestra de agua potable de la tubería del ayuntamiento, la cual proviene de la 

planta potabilizadora (Estaciones de muestreo en Figura 7).  

 

3.2.3 Medición ambiental de plaguicidas organoclorados  

Antes de iniciar los procedimientos de extracción, tanto de agua como de suelo, se hizo la 

dilución del estándar interno 2,4,5,6-tetracloro-m-xileno (Chemservice® S-10542B3-1mL). 

Este fue llevado hasta una concentración de 500 ng mL-1 con una mezcla 25:75 de acetato de 

etilo HPLC (Tecsiquim® ≥ 99.7%) y hexano HPLC (Tecsiquim ≥ 98.5%). 
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3.2.3.1 Extracción de plaguicidas organoclorados en las muestras de agua 

Inicialmente, se llevó a cabo la determinación de sólidos totales, sólidos disueltos y carbono 

orgánico total.18 Para ello, una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, el primer 

paso consistió en filtrarlas a través de filtros de microfibra de vidrio de 47 mm (Whatman®) 

acoplados a un sistema de vacío (EDM Millipore®). Durante este proceso, el volumen de 

cada muestra fue medido usando una balanza (Precisa® BJ-1000C) y registrado. El filtrado 

fue almacenado en botellas de vidrio color ámbar a 4°C para la extracción. 

Extracción en fase sólida 

La extracción de POC se realizó a través de cartuchos para extracción en fase sólida C18 

(Agilent® HF Bond Elut, 500 mg, 6 mL y 30 p/k) en un manifold de doce plazas. En primer 

lugar, se acondicionaron los cartuchos con 5 mL de diclorometano grado HPLC (Tecsiquim® 

≥ 99.8%), 5 mL de metanol grado HPLC (Sigma-Aldrich® ≥ 99.9%) y 5 mL de agua Milli-

Q (ρ ≥ 18.2 MΩ·cm). Posteriormente, se hicieron pasar los volúmenes totales de las muestras 

mediante mangueras de teflón (Supelco®) conectadas desde las botellas de vidrio color ámbar 

hasta los cartuchos. La tasa a la cual pasaron las muestras a través de los cartuchos fue entre 

12 y 15 mL min-1. Una vez que las muestras terminaban de filtrarse por los cartuchos, estos 

fueron secados con aire a presión negativa y luego con flujo de nitrógeno extra puro (N2 ≥ 

99.998%). Finalmente, los cartuchos fueron rotulados y sellados con papel aluminio, y 

almacenados a -20°C.  

Antes de la elución, los cartuchos fueron puestos a temperatura ambiente (25°C) 

durante 2 hrs. Posteriormente, los analitos fueron eluidos usando 4 mL de diclorometano 

distribuidos en alícuotas de 1 mL y los extractos colectados en viales de vidrio de 7 mL, color 

ámbar con sello de teflón. Luego, fueron evaporados hasta sequedad mediante flujo de 

nitrógeno con un evaporador (Mini Vap).  

Se reconstituyeron con 0.9 mL de una mezcla acetato de etilo y hexano (25:75) 

(Tecsiquim® ≥ 99%). El extracto final fue trasvasado en viales de tapa de rosca nuevos de 2 

mL para inyección (Agilent®). Se adicionó 0.1 mL de estándar interno a una concentración 

                                                           
18 Para referencia, consúltese Ponce de León et al., (2012). 
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de 500 ng mL-1 en cada uno de los extractos hasta completar 1 mL19. Finalmente, los extractos 

fueron almacenados a -20°C hasta su análisis cromatográfico. 

 

 3.2.3.2 Extracción de plaguicidas organoclorados en muestras de suelo 

Previo a la extracción de POC de las muestras de suelos, fue determinada la humedad relativa 

y la densidad aparente de estos de acuerdo con el procedimiento reportado por Ponce de León 

et al. (2012). Posteriormente, las muestras fueron tamizadas con malla #10 de acero 

inoxidable (Montinox®) y depositadas en platos de aluminio sellados y almacenados en 

congelador a -20°C. Posteriormente, fueron liofilizadas a -50°C durante tres días 

(Labconcco® freeze dryer). Finalmente, las muestras secas fueron congeladas a -20°C hasta 

su extracción. 

Extracción asistida por microondas 

Primero, dos alícuotas de 5gr de muestras por duplicado fueron pesadas mediante balanza 

analítica (Precisa® XT-120 A)20 y fueron colocadas en vasos para extracción (Green Chem®) 

donde se añadieron 30 mL de acetato de etilo HPLC. De los vasos disponibles (n=14) en cada 

extracción, se tuvo un blanco (vaso sin suelo + 30 mL de acetato de etilo HPCL) y dos 

muestras adicionadas para obtener el porcentaje de recuperación del método21 (vaso con suelo 

+ adiciones de la mezcla de POC a concentraciones de 25 y 200 ng g-1 respectivamente + 30 

mL de acetato de etilo HPLC). Posteriormente, se realizaron las extracciones asistidas por 

microondas (CEM® MARS-X). En el cuadro 2 se muestran las condiciones de extracción 

empleadas.  

Cuadro 2. Condiciones del horno de microondas. 

Potencia 
Máx. (W) % Tiempo de 

equilibrio (min) 
Presión 
(PSI) 

Temperatura 
(°C) 

Tiempo de 
extracción (min.) 

1200 100 10:00 200 110 15:00 
 

                                                           
19 Al final, cada extracto tuvo una concentración de 50 ng mL-1. 
20 Todas las muestras se extrajeron por duplicado. 
21 Fueron extraídas 4 muestras adicionadas: 4 (25 ng g-1), 4 (200 ng g-1), 14 (25 ng g-1) y 14 (200 ng g-1).  
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Una vez que culminó el tiempo de extracción, los vasos (sin ser destapados) se dejaron 

enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiental (~25° C). Luego, su contenido fue filtrado 

mediante embudos de vidrio y filtros #5 (Whatman® 110 mm). Adicionalmente, los filtros 

fueron enjuagados con 3 mL de acetato de etilo en alícuotas de 1 mL. Los extractos fueron 

colocados en matraces de ebullición con fondo plano y evaporados en rotavapor hasta un 

volumen aproximado de 0.2 mL Finalmente, fueron disueltos en la mezcla de acetato de etilo: 

hexano (25:75), trasvasados a viales de 7 mL de vidrio color ámbar con sello de teflón. y 

almacenados a -20° C hasta su limpieza posterior.  

Para la limpieza22 de los extractos, se utilizaron cartuchos para extracción en fase 

sólida (fase reversa) LC-Si de 500 mg con volumen de 6 mL (Chromabond®). El 

procedimiento consistió en verter los extractos en los cartuchos y eluirlos con 4 mL 

(repartidos en cuatro alícuotas) de la mezcla de acetato de etilo: hexano. Una vez que 

estuvieron limpios, los extractos fueron colocados en viales de vidrio color ámbar y secados 

mediante flujo de nitrógeno con un evaporador (Mini Vap®). Finalmente, fueron 

reconstituidos con 0.9 mL de la mezcla de acetato de etilo:hexano (25:75) y aforados a 1 mL, 

añadiendo 0.1 mL del estándar interno. Los extractos se colocaron en viales de vidrio, color 

ámbar y con tapa de rosca para inyección (Agilent®). 

 

3. 2. 4 Curva de calibración 

Se utilizó una mezcla de 16 POC como compuestos de referencia (ChemService® Mixture 

#5-pesticides M-PPHC5AC5-1mL). Los plaguicidas contenidos en la mezcla fueron: α-

HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH, heptacloro, aldrín, heptacloro epóxido α-endosulfán, β-

endosulfán, dieldrín, 4,4'-DDE, endrín, 4,4'-DDD, endrín aldehído, endosulfán sulfato y 4,4'-

DDT. En total, se tuvieron 15 concentraciones en la curva de calibración. Particularmente, 

se hicieron curvas de calibración para cada compuesto y para cada matriz ambiental (suelo o 

agua). En los Anexos I y II se muestran los intervalos lineales y los coeficientes de regresión 

obtenidos de las curvas de calibración para la cuantificación de los POC en agua y suelo 

respectivamente. Además, como control, a las curvas de calibración les fue adicionado 

                                                           
22 Clean-up, término traducido del inglés. 
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estándar interno a una concentración de 50 ng mL-1 para verificar que en las condiciones 

cromatográficas no hubiera variabilidad durante el análisis cromatográfico. 

 

3.  2. 5 Análisis cromatográfico 

Los plaguicidas organoclorados fueron determinados mediante un cromatógrafo de gases con 

detector de captura de electrones (CG-DCE) (Hewlett-Packard® HP 6890 plus). El equipo 

contó con una columna HP-5MS de 30 m x 0.32 mm con película de fenil-metilpolisiloxano 

en modo de inyección automática “splitless” a 300° C, flujo de nitrógeno de 1.2 mL min-1 y 

un volumen de muestra de 1 µL. En el Cuadro 3 se muestra la rampa de temperatura utilizada. 

La temperaturas inicial y máxima del horno fueron 90 y 325°C. La temperatura del detector 

fue 300°C. Una vez que se tuvo preparados la curva de calibración y todos los extractos, 

tanto de suelo como de agua, se procedió a inyectarlos en el cromatógrafo.  

Cuadro 3. Rampa de temperatura del horno. 

Tasa 
(°C/min) 

Temperatura 
final (°C) 

Tiempo final 
(min) 

10 150 1 
3.3 230 2 
15 295 1 

 

A continuación, se describe el orden de inyección de las muestras. En un inicio, fueron 

inyectadas las 15 concentraciones de la curva de calibración, los extractos de las muestras de 

agua y las 15 concentraciones de la curva por segunda ocasión. En un segundo momento, 

fueron inyectadas nuevamente las 15 concentraciones de la curva, los extractos de las 

muestras de suelo y se finalizó con las 15 concentraciones de la curva por cuarta ocasión. 

Una vez que se terminaron de inyectar las curvas de calibración y los extractos, se 

procedió a hacer la integración de las áreas en cada cromatograma. Estas áreas fueron 

transcritas a hojas de cálculo en Excel (Microsoft® versión 2016) donde se construyeron las 

curvas de calibración, mediante las cuales se calcularon las concentraciones de POC en los 

extractos. Finalmente, se tomaron en cuenta el volumen de agua (~ 4L) o masa de suelo (5 

gr) extraídos para calcular las concentraciones de POC reales.  
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3. 2. 6 Límites de detección  

Para calcular los límites de detección (LD) en agua se procedió a hacer muestras adicionadas. 

Primero, se identificaron las concentraciones mínimas obtenidas en las muestras de agua de 

cada uno de los 16 POC. Al ser analizadas, se observó la presencia de cuatro niveles de 

concentración distintos: 0.03, 0.07, 0.4 y 0.9 ng mL-1. El proceso para analizar cada nivel de 

concentración consistió en que, a cinco botellas de vidrio color ámbar con dos litros de agua 

(grado Milli-Q) cada una, les fueron adicionadas la mezcla de POC a la concentración de ese 

nivel. Posteriormente, se llevaron a cabo las extracciones en fase sólida (SPE) y se 

cuantificaron las concentraciones de los extractos. Como es referido, este procedimiento se 

realizó por quintuplicado para cada uno de los niveles de concentración. Finalmente, se 

utilizó la ecuación propuesta por Miller, (1991) para calcular el límite de detección del 

método empleado (Miller, 1991):  

𝐶𝐿𝐷 =
𝑘𝑆𝐵

𝑚
                                                               (2) 

Donde:  

C: masa límite a detectar 

m: pendiente de la curva de calibración y  

SB: desviación estándar del blanco 

Por su parte, para calcular el límite de detección en suelo, se identificaron las 

concentraciones mínimas obtenidas en las muestras de suelo de cada uno de los 16 POC. Se 

utilizaron las desviaciones estándar obtenidas de la SPE y se dividieron entre las pendientes 

obtenidas de las curvas de calibración (véase Anexos I y II para consulta de límites de 

detección obtenidos en agua y suelo, respectivamente). 

 

3. 2. 7 Control de calidad 

Para tener un control de calidad adecuado, fue necesaria la implementación de pruebas y 

mediciones para verificar que los métodos de extracción, tanto en agua como en suelo, 

estuvieron funcionando adecuadamente, teniéndose los siguientes: linealidad, blancos y 

pruebas de recuperación.   
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Linealidad  

La curva de calibración de cada plaguicida organoclorado tuvo un coeficiente de regresión 

lineal (R2) de por lo menos 0.99 y la inspección visual debe mostrar una recta. En los anexos 

I y II se muestran los R2 de las curvas de calibración para agua y suelo, respectivamente. 

Blancos 

Para ambos métodos de extracción (SPE y extracción asistida por microondas) se tuvieron 

blancos. En el primer caso, se usó agua grado Milli-Q (ρ ≥ 18.2 MΩ·cm), la cual fue extraída 

usando el mismo método y materiales que para el resto de las muestras de agua. En relación 

con los blancos de la extracción asistida por microondas, se siguió el procedimiento como se 

describe con anterioridad, excepto que no se añadió muestra de suelo alguna a los vasos para 

extracción, es decir, al momento de llevar a cabo el método, únicamente se añadió acetato de 

etilo grado HPLC. 

Blancos de reactivo 

Los blancos de reactivo resultan de utilidad para descartar la existencia de posibles 

interferentes contenidos en los disolventes empleados. Antes iniciar el análisis 

cromatográfico, se inyectaron los disolventes empleados en las extracciones —todos grado 

HPLC— para verificar su pureza. Ninguno de ellos tuvo la presencia de compuestos 

organoclorados. 

Pruebas de recuperación 

Para verificar la eficiencia de los métodos de extracción empleados se llevaron a cabo 

pruebas de recuperación. En el caso de la SPE se contó con muestras adicionadas, mientras 

que para las extracciones asistidas por microondas, además de muestras adicionadas se tuvo 

un estándar certificado (Anexos I y II). 

Particularmente, el procedimiento para obtener los porcentajes de recuperación de la 

SPE consistió en: 1) adición de la mezcla de POC por duplicado en dos botellas con dos litros 

de agua desionizada cada una, la primera a concentración baja (5 ng mL-1) y la segunda a 

concentración alta (10 ng mL-1); 2) agitación de las cuatro muestras adicionadas por dos horas 

mediante un agitador automático; 3) SPE; 4) cuantificación de POC; y 5) comparación de los 
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resultados obtenidos con dos puntos de la curva de calibración correspondientes a las 

concentraciones adicionadas (Anexo III). 

Para obtener los porcentajes de recuperación de la extracción asistida por microondas, 

se seleccionaron, a priori, dos muestras de suelo (sitios 4 y 12). Se tomaron duplicados de 

ambas muestras, a los cuales les fueron adicionadas dos concentraciones de la mezcla de 

POC, una baja (25 ng g-1) y la otra alta (200 ng g-1). Finalmente, fueron extraídas y analizadas. 

Adicionalmente, se extrajo por triplicado un estándar certificado23 (NIST, 2017). Los 

compuestos extraídos de él fueron 4,4'-DDE, 4,4'-DDD y 4,4'-DDT. El anexo III muestra los 

porcentajes de recuperación obtenidos en ambas matrices. 

 

3. 3 Muestras humanas 
 

Los procedimientos para: 1) reclutamiento de mujeres embazadas, 2) determinación de dosis 

internas de POC, y 3) aplicación de encuesta “Hoja Verde” fueron llevados a cabo, 

exclusivamente, en las instalaciones y por el personal Centro Pediátrico de Investigación 

Comunitaria del Instituto Nacional de Pediatría (CePIC). A continuación, son descritos cada 

uno de ellos. 

El estudio inició con la etapa de reclutamiento de mujeres embarazadas24 que 

cumplieron con los criterios de inclusión.25 Este procedimiento se llevó a cabo en las 

instalaciones del Centro de Salud de Tlaltizapán de Zapata y consistió en la entrega de un 

folleto informativo y una breve conversación acerca del proyecto (Figura 9). Una vez que se 

mostraron interesadas en formar parte del estudio, se les agendó formalmente una cita en el 

CePIC. 

                                                           
23 Standard Reference Material® 1944 New Jersey/New York Waterway Sediment.  
24 El periodo de reclutamiento fue de noviembre 2015 a marzo 2016. 
25 Criterios de inclusión: Mujeres que cursen el tercer trimestre de un embarazo sano, con 15 ó más años 
cumplidos y que hayan vivido cuando menos un año en Tlaltizapán. 
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Una vez en el CePIC, las pacientes firmaron una carta de consentimiento informado 

o asentimiento. De inmediato, un médico realizó una historia clínica y aplicó la encuesta 

“Hoja Verde” a la paciente. Esta última tuvo el propósito de dilucidar diversos tipos de 

exposición a contaminantes a los que hubieran estado sujetas los últimos años. Al concluirse 

la encuesta, le fue tomada una muestra de 7 mL de sangre por punción venosa. El suero fue 

separado por centrifugación y almacenado en tubos criogénicos de 2 mL a -70°C hasta su 

análisis posterior.   

Antes de dar por terminadas las citas de las pacientes, les fue mostrado un mapa en 

Google Earth®, por medio del cual ellas ubicaron sus viviendas. De esta manera, se 

registraron las coordenadas cartográficas de las 21 viviendas, las cuales fueron vaciadas en 

un archivo tipo Hoja de cálculo en Excel®. En la Figura 7 se muestra la ubicación de las 

viviendas.  

 

3.3.1 Determinación de dosis internas 

Todos los procedimientos de extracción y determinación de POC en muestras humanas 

fueron llevados a cabo por el Q.F.B. Jorge Rodríguez Reyes en el Departamento de 

Figura 9. Reclutamiento de mujeres 
embarazadas. Alumno de servicio social en 
investigación médica invitando a mujeres 
embarazadas a formar parte del protocolo.  
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Investigación en Epidemiología del Instituto Nacional de Pediatría. Se utilizó una mezcla de 

16 POC en acetona como compuestos de referencia (Ultra Scientific Analytical®-1mL). Los 

plaguicidas contenidos en la mezcla fueron: α-HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH, heptacloro, 

aldrín, heptacloro epóxido α-endosulfán, β-endosulfán, dieldrín, 4,4'-DDE, endrín, 4,4'-

DDD, endrín aldehído, endosulfán sulfato y 4,4'-DDT. Se extrajeron de las muestras de suero 

por medio de SPE con cartuchos C18 con 3 mg de sílica, empleándose metil-terbutil-éter 

como disolvente para acondicionar la columna. La extracción fue llevada a cabo en un equipo 

automático Rapid Trace®. Luego, las muestras fueron secadas y reconstituidas con 120 µL 

de hexano. Finalmente, los POC fueron cuantificados por CG-EDC (Agilent Technologies 

6890®) y cromatografía de gases con acoplamiento a espectrometría de masas. Todos los 

disolventes empleados fueron grado HPLC. 

Las condiciones cromatográficas para la cuantificación por CG-EDC se muestran en 

el Cuadro 3 (véase 3. 2. 5). Las temperaturas inicial y máxima del horno fueron 90 y 325°C, 

respectivamente. Por su parte, las temperaturas del inyector y del detector fueron de 300°C 

en ambos casos. Se empleó una columna Agilent HP-5MS (5% Fenil-metil siloxano, Agilent 

Technologies®), con un flujo de nitrógeno de 1.2 mL min-1 y un volumen de inyección de 2 

µL. 

3.3.2 Aplicación de encuesta “Hoja Verde” 

Para la obtención de los datos clínicos y sociodemográficos se aplicó la encuesta “Hoja 

Verde” a las mujeres embarazadas y, en caso de haberlas, también a sus parejas (para consulta 

del instrumento, véase Anexo X). La aplicación del instrumento fue llevada a cabo por 

personal médico del CePIC, previamente capacitado y en apego con los procedimientos del 

protocolo de investigación en curso.26 Esta encuesta tuvo como objetivos fundamentales 

detectar, informar y reducir o eliminar los factores de riesgo ambientales desde la etapa 

preconcepcional, durante el embarazo, lactancia y periodo de crianza, contribuyendo a la 

creación de ambientes más saludables para la infancia (Ortega-García et al., 2013). Cabe 

precisar que el instrumento cuenta con los siguiente nueve apartados: 1) datos personales, 2) 

antecedentes obstétricos, 3) radiación ionizante, 4) fármacos, homeopatía, herboristería o 

                                                           
26 Protocolo “Evaluación de la exposición a plaguicidas utilizando una prueba tamiz en mujeres embarazadas 
y sus recién nacidos, para la detección temprana de un factor de riesgo para la salud” a cargo de la Dra. Rocío 
A. Castillo Cruz. 
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suplementos, 5) exposiciones en el trabajo y aficiones, 6) tabaco y otras drogas, 7) exposición 

al alcohol, 8) exposiciones en el hogar, jardín, y huerto, y 9) percepción de riesgos. De estos 

aparatados, se seleccionaron aquellas variables que estuvieron relacionadas con la exposición 

a plaguicidas (Cuadro 4). Finalmente, los datos sociodemográficos fueron vaciados en una 

base de datos en una hoja de cálculo en Microsoft® Excel V. 2016.  

 
Cuadro 4. Características sociodemográficas seleccionadas de la hoja verde. 

Característica sociodemográfica  Descripción/Definición Métrica 
Edad (madre) Edad de la embarazada años 
Escolaridad (madre) Máximo nivel educativo cursado  años 
Escolaridad (padre) Máximo nivel educativo cursado  años 
Ingreso familiar Ingreso total en la vivienda pesos/mes 
Número de hijos  Número de hijos Hijos  
Lactancia materna acumulada  Tiempo de haber amamantado  Meses 
Ocupación antes de FUR (madre) Actividad principal realizada dentro de la vivienda Sí/No 
Ocupación antes de FUR (padre) Empleo relacionado con labores agrícolas Sí/No 
Ocupación después de FUR (madre) Actividad principal realizada dentro de la vivienda Sí/No 
Ocupación después de FUR (madre) Empleo relacionado con labores agrícolas Sí/No 
Preocupación por tóxicos en el trabajo  Preocupación por tóxicos en el trabajo  Sí/No 
Ropa y zapatos de trabajo son llevados a casa Ropa y zapatos de trabajo son llevados a casa Sí/No 
Antigüedad de la vivienda  Tiempo de construcción de la vivienda Años 
Preocupación por riesgos ambientales (madre) Existencia de preocupación  Sí/No 
Preocupación por riesgos ambientales (padre) Existencia de preocupación  Sí/No 
Tiempo de residencia Tiempo de vivir en Tlaltizapán  Años 

 

3. 4 Análisis estadístico  
 

Se usaron Microsoft® Excel (Versión 2016) y el programa estadístico Stata® (Versión 14) 

para la presentación y análisis de los datos. Se determinaron las correlaciones de Spearman 

entre las variables sociodemográficas y las dosis internas para cada POC en las 21 mujeres 

embarazadas incluidas en el estudio. Posteriormente se identificaron aquellas características 

que mostraron un nivel de asociación ≥ 0.5 en relación con la dosis interna de cada POC. 
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3. 5 Cocientes de temporalidad de aplicación y de exposición  
 

Para la determinación de los cocientes de temporalidad de aplicación (en suelos) y de 

exposición (en los sujetos de estudio) a DDT y endosulfán, se utilizó el método reportado 

por Tavares et al., (1999). Únicamente, se calcularon los cocientes de los compuestos 

4,4´DDT, y α/β-endosulfán. Por un lado, el cociente de temporalidad se usó para evaluar qué 

tan reciente había sido la aplicación del plaguicida en el ambiente (Tavares et al., 1999), y 

por otro lado, el cociente de exposición se aproximó a qué tan reciente había sido la 

exposición de las mujeres embarazadas a este grupo de compuestos (Romieu et al., 2000). A 

continuación, se presentan las ecuaciones para calcular los cocientes de temporalidad de 

aplicación y de exposición:  

 

𝑐𝐷𝐷𝑇 =
[4,4´−𝐷𝐷𝑇]

[4,4´−𝐷𝐷𝐸]
                                                  (3) 

 

𝐶𝑒𝑛𝑑𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓á𝑛 =
[𝛼,𝛽−𝑒𝑛𝑑𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓á𝑛]

[𝑒𝑛𝑑𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓á𝑛 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜]
                                      (4) 

Donde: 

  [4,4´-DDT]: concentración de 4,4´-DDT (ng g-1 ó ng mL-1)  

  [4,4´-DDE]: concentración de 4,4´-DDE (ng g-1 ó ng mL-1)  

  [α,β-endosulfán]: concentración de α,β-endosulfán (ng g-1 ó ng mL-1)  

  [endosulfán sulfato]: concentración de endosulfán sulfato (ng g-1 ó ng mL-1)  

 

3. 6 Cociente de proximidad  
 

A partir de un enfoque geográfico, algunos estudios buscan entender la exposición humana 

a agroquímicos (Shelton et al., 2014; Ward et al., 2000; Xiang, Nuckols & Stallones, 2000). 

Para ello, se construyen sistemas de información geográficos con el objetivo de dilucidar 

posibles rutas de exposición en poblaciones humanas (Vopham, 2014). En el caso de 

Tlaltizapán, los sitios donde los POC son aplicados resultan estar contiguos, tanto a la 

cabecera municipal como a sus pueblos y colonias aledañas (Figura 7). 

Con base en lo planteado en el párrafo anterior, en el presente trabajo se pensó en la 

realización de un análisis espacial de exposición a POC en Tlaltizapán. En particular, uno 
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que relacionara las dosis internas en mujeres embarazadas con los niveles de POC en suelos 

agrícolas. A continuación, se describen los elementos que fueron incluidos en el análisis y la 

forma en que estos fueron incorporados.  

Para la determinación de los cocientes de proximidad, se utilizaron Microsoft® Excel 

(V. 2016), Stata® (V.14) y QGIS® (V. 3. 2. 3). Inicialmente, se tomaron las ubicaciones 

geográficas de las estaciones de muestreo de suelo y de las viviendas, y se midieron las 

distancias entre cada uno de los 10 sitios de muestreo de suelo y las 21 viviendas de los 

sujetos de estudio (Figura 10). Las 210 distancias obtenidas fueron aplicadas en la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 =
[𝑃𝑂𝐶𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝑥]

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥−𝑦
                               (5) 

Donde: 

[POC sitio x]: niveles de un POC27 en suelo del sitio x (ng g-1) 

Distancia x-y: distancia entre el sitio x y la vivienda y (km) 

 

De esta manera, fueron calculados 10 cocientes de proximidad por POC para cada 

una de las 21 viviendas. En total, se calcularon 3,360 cocientes. Posteriormente, se 

correlacionaron28 las dosis internas con los 210 cocientes de proximidad para cada POC. 

Una vez obtenidos los datos, estos fueron graficados asignándoles la línea de 

tendencia y su coeficiente de correlación. Cabe señalar que, los resultados son presentados 

de dos formas: 1) datos crudos, los datos íntegros fueron graficados (Anexo VIII); y 2) datos 

ajustados, omitiendo datos extremos y los casos donde la dosis interna estuvo por debajo del 

límite de detección (Anexo IX). 

                                                           
27 Es importante recordar que en total se tuvieron 16 POC.  
28 Se utilizó la correlación de Spearman. 
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3.7 Aspectos éticos 
 

De acuerdo con los principios de Helsinki, la Ley General de Salud y los principios de la 

Conferencia de Armonización y Buenas Prácticas Clínicas, se solicitó firma de la carta de 

consentimiento informado para la participación en el estudio en sus diferentes intervenciones 

y se respetó la confidencialidad de la identidad de los participantes, así como su derecho a 

retirarse voluntariamente y recibir un informe escrito de los resultados al término del estudio. 

El protocolo cuenta con la aprobación No. 17/2014 de los Comités de investigación y Ética 

del Instituto Nacional de Pediatría, y en caso de encontrar hallazgos que pongan en peligro 

la salud personal o ambiental de la comunidad se dará aviso a el Comité de Ética de esa 

institución y a las autoridades correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Representación de la distancia entre las viviendas y las estaciones de muestreo de suelo. En ambos casos, se 
tuvieron disponibles las georreferencias.  
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Capítulo 4 Resultados y discusión 
 

En primer lugar, son descritos los resultados del muestreo de suelo durante los años 2017 y 

2018, divididos por grupos de compuestos. Enseguida, ambos años son comparados por 

frecuencia de detección y niveles de POC. Posteriormente, se hace una comparación temporal 

con los resultados obtenidos por Velasco et al., (2012) durante los años 2008, 2009 y 2010. 

En segundo lugar, se muestran y discuten los resultados de las muestras ambientales de agua, 

seguidos de las dosis internas y características sociodemográficas de la población de estudio. 

Finalmente, se hace una integración de los datos recabados con el propósito de evaluar el 

grado de exposición humana a POC por factores ambientales o sociodemográficos 

(evaluación de riesgo).  

4. 1 Muestras de suelo 
En ambos años de muestreo se observó la presencia de los 16 POC analizados en este estudio 

(Véase 3.2.4 para consulta de los POC). Particularmente, dieldrín, 4,4´-DDT y 4,4´-DDE 

estuvieron presentes en todas muestras en ambos años (100%). Además, al menos 4/16 de 

los POC fueron detectados en cada uno de los sitios, es decir, ninguno de ellos estuvo libre 

de la presencia de POC (Figura 11).  

 

0 20 40 60 80 100

α-HCH 
β-HCH 
γ-HCH 
δ-HCH 

4,4'-DDT
4,4'-DDE
4,4'-DDD

Heptacloro
Heptacloro epóxido

α-Endosulfán 
β-Endosulfán  

Endosulfán sulfato
Endrín

Endrín Aldehído
Aldrín

Dieldrín

FRECUENCIA DE DETECCIÓN (%)

2018 2017

Figura 11. Frecuencias relativas de detección de POC en suelos.  
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Cuadro 5. Concentraciones promedio* de POC en suelos (ng g-1peso seco). 

 

POC 
4 5 9 12 13 14 16 18 20 24 

LD 
2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

α-HCH 0.04 <LD 0.14 0.07 0.04 <LD <LD 0.13 0.13 0.04 0.08 0.05 0.04 0.02 0.78 0.06 0.39 0.06 <LD 0.03 0.01 

β-HCH 0.31 0.12 <LD <LD <LD <LD <LD 0.35 <LD <LD <LD <LD 1.68 <LD 0.36 <LD 0.58 0.79 <LD <LD 0.07 

γ-HCH <LD <LD 0.06 0.17 0.03 <LD <LD 0.09 0.2 0.02 0.09 0.03 <LD 0.04 0.69 <LD 0.25 <LD 0.1 0.12 0.02 

δ-HCH <LD 0.18 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.1 <LD 0.84 <LD 0.32 <LD <LD <LD 0.01 

Heptacloro 0.66 0.86 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.63 <LD 0.63 <LD 0.48 0.69 1.69 0.41 0.38 
Heptacloro 
epóxido <LD 0.11 <LD 0.04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 4.59 <LD 0.22 <LD <LD <LD 0.02 

α-Endosulfán <LD 0.15 <LD <LD <LD <LD <LD 0.11 <LD <LD 0.07 <LD 0.24 0.08 0.4 <LD 0.27 0.29 <LD 0.19 0.05 

β-Endosulfán <LD <LD <LD 0.4 <LD 1.58 <LD 0.47 <LD <LD 1.05 <LD 0.71 <LD 0.71 <LD 0.34 <LD <LD <LD 0.24 
Endosulfán 
sulfato <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.08 <LD 0.05 <LD <LD 0.63 <LD <LD <LD 0.3 <LD 0.04 

Endrín <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.06 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.47 <LD <LD <LD <LD <LD 0.09 

Endrín Aldehído <LD 3.68 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.12 <LD 5.76 <LD <LD <LD 0.01 

Aldrín 0.01 0.18 <LD <LD 0.05 0.01 <LD 0.11 <LD 0.02 <LD <LD 0.11 <LD 0.49 <LD 0.34 0.08 0.05 0.07 0.01 

Dieldrín 8.79 96.36 6.17 23.69 15.94 2.11 97.35 10.8 54.87 18.7 6.77 9.66 34.76 5.14 25.5 71.13 50.3 21.93 2.07 3.69 0.02 

4,4'-DDT 19.87 82.28 26.33 156.1 10.55 127.9 24.82 69.92 14.94 50.34 44.02 116.6 30.88 38.08 1.05 97.92 9.8 44.32 24.32 19.61 0.06 

4,4'-DDE 20.85 17.01 14.38 18.12 26.27 4.28 7.2 2.49 41.48 54.85 20.93 16 15.46 2.32 45.77 54.17 94.67 56.49 45.36 23 0.08 

4,4'-DDD 0.32 3.77 0.19 3.36 0.07 0.49 0.19 0.12 <LD 5.78 0.25 0.12 0.08 0.18 0.45 <LD 0.43 12.57 <LD <LD 0.01 

Σ POC 50.85 204.7 47.27 201.95 52.95 136.37 129.56 84.65 111.62 129.83 73.26 142.51 85.69 45.86 84.48 223.28 164.15 137.22 73.89 47.12  
* Promedio de dos muestras 
LD: límite de Detección 
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4.1.1 Niveles de acumulación POC en suelos  

Al sumar las concentraciones de los POC encontrados en cada uno de los sitios (acumulación 

de POC), puede observarse que en 2017, se determinó una acumulación de POC de 164.2 ng 

g-1
peso seco en el sitio 20, misma que fue la más alta entre las muestras (Figura 12). A esta cifra 

le siguen las concentraciones determinadas en los sitios 12 (129.56 ng g-1
peso seco) y 13 (111.62 

ng g-1
peso seco). Por su parte, con una acumulación de 223.28 ng g-1

peso seco, el sitio 18 fue en el 

que se registraron los niveles más elevados de POC en 2018. De manera similar, en los sitios 

4 (204.7 ng g-1
peso seco) y 5 (201.95 ng g-1

peso seco), se determinaron niveles elevados (Cuadro 

5). 

 

Figura 12. Concentraciones promedio de POC totales en suelos. Los promedios fueron obtenidos mediante la 
suma de las concentraciones de los 16 POC por sitio de muestreo.   

 

4.1.2 Niveles y distribución de α-HCH, β-HCH, γ-HCH y δ-HCH en suelos  

Aun cuando en 2017, β-HCH en el sitio 16 fue el isómero de hexaclorociclohexano con la 

mayor concentración (1.68 ng g-1
peso seco) en la zona, para el año 2018, los niveles de este 

compuesto estuvieron por debajo del límite de detección en el mismo sitio (Figura 13). Por 

su parte, los sitios 182017 (0.69 g-1
peso seco) y 202017 (0.25 g-1

peso seco) acumularon las mayores 

concentraciones de γ-HCH (Cuadro 5).  
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Figura 13. Concentraciones de α-HCH, β-HCH, γ-HCH y δ-HCH en suelos. Las concentraciones representadas, 
corresponden a un promedio de dos muestras. 

 

4.1.3 Niveles de 4,4´-DDT, 4,4´-DDE y 4,4´-DDD en suelos 

Las concentraciones de 4,4´-DDT aumentaron en nueve de los diez sitios muestreados entre 

2017 y 2018 (véase Figura 14). Más aún, en el sitio 5 se registró el mayor aumento de 

concentración de este compuesto entre un año y otro (de 26.3 a 156.1 ng g-1
peso seco).  Por el 

contrario, el sitio 24, el cual fue el único que disminuyó entre ambos años) no mostró un 

cambio importante (24.32 a 19.61 ng g-1
peso seco).  

En relación con el cociente 4,4´-DDT/4,4´-DDE, en siete de los diez sitios de 

muestreo se determinaron cocientes superiores a 1. Tales sitios fueron 4(2018), 5(2017), 5(2018), 

9(2018), 12(2017), 12(2018), 14(2017), 14(2018), 16(2017), 16(2018) y 18(2018). Esto es un indicativo del 

uso reciente (<5 años) de 4,4´-DDT en la zona. 
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Figura 14. Concentraciones de 4,4´-DDT, 4,4´DDE y 4,4´-DDD. Las concentraciones representadas corresponden a un 
promedio de dos muestras. 

 

4.1.4 Niveles de heptacloro y heptacloro epóxido en suelos 

El heptacloro epóxido es un metabolito de la degradación del heptacloro (Beyer & Gale, 

2013). La figura 15 representa los niveles encontrados de heptacloro y heptacloro epóxido 

en suelos (2017 y 2018). Si bien en 2017 se observó el nivel más elevado de heptacloro 

epóxido en el sitio 18 (4.6 ng g-1), en 2018, su presencia no fue detectada. Asimismo, las 

concentraciones de heptacloro en 2018 en los sitios 4 y 24 (19.9 y 50.8 ng g-1 

respectivamente) disminuyen en relación con las de 2017 (también véase cuadro 5). Por el 

contrario, en los sitios 9, 12, 13 y 14 no se detectó la presencia de estos dos compuestos en 

ninguno los dos años.  
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Figura 15. Concentraciones de heptacloro y heptacloro epóxido en suelos. Las concentraciones representadas, corresponden 
a un promedio de dos muestras. 

 

4.1.5 Niveles de α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato en suelo 

En 2017, fue detectada la presencia de β-endosulfán en los sitios 14, 16, 18 y 20; sin embargo, 

para el año siguiente sus niveles estuvieron por debajo del límite de detección en los mismos 

sitios. Por el contrario, en los sitios 5, 9 y 12 no se detectó la presencia de β-endosulfán en 

2017, pero sí fue detectado en estos sitios en 2018. Un caso distinto es el sitio 4, ya que α-

endosulfán fue detectado en ambos años (Figura 16).  

Como es sabido, endosulfán sulfato es un metabolito de la degradación de α-

endosulfán y β-endosulfán (Walse et al., 2002). En la zona de estudio, este compuesto 

únicamente fue detectado en los sitios 13(2018), 14(2018), 18(2017) y 24(2017). En este sentido, 

llama la atención que, aun cuando endosulfán sulfato estuvo presente en sólo cuatro de los 

diez sitios, en casi todas las muestras colectadas (excepto 13(2018)), por lo menos uno de los 

compuestos α-endosulfán o β-endosulfán (moléculas precursoras) fue detectado. Lo anterior, 

es un indicativo del uso reciente de endosulfán técnico (Weber et al., 2010). Asimismo, es 

destacable la predominancia de β-endosulfán sobre α-endosulfán. De acuerdo con Herrmann 
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M. (2002), en el endosulfán técnico (mezcla de isómeros aplicada en campo), existe una 

relación entre 2:1 y 7:3 de α-endosulfán y β-endosulfán respectivamente (Herrmann, 2002). 

Se debe agregar que β-endosulfán tiende a convertirse de forma irreversible en α-endosulfán 

en el ambiente (Schmidt et al., 2001; Weber et al., 2010). Cabe mencionar que la USEPA 

considera a α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato igualmente tóxicos (Keith & 

Telliard, 1979) 

Lo anterior parecería apuntar a que α-endosulfán tendría que encontrarse en 

proporciones mayores con respecto a β-endosulfán; sin embargo, en este estudio no sucedió 

de esta manera. Por su parte, Antonious G. & Byers M. (1997) indican que, al ser α-

endosulfán (vp=0.006 mm Hg) dos veces más volátil que β-endosulfán (vp=0.003 mm Hg), 

con mayor facilidad, el primero se disipa del suelo a otras regiones locales, nacionales o 

transnacionales (p. ej. el Ártico o países desarrollados). Esta es una posible explicación de la 

prevalencia de β-endosulfán en la región. 

 

Figura 16. Concentraciones promedio de α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato en suelo. Las concentraciones 
representadas, corresponden a un promedio de dos muestras. 
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4.1.6 Niveles de endrín, endrín aldehído, aldrín y dieldrín en suelo 

Dentro del grupo de los drines, dieldrín fue el compuesto con las mayores concentraciones 

en todos los sitios de muestreo. Más aún, se observó que en cinco de los diez sitios (4, 5, 14, 

18 y 24), los niveles de este compuesto aumentaron entre 2017 y 2018 (Figura 17). Cabe 

recordar que dieldrín es un POC altamente persistente en el ambiente debido a su baja 

volatilidad (Zitko, 2003). A este factor se suma el hecho de que cuando aldrín es aplicado en 

el campo, éste rápidamente se convierte en dieldrín (Scheunert, 1992).  

 Más aún, los niveles de endrín aldehído fueron mayores con respecto a los de endrín. 

Lo anterior es un indicador de la alta persistencia de estos compuestos en el suelo y del uso 

histórico —particularmente pero no exclusivamente—de endrín en la zona. 

 

Figura 17. Concentraciones promedio de endrín, endrín aldehído, aldrín y dieldrín en suelo. Las concentraciones 
representadas, corresponden a un promedio de dos muestras. 
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4.1.7 Distribución espacial de niveles de POC totales en suelo 

Entre las muestras tomadas, los sitios 18 (ΣPOC=171.89 ng gr-1) y 20 (ΣPOC=170.68 ng gr-

1) fueron los que presentaron una mayor contaminación por POC (Figura 18). Cabe señalar 

que los niveles del 4,4´-DDE en ambos sitios fueron mayores a los de 4,4´-DDT, por lo que 

posiblemente su presencia tenga una explicación histórica. Por el contrario, en el sitio 16 

(ΣPOC=81.76 ng gr-1) se registró el menor nivel de POC, pero, se observa que en esta zona 

hubo una aplicación reciente de 4,4´-DDT, puesto que los niveles de este compuesto (34.48 

ng gr-1) son mayores a los de su metabolito secundario (8.9 ng gr-1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.8 Comparación de niveles de POC en suelo con otros sitios en México 

A continuación, se presenta un cuadro donde son comparados los niveles de algunos POC 

cuantificados en el presente y otros estudios en México (Cuadro 6). Entre estos estudios, se 

encuentra el de Velasco et al. (2012). Como puede observarse, ha habido cambios 

sustanciales en la presencia de 4,4'-DDT, 4,4'-DDE y, 4,4'-DDD. Como se observa, la 

concentración de los dos primeros compuestos aumentó considerablemente (dos veces más 

para 4,4'-DDT y una cuarta parte más para 4,4'-DDE, aproximadamente).  

Figura 18 Distribución espacial de niveles del POC totales (promedio de ambos años de muestreo). 
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Lo anterior indica que, entre el estudio de Velasco et al., (2012) y este estudio, ha 

habido una aplicación de 4,4'-DDT en Tlaltizapán. Asimismo, denota que prevalecen 

mayores concentraciones de 4,4'-DDT en relación con las de su metabolito secundario. De 

igual manera, es importante resaltar la similitud en cuanto a las concentraciones encontradas 

de 4,4'-DDT, 4,4'-DDE, 4,4'-DDD y Σ HCH en este estudio y las determinadas en el Valle 

del Yaqui (Sánchez-Osorio et al., 2017). Este último es considerado la Cuna de la Revolución 

Verde por el uso de agrotóxicos (p. ej. DDT) desde la década de los cincuentas hasta finales 

de los años setentas (Bejarano-González, 2002). 

 
Cuadro 6. Comparación entre concentraciones determinadas en el presente y otros estudios llevados a cabo en México. 
Modificado de Velasco et al. 2014. 

Lugar Compuestos ng kg-1 Referencia 

Comarca Lagunera, Coahuila y Durango  
Aldrín  0.77-256.8 

(Rodríguez et al., 2006) 
Endrín  0.23-404.4 

Estados de Puebla y de México  4,4'-DDT 22.9-99.2 (Waliszewski et al., 2008)  4,4'-DDE 2.0-7.1 

Sur de Sonora 
Σ HCH 938.5 

(Acuña-García et al., 2009) 4,4'-DDT 679.7 
4,4'-DDE 621.3 

Sur de México  
Σ Endo 57 ± 23 (Wong, Alegria, & 

Bidleman, 2010)  Σ DDT 10 ± 21 

Sur de Sonora (Valle del Yaqui y Valle Mayo) 
γ-HCH 143.1 

(Cantu-Soto et al., 2011)  4,4'-DDT 120.4 
4,4'-DDE 61.6 

Valle de Culiacán, Sinaloa Σ DDT 0.51-25.95  (García-De la Parra et al., 
2012) 

Tlaltizapán de Zapata, Morelos (2008, 2009 y 2010)  
4,4'-DDT 0.2-79.1 

(Velasco et al., 2012) 4,4'-DDE 0.3-70.6 
4,4'-DDD 8.8-15.9 

Río Verde, San Luis Potosí  4,4'-DDT 14.9-144.1  (Velasco et al., 2014) 

Valle del Yaqui, Sonora 

4,4'-DDT nd-98 
(Sánchez-Osorio, Macías-
Zamora, Ramírez-Álvarez, 
& Bidleman, 2017) 

4,4'-DDE nd-94 
4,4'-DDD nd-26 
Σ HCH 0.03-3.1 

Tlaltizapán de Zapata, Morelos (2017 y 2018)  

4,4'-DDT 1.05-156.06 

Este estudio  

4,4'-DDE 2.32-94.67 

4,4'-DDD 0.12-12.57 

Σ HCH 0.26-3.99 

Σ Endo 0.8-2.6 

Aldrín  0.01-0.49 

Endrín  0.06-0.47 
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4. 2 Muestras de agua 
 

En una de las dos redes municipales de distribución de agua (Ayuntamiento) fue detectada la 

presencia de δ-HCH (0.08 ng L-1), heptacloro (0.25 ng L-1) y β-endosulfán (0.23 ng L-1). 

Llama la atención que heptacloro, siendo un POC que nunca ha sido autorizado para su uso, 

estuviera presente.  En la otra red de distribución (Chihuahuita) no se detectó la presencia de 

ninguno de los POC analizados (< LD) (véase cuadro 7).  

La Figura 19 representa la distribución espacial de los niveles totales de POC29 

(ΣPOC) determinados en agua durante 2017 (6 a) y 2018 (6 b). Se observó una disminución 

en la concentración de ΣPOC en los B3, A3, 13 y Canal entre 2017 y 2018. Dentro de estos 

sitios, B3 fue el que tuvo una la mayor concentración de POC 70.64 ng L-1, siendo DDD el 

plaguicida detectado en un nivel más alto (22.95 ng L-1). Esto podría estar relacionado con 

su bajo contenido de oxígeno disuelto (4.6 mg L-1) en este sitio, donde se detectó la presencia 

de los 16 POC analizados. Al igual que en el sitio B3, en el sitio 13 fue detectada la presencia 

de todos los POC, encontrándose 36.96 ng L-1 de ΣPOC. 

Es importante subrayar dos cosas en relación con la determinación de POC en agua. 

Primero, δ-HCH estuvo presente en una de las dos redes de distribución de agua. Este 

compuesto es un isómero y componente de la fórmula técnica de γ-HCH (lindano), el cual, a 

su vez, está catalogado como carcinogénico (IARC, 2015). Esto representa un riesgo 

inminente para salud de la población de Tlaltizapán. En segundo lugar, es importante destacar 

que todos los POC analizados en este estudio fueron determinados en los dos ríos 

muestreados. El uso de tres de estos POC (aldrín, dieldrín y endrín) está prohibido por la 

legislación mexicana; el de otros tres está restringido o en proceso de prohibición (DDT, γ-

HCH y endosulfán); y el de otros dos (heptacloro y α-β-HCH) nunca ha sido aprobado 

(CICOPLAFEST, 1991).  

                                                           
29 Aquí, niveles totales de POC se refiere a la suma total de concentraciones de POC determinados en una 
misma muestra de agua.  
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Figura 19. Distribución espacial de los niveles de POC encontrados en agua. El tamaño de las esferas representa la 
concentración de todos los POC determinados para un sitio (ΣPOC) y año en particular. Las flechas indican la 
dirección de la corriente a): año 2017 y b): año 2018.  
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Cuadro 7. Concentraciones de POC a en muestras de agua (ng L-1). 

 a: Promedio de dos muestras  
b: año de muestreo 2017  
c: año de muestreo 2018 
LD: Límite de Detección 

 
  

POC 
Pozo Red de distribución de agua 

Río Dulce Río Yautepec 
13 Canal 

LD A 1 A 2 A3 B 1 B 2 B3 

2017 2018 Chihuahuita b Ayuntamiento c 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

α-HCH <LD <LD <LD <LD 0.13 0.02 0.14 0.03 1.03 0.05 0.16 0.01 0.30 0.03 7.45 <LD 3.66 0.02 0.25 0.05 0.01 

β-HCH <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.11 2.05 0.22 0.21 <LD <LD 0.19 1.03 <LD 3.83 <LD <LD 0.23 0.1 

γ-HCH <LD <LD <LD <LD 0.18 0.06 <LD 0.05 1.04 0.18 <LD 0.02 0.23 0.06 6.65 <LD 3.38 0.08 0.05 0.06 0.02 

δ-HCH 0.75 <LD <LD 0.08 <LD 0.03 <LD 0.05 1.06 0.11 0.36 <LD 0.37 0.08 4.23 <LD 5.09 <LD 5.96 0.04 0.02 

4,4'-DDT <LD <LD <LD <LD <LD 0.11 <LD <LD <LD 0.21 <LD <LD <LD <LD 0.30 0.62 0.74 <LD <LD 0.19 0.11 

4,4'-DDE  0.40 <LD <LD <LD <LD 0.14 0.36 0.50 0.61 <LD <LD 0.20 0.24 0.40 13.77 <LD 2.14 <LD <LD <LD 0.04 

4,4'-DDD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.29 0.10 1.88 0.06 0.20 0.80 0.21 <LD 22.95 0.06 2.12 <LD 0.18 <LD 0.03 

Heptacloro <LD 0.64 <LD 0.25 <LD 0.44 <LD 0.42 0.57 0.63 <LD 0.39 0.25 0.75 3.31 0.31 2.41 0.63 <LD 1.48 0.21 
Heptacloro 
epóxido  <LD <LD <LD <LD 2.30 0.03 0.04 <LD 1.42 0.17 <LD 0.05 0.13 0.05 1.97 0.26 2.08 0.06 <LD <LD 0.03 

α-Endosulfán <LD <LD <LD <LD 0.02 <LD <LD <LD 1.12 <LD <LD <LD 0.23 <LD 3.42 0.80 2.10 <LD <LD 0.06 0.02 

β-Endosulfán <LD <LD <LD 0.23 <LD 0.13 <LD <LD 1.55 1.19 0.20 0.19 0.49 0.24 3.08 <LD 3.21 0.42 <LD 0.21 0.03 
Endosulfán 
sulfato  <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2.05 <LD 1.14 <LD 0.49 <LD 4.95 0.91 3.87 <LD 0.52 0.19 0.17 

Endrín  <LD <LD <LD <LD 0.24 <LD <LD <LD 0.64 0.05 <LD <LD <LD 0.04 0.73 0.03 1.85 0.05 <LD <LD 0.03 
Endrín 
Aldehído  <LD 0.19 <LD <LD <LD 0.63 0.31 0.65 0.89 <LD <LD 0.02 <LD 0.52 7.49 <LD 1.12 2.00 <LD <LD 0.02 

Aldrín  <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.37 <LD <LD <LD 0.07 <LD 3.09 0.07 1.49 <LD <LD <LD 0.02 

Dieldrín  <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.30 <LD 0.40 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.03 

Σ POC 1.15 0.82 <LD 0.55 2.87 1.59 1.15 1.90 16.28 2.85 2.26 1.99 3.01 2.75 84.41 3.07 39.10 3.26 6.97 2.52  
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4. 3 Muestras humanas 
 

En el suero de las 21 mujeres embarazadas reclutadas (100%), fue detectada la presencia de 

4,4'-DDE, α-HCH, β-HCH, δ-HCH y dieldrín (Figura 20). En contraste, los compuestos 

heptacloro epóxido (19%) y heptacloro (38.1%) fueron los menos frecuentes. De esto, es 

posible argumentar que todas las mujeres embarazadas incluidas en este estudio han estado 

expuestas, en algún momento de sus vidas, a cinco o más de los 16 POC analizados. 
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Figura 20. Frecuencias relativas de detección de POC en mujeres embarazadas (n=21). 
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Cuadro 8. Dosis internas de POC en 21 mujeres embarazadas (ng mL-1). 

POC Media geométrica DS % de detección Mínimo PC25 PC50 PC75 Máximo 

4,4'-DDT 0.90 0.41 95.2 <LD 0.58 0.89 1.17 2 
4,4'-DDE  0.15 0.05 100 0.09 0.11 0.13 0.17 0.26 
4,4'-DDD 0.25 0.20 71.4 <LD <LD 0.27 0.33 0.84 
α-Endosulfán  2.23 1.10 90.5 2.14 2.105 2.20 2.66 4.24 
β-Endosulfán  0.61 0.33 90.5 0.44 0.445 0.48 0.65 1.51 
Endosulfán sulfato  2.25 0.30 61.9 <LD <LD 0.21 0.39 0.92 
α-HCH 44.93 68.12 100 0.26 5.135 11.82 51.34 232.39 
β-HCH 0.62 0.12 100 0.48 0.535 0.59 0.72 0.86 
γ-HCH 0.20 0.19 61.9 <LD <LD 0.20 0.37 0.56 
δ-HCH 0.46 0.34 100 0.12 0.125 0.45 0.83 0.98 
Heptacloro 0.09 0.13 38.1 <LD <LD <LD 0.22 0.39 
Heptacloro epóxido  0.04 0.09 19.0 <LD <LD <LD <LD 0.28 
Aldrin 1.29 1.36 81.0 <LD 0.68 0.85 1.25 4.55 
Dieldrín 0.84 1.19 100 0.18 0.19 0.27 1.05 4.29 
Endrín 0.14 0.10 71.4 <LD <LD 0.16 0.21 0.29 
Endrín aldehído 0.45 0.78 61.9 <LD <LD 0.20 0.74 3.55 

LD: Límite de Detección 
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4.3.1 Dosis internas de α-HCH, β-HCH, γ-HCH y δ-HCH  

De este grupo de compuestos, α-HCH, β-HCH y δ-HCH fueron detectados en todas mujeres 

embarazadas incluidas en el estudio (Figura 21). Los niveles de α-HCH estuvieron muy por 

encima de los otros POC estudiados. Estas dosis internas tan elevadas (232.39, 191.69, 

141.67 y 129.16 ng mL-1) fueron determinadas en sólo cuatro de los 21 individuos (véase 

datos extremos en figura 21).  

 

4.3.2 Dosis internas de 4,4´-DDT, 4,4´-DDE y 4,4´-DDD 

De manera semejante a las concentraciones encontradas en suelo, las dosis internas de 4,4´-

DDT en las mujeres embarazadas superaron a las de 4,4´-DDE (Figura 22). Lo anterior es 

evidencia de la exposición humana reciente a 4,4´-DDT en esta población de estudio, tal 

como lo señalan los estudios de biomarcadores (Aylward et al., 2011). Sirva como ejemplo 

el estudio llevado a cabo por Koepke et al. (2004), el cual pone en evidencia un alto nivel de 

exposición a 4,4´-DDT en una muestra de mujeres embarazadas en Chiapas, a pesar de que 

en México ya había restricciones para el uso de este compuesto en ese año (Koepke et al., 

2004).  

Otro rasgo importante hallado en este grupo de compuestos, son las dosis internas de 

4,4´-DDD, ya que estas fueron mayores que las de 4,4´-DDE. La presencia de este compuesto 

podría deberse a la ingesta vía la dieta, tal como se ha estudiado en modelos experimentales 

Figura 21. Dosis internas de α-HCH, β-HCH, γ-HCH y δ-HCH.  
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llevados a cabo en animales (Hunnego & Harrison, 1971). Si bien las concentraciones de 

4,4´-DDD en agua potable estuvieron por debajo del límite de detección (0.03 ng mL-1), no 

así las muestras provenientes de ríos, siendo el río Yautepec el que mostró niveles más 

elevados de este compuesto (véase cuadro 7 para consulta de niveles de 4,4´-DDD en ríos). 

 

4.3.3 Dosis internas de heptacloro y heptacloro epóxido 

En general, las dosis internas de heptacloro fueron mayores que las de heptacloro epóxido 

(Figura 23). Sólo en uno de los casos, la concentración de heptaclor epóxido fue mayor que 

la de su compuesto predecesor. Este hallazgo se contrasta con lo encontrado en otros estudios 

en donde las concentraciones de heptacloro epóxido son mayores (Cantor et al., 2003; Sexton 

et al., 2013). Particularmente, en modelos con ratas se ha visto que una vez que heptaclor es 

ingerido, este compuesto es rápidamente absorbido por el tracto gastrointestinal (Mizyukova, 

1970). Por otro lado, estudios in vitro han demostrado que la formación de heptacloro 

epóxido es mayor en ratas que en humanos (Radomski & Davidow, 1953; Tashiro & 

Matsumura, 1978). Esta podría ser una posible explicación de las diferencias en los niveles 

de un compuesto y del otro. Aunado a lo anterior, se encuentra el hecho de que la conversión 

de heptacloro a heptacloro epóxido en el suelo es relativamente rápida (McDougall et al., 

1995; Ware, 1988); siendo así el comportamiento de heptacloro en el suelo, una posible 

Figura 22. Dosis internas de 4,4´-DDT, 4,4´-DDE y 4,4´-DDD. 
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explicación de su presencia en sangre está vinculada con la aplicación reciente de este 

compuesto en la zona y con una exposición directa.  

 

4.3.4 Dosis internas de α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato 

Las dosis internas más altas correspondieron a α-endosulfán, seguido de β-endosulfán y 

finalmente endosulfán sulfato (Figura 24). Cabe precisar que endosulfán sulfato es un 

metabolito secundario de la degradación de α o β- endosulfán (Walse et al., 2002). Lo anterior 

es evidencia de la exposición reciente a este plaguicida, ya que, como se observa, los niveles 

de endosulfán sulfato son mucho menores que las de sus compuestos predecesores.  

Los niveles de β-endosulfán resultaron ser menores que los de α-endosulfán (Figura 

24). De acuerdo con la literatura, esto podría deberse, por un lado, a la conversión irreversible 

de β-endosulfán a α-endosulfán (Schmidt et al., 2001), cuando no se favorecen las 

condiciones propicias para la volatilización del segundo compuesto, y por el otro lado, por 

su alta  volatilidad de α-endosulfán en el suelo, este compuesto es trasferido al aire 

(Antonious & Byers, 1997), lo cual hace que las mujeres embarazadas estén  más expuestas 

a él; sin embargo, la USEPA considera a α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato 

igualmente tóxicos (Keith & Telliard, 1979), por lo cual existe un riesgo potencial de que la 

fauna y los seres humanos padezcan los efectos adversos de la exposición a estos compuestos 

(para consulta de dosis internas, véase Cuadro 8).  

Figura 23. Dosis internas de heptacloro y heptacloro epóxido.  
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4.3.5 Dosis internas de endrín, endrín aldehído, aldrín y dieldrín 

Antes de iniciar con la interpretación de los datos, es importante mencionar que, dieldrín es 

un producto de la epoxidación de aldrín y endrín aldehído es un metabolito secundario de 

endrín (ATSDR, 1996a; Lichtenstein & Schulz, 1960). Asimismo, endrín es un 

estereoisómero de aldrín, y comparten propiedades comunes, i.e. presencia de un grupo de 

hexaclorociclopentadieno, el cual es el resto del químico primario que muestra propiedades 

tóxicas (León-Santiesteban & Rodríguez-Vázquez, 2017). Una vez químicamente 

contextualizadas las moléculas, explico la presencia de estas en las mujeres embarazadas.  

 Por su parte, Aldrín fue el POC de este grupo con las mayores dosis internas, siendo 

cuatro casos (2.48, 3.7, 4.48 y 4.49 ng mL-1) en donde estas se encontraron por encima de la 

desviación estándar (Figura 25). Por su parte, los niveles de dieldrín fueron similares a los de 

su compuesto predecesor; no obstante, los datos extremos en este caso fueron encontrados 

en otros individuos. Una cosa distinta es endrín, ya que, sus concentraciones fueron menores 

que las de endrín aldehído (Figura 25).  

 El uso de dieldrín en México está prohibido desde 1991 (CICOPLAFEST, 1991). Por 

ende, los datos obtenidos corresponden con lo esperado. Retomando los resultados de suelo, 

podemos observar que aún persisten residuos de este plaguicida en la zona, por lo que la 

población sigue estando en contacto con él. 

Figura 24. Dosis internas de α-endosulfán, β-endosulfán y endosulfán sulfato. 
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4.3.6 Comparación de dosis internas de DDT con otros sitios en México 

A continuación, se presenta una comparación entre las dosis internas de 4,4´-DTT, 4,4´-DDE 

y ΣDDT determinadas en este y otros estudios llevados a cabo en México en distintos 

momentos (Cuadro 9). Como se observa, las concentraciones detectadas en este estudio son 

menores a las de los otros estudios, siendo el estudio llevado a cabo por Koepke et al. (2004) 

donde se registraron las mayores concentraciones. Si bien estas las concentraciones de estos 

compuestos son menores en Tlaltizapán, la cantidad de 4,4´-DDT es ligeramente mayor a la 

de 4,4´-DDE, lo cual es un indicativo de la exposición reciente a este POC.  

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Dosis internas de endrín, endrín aldehído, dieldrín y aldrín. 
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Cuadro 9. Comparación de dosis internas determinadas en el este y otros estudios llevados a cabo en México. 

Lugar  Compuestos 
ng mL-1 

Referencia  
Media Intervalo o DE 

Veracruz 4, 4´-DDT 1.2 (0-20.9) Waliszewski et al. 1999 
4, 4´-DDE 14.5 (<LD-190.4) 

Emiliano Zapata, Morelos 4, 4´-DDE 31.4 32.8 López-Carrillo et al. 2001 

Tapachula, Chiapas* 4, 4´-DDT 692 (285-2,066) Koepke et al. 2004 
4, 4´-DDE 4,960 (2,008-7,969) 

Σ DDT 6,226 (2,484-10,595) 

Tlaltizapán de Zapata, Morelos 4, 4´-DDT 0.9 (<LD-2) Este estudio  
4, 4´-DDE 0.15 (<0.09-0.26) 

Σ DDT 1.3 (0.09-3.1) 

Valles del Yaqui y Mayo, 
Sonora*  

4, 4´-DDT 50.4 123.7 Loreto-Gómez et al. 2018 
4, 4´-DDE 841.7 1,587.8 

DE: Desviación Estándar 
*En estos estudios, se reporta la concentración de POC en ng gr-1. Siendo la densidad del suero 
humano cercana a 1.0242 gr mL-1 (Sniegoski & Moody, 1979), se hizo la conversión de ng gr-1 a   
ng mL-1 con el propósito de hacer las comparaciones correspondientes.  
 

4. 4 Evaluación de riesgo 

La evaluación de riesgo por exposición a POC se realizó en tres niveles: 1) correlaciones 

entre variables sociodemográficas y dosis internas, 2) cocientes de temporalidad de 

aplicación y exposición, y 3) cocientes de proximidad. El primero identificó las 

características sociodemográficas que podrían estar favoreciendo a una mayor exposición 

humana a POC. El segundo evidenció el uso y exposición humana recientes a POC. Por su 

parte, el tercero buscó identificar patrones espaciales de exposición. A continuación, se 

detallan cada uno de ellos. 

 

4.4.1 Descripción de la muestra de mujeres embarazadas 

En total, se reclutaron 21 mujeres embarazadas. El cuadro 10 muestra sus principales 

características sociodemográficas.  
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Cuadro 10. Características sociodemográficas de la muestra de mujeres embarazadas. 

Característica   Mínimo Máximo Mediana 

Edad (años) Madre 16 41 22 
Pareja 18 40 22.5 

Escolaridad (años) Embarazada 5 15 9 
Pareja 0 16 9 

Ingreso mensual (pesos)   2000 8000 4000 
Número de hijos    0 6 0 
Tiempo de vivir en Tlaltizapán (años)   2 41 17 
Lactancia materna acumulada (años) a   0 8.5 0 
Edad de la vivienda (años)   0.4 50 11 
Antecedente ocupacional b   positivo =48% Negativo =52   
Percepción de riesgos en el trabajo   Sí n=8 No n=8 No sabe n=5 
Preocupación por tóxicos en el trabajo   Sí =33% No = 62% No sabe = 5% 
Ropa y zapatos de trabajo son llevados a 
casa   Sí =24% No 76%   

Uso intradomiciliario de plaguicidas   Sí =76% No =19% No sabe =5% 
Preocupación por riesgos ambientales en 
el hogar o barrio 

Embarazada Sí =29% No =71%  
Pareja Sí =14% No =76% No sabe =10% 

Ocupación 3 meses antes de la FUR c Embarazada Hogar =62% Trabajo n=38%  
Pareja Relacionado =43% No relacionado =57%  

Ocupación 3 meses después de FUR c Embarazada Hogar =76% Trabajo=24%  
Pareja Relacionado =33% No relacionado =14%   

a: número de años amamantando. 
b: pareja o algún miembro del hogar labora en actividades agrícolas o de jardinería. 
c: relacionado con actividades agrícolas o de jardinería 
 

4. 4. 2 Asociaciones entre variables sociodemográficas y dosis internas 

De acuerdo con los resultados obtenidos, existen ciertas tendencias en algunas de las 

características sociodemográficas de las mujeres embarazadas. En particular, se encontró que 

factores como la edad, número de hijos, lactancia materna acumulada, ocupación del padre30 

antes y después de la FUR31, ocupación de la madre32 después de la FUR, percepción de 

tóxicos en el trabajo y tiempo de vivir en Tlaltizapán, están relacionados de forma importante 

con la presencia y dosis interna de algunos POC o grupos de POC (Cuadro 11). 

 Estos resultados reproducen lo reportado por algunos estudios similares aunque 

partiendo de una cohorte más pequeña (Ibarluzea et al., 2011; Kanazawa et al., 2012; 

Rappazzo et al., 2016; Shelton et al., 2014). En estos estudios se identifica a la edad como 

un factor importante para la exposición a POC. Por su parte, el número de hijos (paridad) es 

una característica que comúnmente se asocia con la disminución de las dosis internas de 

plaguicidas, tal como lo señalan Kanazawa et al., (2012). En esta muestra de mujeres 

                                                           
30 El término padre aquí, se refiere a la pareja de la mujer embarazada (en concordancia con la “Hoja Verde”). 
31 Fecha de última regla o FUR 
32 El término madre aquí, se refiere a la mujer embarazada (en concordancia con la “Hoja Verde”). 
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embarazadas (n=21), se observa que la disminución de los niveles de dieldrín se asocia con 

un aumento en el número de hijos.  

 En lo que respecta a las ocupaciones, los resultados indican que, si el padre está 

involucrado con las actividades agrícolas o de jardinería, las dosis de α-HCH y Σ HCH 

tienden a aumentar; no obstante, si existe preocupación por tóxicos en el trabajo, los niveles 

de estos dos compuestos disminuyen. Por su parte, si la mujer embarazada después de la FUR 

hace sus labores dentro del hogar, las dosis de aldrín aumentan (Cuadro 11). Estos resultados 

deben ser cuidadosamente interpretados. Si bien, la muestra de sujetos incluidos es 

relativamente pequeña (n=21) —como se mencionó en el párrafo anterior— comienzan a 

reproducirse algunas asociaciones con las reportadas en la literatura. 

Cuadro 11. Matriz de correlaciones de Spearman (variables sociodemográficas vs. dosis interna de POC). Este cuadro 
representa un resumen de la matriz general de correlaciones (Véase Anexo VI). Únicamente se muestran aquellas 
variables con un nivel de asociación con POC ≥ 0.5 (véase cifras en negritas). 

POC 
Edad 
de la 

madre 

Número 
de hijos 

Lactancia 
materna 

acumulada 

Ocupación 
del padre 
antes de 

FUR 

Ocupación 
de la 

madre 
después de 

FUR 

Ocupación 
del padre 

después de 
FUR 

Preocupación 
por tóxicos 

en el trabajo 

Tiempo de 
vivir en 

Tlaltizapán 

4,4'-DDE  -0.665 -0.3726 -0.4603 0.135 0.0854 0.11 0.1575 -0.2582 
β-Endosulfán  -0.697 -0.2104 -0.2227 0.0527 -0.0705 -0.0833 0.1467 -0.1166 
α-HCH -0.0447 0.1634 -0.0066 -0.5065 0.0283 -0.5251 -0.5367 -0.2414 
β-HCH -0.4223 -0.3413 -0.5467 -0.0581 0.0283 -0.0263 0.0244 0.1416 
Aldrín  0.0325 0.0735 0.0017 0.2105 -0.5276 0.2689 0.2949 0.3034 
Dieldrín -0.514 -0.5331 -0.4319 0.097 -0.0142 0.0175 0.001 -0.2565 
Endrín  -0.3749 -0.0942 0.0997 0.5081 -0.3284 0.6665 0.5045 0.1689 
 Σ Endosulfán -0.3081 0.0688 0.0333 -0.0153 0.1846 0.0044 -0.1101 -0.5713 
 Σ HCH -0.0724 0.14 -0.0362 -0.4816 0.0283 -0.4988 -0.5123 -0.2774 

 

 

4. 4. 2 Cocientes de temporalidad de aplicación y exposición 

Como se mencionó en el apartado 3.5, los cocientes de temporalidad de aplicación y 

exposición a POC son parámetros que se aproximan a qué tan reciente ha sido el uso o el 

contacto humano con este tipo de compuestos. En particular, los resultados obtenidos en este 

estudio evidencian el uso reciente de DDT y endosulfán en la zona (Figura 26). Por un lado, 

las mujeres embarazadas han estado expuestas a estos dos plaguicidas de manera reciente, 

siendo uno de ellos (DDT) restringido para su uso desde 1991, y por el otro lado, con 
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seguridad, es posible afirmar que en la zona se ha aplicado DDT. La restricción que tiene 

este compuesto radica en que su uso sólo es para campañas sanitarias llevadas a cabo por el 

Ejecutivo Federal y sólo en casos donde éste lo amerite (p. ej. una grave epidemia provocada 

por vectores) (CICOPLAFEST, 1991). En este sentido, cabe la posibilidad de que exista un 

uso ilegal de DDT, es decir, que esté siendo aplicado con fines agrícolas. 

 

 

4. 5 Cocientes de proximidad  

 El propósito de los cocientes de proximidad fue explorar la posibilidad de establecer una 

medida que relacionara las dosis internas de POC en mujeres embarazadas con los niveles de 

estos compuestos en suelos agrícolas. Los resultados indican que, por el momento no 

encontramos una asociación entre los cocientes de proximidad y las dosis internas (Véase 

Cuadro 12 y Anexos VII y IX). Cabe la posibilidad de que esta ausencia de algún grado de 

asociación entre estas dos variables (dosis interna vs. proximidad) sea debido a la homogénea 

exposición a POC en Tlaltizapán. Siguiendo con esta hipótesis, sumada a los resultados 

globales de esta investigación, es posible argumentar que, en general, la población de esta 

Figura 26. Cocientes de DDT y endosulfán en mujeres embarazadas y suelos agrícolas. Lado izquierdo, 
distribución de cocientes en mujeres embarazadas: DDT (n=20) y endosulfán (n=13). Lado derecho, 
distribución de cocientes en suelos agrícolas: DDT (n=10) y endosulfán (n=3).  Los datos de suelos 
agrícolas corresponden a los promedios de 2017 y 2018. 

Suelos 
agrícol

as 
maraz
adasm
aemba
razada

s 

Mujeres embarazadas 
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zona está expuesta continuamente a POC, habiendo algunos factores sociales (i.e. 

preocupación por tóxicos en el trabajo) y económicos (i.e. si algún miembro del hogar se 

dedica a las labores agrícolas) que modifican esta exposición a estas sustancias. Por otro lado, 

es importante hacer énfasis que por la alta volatilidad de algunos POC (p. ej. α-endosulfán) 

la exposición a ellos aumenta, ya que éstos se disipan en un aire y son inhalados de forma 

continua.  

Cuadro 12. Correlación de Spearman entre cocientes de proximidad y dosis interna. 

POC 
Cocientes de proximidad  Dosis internas 

ρ ρ ajustada 
Media Intervalo Media Intervalo  

α-HCH 0.11 0.01-0.63 44.93 0.26-232.39 -0.054 -0.011 
β-HCH 0.37 0.07-2.38 0.62 0.48-0.86 -0.005 0.058 
γ-HCH 0.11 0.004-0.56 0.20 0.19-0.56 -0.009 -0.050 
δ-HCH 0.22 0.02-0.68 0.46 0.12-0.98 0.108 0.108 
4,4'-DDT 9.30 0.22-116.9 0.96 0.5-2.12 0.058 0.005 
4,4'-DDE  17.21 0.82-107.63 0.24 0.1-0.97 -0.026 -0.026 
4,4'-DDD 0.13 0.01-0.66 0.25 0.3-0.84 -0.032 0.071 
Heptacloro 0.42 0.13-2.31 0.09 0.2-0.39 -0.031 -0.013 
Heptacloro epóxido  1.19 0.06-3.71 0.04 0.2-0.28 -0.046 -0.046 
α-Endosulfán  0.13 0.01-0.33 2.25 2.2-4.24 -0.010 -0.118 
β-Endosulfán  0.34 0.09-2.80 0.61 0.4-1.51 0.102 0.159 
Endosulfán sulfato  0.19 0.05-0.51 0.28 0.2-0.92 0.108 0.108 
Endrín  0.23 0.1-0.38 0.14 0.1-0.29 -0.16 -0.16 
Endrín Aldehído  2.18 0.24-6.54 0.45 0.2-3.55 -0.063 -0.063 
Aldrín  0.09 0.002-0.4 1.29 0.7-4.55 -0.043 -0.046 
Dieldrín 13.47 0.37-61.55 0.84 0.17-4.29 0.02 0.02 

 

 

El uso de POC representa un riesgo a la salud, no sólo para las personas que actualmente 

habitan en la región, sino también para aquellas que aún no han nacido, ya que la población 

seguirá exponiéndose a ellos. Por ende, estos compuestos continuarán movilizándose de la 

placenta hacia el feto y de la leche materna hacia los recién nacidos.  

Debido a la exposición prenatal a los POC, el neurodesarrollo de los bebés próximos a 

nacer está en riesgo. De hecho, a la etapa embrionaria también se le conoce como la ventana 

de exposición, puesto que en ella se desarrollan órganos vitales y es ahí —la etapa más 

vulnerable del ser humano— donde los POC pueden ejercer su acción tóxica generando daños 
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irreversibles. Estos retrasos en el neurodesarrollo pueden afectar gravemente sus capacidades 

mentales y motoras durante los primeros años de la vida. En consecuencia, estos individuos 

tendrán dificultades para desempeñarse adecuadamente durante su etapa académica y 

posteriormente en su vida en general. Esto representa un lastre en su calidad de vida, ya que 

estas deficiencias evitarán que puedan acceder a empleos dignos en sus futuros. Lo peor del 

asunto, y sumado a lo anterior, es que esta exposición a los POC trae consigo un efecto 

transgeneracional de predisposición a padecer cáncer, lo cual implica que en una o dos —o 

quizás en más— generaciones, la descendencia (i.e. sus hijos, nietos, etc.) de los individuos 

expuestos tendrá inevitablemente un riesgo a presentar esta enfermedad. 

  Aunado a lo anterior, las características socioeconómicas adversas de la población 

estudiada son otro factor que limita la capacidad que esta tiene para amortiguar los efectos 

negativos de los POC, por lo que su condición de vulnerabilidad se torna poco alentadora, por 

un lado, porque viven en una situación con bajos ingresos económicos y bajo nivel educativo 

(educación formal), y por el otro, porque radican en un ambiente contaminado por estas estas 

y otras substancias (p. ej. otros agroquímicos y humo proveniente de la quema de la caña de 

azúcar). Este escenario se vuelve aún menos favorecido debido a la violencia y la falta de 

seguridad pública para la ciudadanía que se vive en la región.   

Es necesario cambiar el contexto en el que se da el uso de los POC, ya que con 

frecuencia la pregunta es: ¿cómo manejamos a los plaguicidas? En realidad, ese no es el 

verdadero asunto, sino la problemática transita en cómo manejamos las plagas. Bajo este 

entendimiento, las plagas deben ser manejadas a partir de un enfoque ecosistémico, el cual 

busque entender sus ciclos biológicos para encontrar en de ellos puntos clave de intervención.  

En tanto no sea erradicado definitivamente el uso de POC, sustituyéndolos por otros 

menos tóxicos o cuyo tiempo de vida media se reduzca a unos pocos días  (en este punto es 

necesario realizar investigación con el objetivo de proponer plaguicidas cuyas estructuras 

químicas no sean similares a las de la configuración humana), y los sitios altamente 

contaminados sean remediados a través de técnicas que no produzcan metabolitos tóxicos para 

el ser humano (p. ej. la biorremediación por medio de consorcios bacterianos), la salud humana 

e integridad ecosistémica no estarán garantizadas.  
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En su artículo 4°, Párrafo quinto, la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos refiere que: “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su 

desarrollo y bienestar. El Estado garantizará el respeto a este derecho. El daño y deterioro 

ambiental generará responsabilidad para quien lo provoque”; sin embargo, este daño ambiental 

es probado en pocas ocasiones por lo que dicha responsabilidad es rara vez vinculada a su 

reparación. A esto se agrega la incapacidad institucional para regular, decomisar y finalmente 

sancionar a quienes los comercializan o usan. Tomando en cuenta estos vacíos institucionales, 

este estudio se aproximó a describir parte de este daño, encontrando que las malas condiciones 

ambientales ocasionadas por la presencia de los POC tienen como resultado el deterioro 

progresivo de la salud de las poblaciones humanas.  

Por su parte, el Estado Mexicano suscribió en 2015 los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible. Entre ellos, su meta 3.9 plantea que para el año 2030, se ha de “reducir 

considerablemente el número de muertes y enfermedades causadas por productos químicos 

peligrosos y por la polución y contaminación del aire, el agua y el suelo”. El panorama que se 

vive en Tlaltizapán nos indica que vamos en la dirección equivocada, puesto que los POC y 

otros compuestos tóxicos prevalecen en el ambiente. Es importante resaltar que los POC, que 

fueron o están siendo aplicados en esta o en cualquier otra zona, se volatilizarán y viajarán a 

otras regiones dentro o fuera del país, afectando así sus poblaciones humanas y ecosistemas. 

En consecuencia, los daños causados por estas substancias seguirán siendo globales, en tanto 

no se erradique definitivamente su uso en las localidades. 
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Capítulo 5 Conclusiones 
 

1. Se evidenció la presencia de los 16 plaguicidas organoclorados en los suelos agrícolas 

de la comunidad. Por su parte, los afluentes en ambos ríos y una de las dos redes de 

agua potable (ayuntamiento) tienen un grado de contaminación por estos compuestos. 

2. De acuerdo con los resultados de este trabajo, la fuente principal de exposición a 

plaguicidas organoclorados en Tlaltizapán se deriva de las actividades agrícolas.  

3. Factores como edad de la madre, número de hijos, lactancia materna acumulada, 

ocupación del padre, preocupación por tóxicos en el trabajo y tiempo de vivir en 

Tlaltizapán son características que están asociadas con las dosis internas de algunos 

POC. Por el contrario, las dosis internas de POC no están asociadas con el cociente 

de proximidad propuesto en este trabajo. Una posible explicación a esto es que el tipo 

de exposición a POC resulta ser homogénea y continua en nuestra región de estudio, 

por lo que, en general, todas las mujeres embarazadas (n=21) están expuestas a los 

POC. 

 

5.1 Reflexiones 
1. Las evidencias generadas en este estudio indican que prevalece el incumplimiento de 

la normatividad vigente en materia de manejo de substancias restringidas o 

prohibidas, es decir, dentro de la zona de estudio se aplican plaguicidas catalogados 

como posiblemente cancerígenos para el ser humano. Estos vacíos o huecos 

institucionales derivan en la generación de riesgos a la salud de las personas, 

particularmente de aquellas que son más vulnerables.  

2. Para hacer una evaluación de las afectaciones en la salud es importante contar con 

estudios que determinen los niveles de contaminantes tóxicos para el ser humano en 

los diferentes compartimentos ambientales (i.e. monitoreo ambiental). 

3. Para llevar a cabo evaluaciones de riesgo a la salud humana por exposición, no sólo 

a plaguicidas organoclorados, pero a contaminantes ambientales en general, es 

imprescindible la colaboración interdisciplinaria, en este caso, colaboración con 

médicos epidemiólogos, químicos, biólogos e ingenieros. Este tipo de colaboraciones 
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aporta elementos de evidencia de una problemática común, para aproximarse lo más 

posible a la realidad del asunto, identificando el grado de contaminación en el 

ambiente, las vías de exposición y la sensibilidad de los individuos a estas 

condiciones. Además, si la evaluación de riesgo es orientada adecuadamente, es 

posible proponer recomendaciones para aproximarse a la solución del problema. En 

el caso de los plaguicidas organoclorados es necesario, proponer medidas preventivas 

como la comunicación de riesgos a la población en general, particularmente a las 

mujeres en condiciones de vulnerabilidad (embarazadas). Por otro lado, llevar a cabo 

medidas correctivas que vayan encaminadas a la reducción de los niveles de 

contaminación ambiental por estos compuestos, priorizando aquellas zonas que por 

sus características (geográficas, y de tipo y uso de suelo) son sitios de acumulación 

de POC (i.e. remediación de sitios contaminados).  

4. La aplicación de la encuesta “Hoja Verde” evidencia los factores sociodemográficos 

que ponen en riesgo a las mujeres embarazadas por su exposición a plaguicidas. Una 

vez identificados, estos les son comunicados tanto a la mujer como a su pareja (en 

caso de haberla). Un ejemplo de esto es que cuando la mujer embarazada refirió lavar 

la ropa, usada en labores agrícolas, junto con la del resto de los miembros de la 

familia, de inmediato le fue aconsejado que evitara continuar con esta práctica, ya 

que ello representa un riesgo potencial. 

 

5. 2 Perspectiva 
• Evaluación de riesgo para los bebés: la etapa fetal es la más sensible a los efectos 

adversos causados por POC, resultando imprescindible la identificación y atención 

oportuna de estos daños (principalmente retrasos en el neurodesarrollo), mediante la 

aplicación de técnicas de estimulación temprana.   

• Comunicación de riesgos: es necesaria la difusión efectiva de los resultados de esta 

investigación. En este sentido, se deberían tener dos niveles de comunicación: 1) 

comunicación de riesgos con las mujeres reclutadas y 2) por las implicaciones que 

conlleva el uso de POC, comunicación de riesgos con autoridades gubernamentales 

de los tres órdenes de gobierno.       
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• Remediación de sitios contaminados por POC: si bien todos los sitios muestreados 

tienen un grado de contaminación por estos compuestos, es necesario priorizar la 

remediación de aquellos con las mayores acumulaciones de estos compuestos. Una 

de las mejores opciones es la biorremediación por medio de consorcios bacterianos. 

Esta técnica, además de degradar efectivamente a los POC, no produce metabolitos 

tóxicos para el ser humano.  

• Monitoreo ambiental estratégico: al tratarse de substancias persistentes es ideal, por 

un lado, contar con mecanismos que desincentiven el uso de estos compuestos, y por 

otro lado, llevar a cabo mediciones ambientales de ellas para observar y confirmar 

que sus niveles disminuyen en el tiempo. En relación con el primer punto, es 

importante destacar que ya existen plaguicidas que sustituyen a los POC, los cuales 

tienen un tiempo de vida corta en el ambiente, entre ellos se encuentran los piretroides 

y carbamatos. 

 

5. 3 Limitaciones del estudio 

• Tamaño de la muestra de 21 sujetos quizás es insuficiente. 

• Sólo se contó con muestras ambientales de la temporada de secas. Idealmente, en 

otros estudios, se cuantifican niveles de plaguicidas en temporada de secas y de 

lluvias para captar variaciones de los niveles de estos compuestos a lo largo del año. 
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Anexos 
Anexo I. Curvas de calibración para la determinación de plaguicidas organoclorados en agua. 

POC 
Intervalo lineal [ng mL-1]a Ecuación de la recta R2 LD 

0.05 0.1 0.3 0.5 0.8 1 3 5 10    

α-HCH  x x x x     y = 613.01x - 5.4361 0.9989 0.01 
β-HCH   x x x x x   y = 106.64x - 2.4423 0.9976 0.1 
γ-HCH  x x x x     y = 509.32x - 26.69 0.9968 0.02 
δ-HCH  x x x x x x   y = 477.81x - 18.596 0.9998 0.02 
Heptacloro      x x x x y = 522.89x - 243.66 0.994 0.2 
Heptacloro epóxido               x x x x x x   y = 554.91x - 24.723 0.9984 0.03 
α-Endosulfán           x x x x x x   y = 329.6x + 104.46 0.9544 0.02 
β-Endosulfán   x x x x x  y = 224.07x - 77.956 0.9947 0.03 
Endosulfán sulfato  x x x x x   y = 200.47x - 16.626 0.9991 0.17 
Endrín  x x x x x x x   y = 672.06x - 38.965 0.9974 0.03 
Aldrín  x x x x      y = 683.84x + 0.6261 0.9999 0.02 
Endrín Aldehído  x x x x x x x y = 346.37x + 5.9462 0.9999 0.02 
Dieldrín  x x x x x x   y = 365.2x + 47.9 0.992 0.07 
4, 4´DDT  x x x x x x x  y = 390.65x - 9.2174 0.9996 0.11 
4, 4´DDD  x x x x x x   y = 489.57x - 27.908 0.9995 0.03 
4, 4´DDE   x x x x x x   y = 354.32x + 37.52 0.994 0.07 

 a: intervalo lineal son los niveles de la curva de calibración (ng mL-1) 
LD: límite de detección (ng L-1) 
x: concentración del POC 
y: área del POC en el cromatograma 
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Anexo II. Curvas de calibración para la determinación de plaguicidas organoclorados en suelo. 
 

POC 
Intervalo lineal [ng mL-1]a 

Ecuación de la recta R2 LD 
0.05 0.1 0.3 0.5 0.8 1 3 5 10 25 50 100 150 200 300 

α-HCH  x x x x x          y = 648.95x - 16.531 0.9964 0.01 
β-HCH   x x x x x x x       y = 146.19x - 34.516 0.9982 0.07 
γ-HCH  x x x x x x x        y = 506.38x - 19.622 0.9989 0.02 
δ-HCH  x x x x x x         y = 467.95x - 13.703 0.9998 0.01 
Heptacloro      x x x x x      y = 297.95x - 128.38 0.9972 0.38 
Heptacloro epóxido x x x x x x x         y = 509.54x - 1.2084 0.9998 0.02 
α-Endosulfán  x x x x x x         y = 500.8x + 19.42 0.9989 0.05 
β-Endosulfán      x x x x       y = 159.55x - 39.061 0.9998 0.24 
Endosulfán sulfato   x x x x x         y = 160.3x + 8.2431 0.9987 0.04 
Aldrín x x x x x x x         y = 618.7x + 20.236 0.9994 0.01 
Endrín    x x           y = 580.91x - 3.3507 0.9999 0.09 
Endrín aldehído  x x x x x x x x x x x x   y = 316.81x + 222.09 0.9985 0.01 
Dieldrín  x x x x x x x x x x x x x x y = 342.2x + 85.32 0.9985 0.01 
4, 4´-DDT   x x x x x x x x x x    y = 319.39x + 170.94 0.9987 0.06 
4 ,4´-DDE  x x x x x x x x x x x x x x y = 419.01x + 92.664 0.9997 0.01 
4, 4´-DDD  x x x x x x x        y = 432.75x + 2.7668 0.9997 0.01 
a: intervalo lineal son los niveles de la curva de calibración (ng mL-1) 
LD: límite de detección (ng g-1

peso seco) 
x: concentración del POC 
y: área del POC en el cromatograma  
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Anexo III. Porcentajes de recuperación en muestras adicionadas de suelo, agua y estándar certificado (%). 

 

POC 
Agua a Suelo b Standard Reference Material® 1944 c 

5 ng L-1 10 ng L-1 4 [25 ng g-1] 4 [200 ng g-1] 14 [25 ng g-1] 14 [200 ng g-1] NJSTD #1 NJSTD #2 NJSTD #3 

α-HCH 96 87 73 71 74 70    

β-HCH 91 102 101 107 98 105    

γ-HCH 73 86 80 80 75 75    

δ-HCH 110 70 89 93 86 89    

Heptacloro 69 75 111 73 90 75    

Heptacloro epóxido 96 76 84 75 78 69    

α-Endosulfán 107 72 74 67 71 70    

β-Endosulfán 78 82 126 120 100 101    

Endosulfán sulfato 115 96 72 68 80 73    
Aldrín 116 85 67 69 65 65    

Endrín 96 74 74 68 69 77    

Endrín Aldehído 109 80 108 102 98 93    
Dieldrín 81 76 86 75 105 82    

4,4'-DDD 115 94 90 76 69 68 108 89 96 
4,4'-DDT 114 99 61 83 69 68 98 95 89 
4,4'-DDE 99 75 121 95 115 85 103 92 114 

a: Dos muestras de agua grado Milli-Q por duplicado, a las cuales les fueron adicionadas una concentración baja (5 ng L-1) y otra alta (10 ng L-1) de POC. 
b: Se tuvieron cuatro adiciones distintas. Se tomaron dos alícuotas de dos muestras, mismas que fueron adicionadas con una concentración baja (25 ng g-1) y otra 
alta (200 ng g-1). 
c: El estándar certificado Standard Reference Material® 1944 “New Jersey/New York Waterway Sediment” reporta las siguientes concentraciones de referencia: 4,4'-
DDE: 86 ± 12 ng g -1peso seco; 4,4'-DDD: 108 ± 16 ng g -1peso seco; y 4,4’-DDT: 170 ± 32 ng g -1peso seco. 
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Anexo IV. Parámetros fisicoquímicos determinados en muestras de suelo. 
 

Sitio 
Georreferencia Carbono total 

(%) 
Carbono 

inorgánico (%) 
Carbono orgánico 

total (%) Humedad (%) Densidad aparente 
(gr cm-3) 

Latitud Longitud 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 
4 18.673 -99.116 2.4 3.4 0.0 0.1 2.4 3.4 12 15 0.15 0.16 
5 18.681 -99.114 3.1 4.0 0.0 0.0 3.1 4.0 21 19 0.26 0.22 
9 18.695 -99.104 7.9 3.8 6.7 3.2 1.3 0.6 12 11 0.13 0.11 
12 18.730 -99.116 2.9 3.2 0.2 0.2 2.7 3.0 28 24 0.36 0.33 
13 18.670 -99.127 2.6 2.3 1.0 0.8 1.7 1.4 16 27 0.18 0.14 
14 18.662 -99.153 6.1 5.9 4.6 4.4 1.5 1.5 19 23 0.24 0.25 
16 18.695 -99.144 1.7 3.3 0.0 0.1 1.7 3.3 15 14 0.27 0.29 
18 18.699 -99.132 7.2 8.0 5.0 5.6 2.2 2.4 18 16 0.23 0.20 
20 18.689 -99.136 2.8 3.2 2.0 2.3 0.8 1.0 15 18 0.21 0.20 
24 18.709 -99.154 2.2 1.8 0.1 0.0 2.1 1.7 8 10 0.12 0.11 
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Anexo V. Parámetros fisicoquímicos determinados en muestras de agua. 
 

Sitio 
Georreferencia SDT (mg L-1) TOC (mg L-1) c SUVA 

(254 nm) 
Aromaticidad 

(%) OD (mg L-1) d pH Temperatura 
(° C) 

Conductividad 
eléctrica (Ω) Sólidos Salinidad Oxígeno 

disuelto (%) 

Latitud Longitud 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

Pozo 18.68 -99.14 955 852 3.1 0.9 0.1 0.0 2.0 5.3 2.2 2.2 6.9 6.9 25.0 22.7 1011-
1011 1014-971 506 507 0.5 0.5 29.8 26.3 

Chihuahuita a 18.68 -99.12 318 ND 4.7 ND 0.0 ND 0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ayuntamiento 
b 18.68 -99.12 ND 162 ND 0.7 ND 0.0 ND 1.8 ND 7.8 ND 7.3 ND 21.8 ND 601-565 ND 301 ND 0.3 ND 100.

5 

A 1 18.69 -99.13 412 1664 1.9 0.2 0.0 0.0 1.8 8.9 8.0 8.0 7.6 7.4 19.5 19.8 606-
543 552-524 303 302 0.3 0.3 97.8 98.1 

A 2 18.68 -99.13 466 2790 5.7 0.4 0.2 0.0 4.0 8.9 6.8 7.5 7.6 7.4 21.5 20.2 650-
606 648-587 325 623 0.3 0.3 87.6 94.2 

A 3 18.74 -99.17 510 1612 2.2 0.8 0.0 0.0 2.2 4.9 7.8 7.3 7.5 7.5 21.5 20.5 680-
636 638-583 640 319 0.3 0.3 100.0 90.9 

B 1 18.70 -99.11 978 1226 1.6 1.4 0.1 0.0 3.6 1.6 7.2 7.9 7.4 7.5 23.4 21.8 1264-
1226 

1228-
1155 632 607 0.6 0.6 95.8 100.

9 

B 2 18.67 -99.12 1032 688 2.5 0.9 0.1 0.0 3.7 3.0 7.2 7.0 7.6 7.5 23.6 20.9 1338-
1304 

1286-
1186 669 643 0.7 0.6 96.4 89.0 

B3 18.79 -99.10 1042 670 6.5 4.8 0.2 0.1 2.6 1.0 4.6 7.5 7.4 8.5 26.2 17.4 911-
931 

1427-
1222 457 714 0.5 0.7 65.6 88.8 

13 18.67 -99.13 1028 784 1.7 6.4 0.1 0.0 4.0 0.1 ND 6.9 ND 7.6 ND 20.8 ND 1286-
1183 ND 643 ND 0.6 ND 86.9 

Canal 18.66 -99.15 1118 318 8.6 9.8 0.1 0.0 0.9 0.1 6.1 9.4 7.5 7.5 21.3 22.1 1384-
1207 

1343-
1268 692 672 0.7 0.7 78.2 122.

0 
a: año de muestreo 2017 
b: año de muestreo 2018 
c: Carbono Orgánico Total   
d: oxígeno disuelto  
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Anexo VI. Correlaciones de Spearman entre variables sociodemográficas y dosis internas de POC. 
 

POC en suero 
materno 

Edad 
(madre) 

Escolaridad 
(madre) 

Escolaridad 
(padre) 

Ingreso 
familiar 

Número 
de hijos 

Lactancia 
materna 

acumulada 

Ocupación 
antes de 

FUR 
(madre) 

Ocupación 
antes de 

FUR 
(padre) 

Ocupación 
después 
de FUR 
(madre) 

Ocupación 
después 
de FUR 
(padre) 

Preocupación 
por tóxicos 
en el trabajo 

Ropa y 
zapatos 

de 
trabajo 

llevados 
a casa 

Antigüedad 
de la 

vivienda 

Preocupación 
por riesgos 
ambientales 

(madre) 

Preocupación 
por riesgos 
ambientales 

(padre) 

Tiempo de 
residencia 

4,4'-DDT -0.4116 0.0387 -0.0793 -0.0811 -0.1723 -0.3528 -0.2649 0.0582 -0.2692 0.0526 0.0977 -0.1559 -0.0646 0.0631 -0.0946 -0.1751 
4,4'-DDE  -0.6654 0.0269 0.1143 0.0744 -0.3726 -0.4603 0.0847 0.1350 0.0854 0.1100 0.1575 -0.4127 0.0568 -0.0158 0.1900 -0.2582 
4,4'-DDD 0.3407 0.1437 0.0583 0.1960 0.3554 0.2149 -0.1472 -0.1481 -0.1299 -0.0402 -0.1244 0.2167 -0.1096 0.0161 -0.2248 0.1607 
α-Endosulfán  0.3636 -0.2398 -0.1510 0.1551 0.3855 0.3333 -0.3854 0.0970 0.1984 0.1490 0.0000 0.2267 0.1544 0.1104 0.0158 -0.2725 
β-Endosulfán  -0.6973 0.1772 0.2698 -0.0336 -0.2104 -0.2227 0.1085 0.0527 -0.0705 -0.0833 0.1467 -0.2552 -0.0615 -0.1262 0.2998 -0.1166 
Endosulfán sulfato  -0.4144 0.1145 -0.0756 0.0419 -0.3597 -0.3173 -0.3240 0.1405 -0.2640 0.2811 0.0253 -0.2347 -0.3221 -0.1958 -0.0653 -0.4198 
α-HCH -0.0447 0.0719 0.3953 0.3997 0.1634 -0.0066 0.0481 -0.5065 0.0283 -0.5251 -0.5367 0.0283 -0.2607 -0.3150 0.0945 -0.2414 
β-HCH -0.4223 0.1603 0.2879 -0.0405 -0.3413 -0.5467 0.4090 -0.0581 0.0283 -0.0263 0.0244 -0.2835 0.0872 0.0630 0.1260 0.1416 
γ-HCH 0.2664 0.2133 0.2075 0.3631 0.1928 0.1358 0.0636 -0.3701 0.1945 -0.2161 -0.4127 -0.0599 -0.3669 0.0660 -0.0999 -0.2448 
δ-HCH -0.0119 0.3239 0.1055 -0.0822 -0.0206 -0.2422 0.2424 0.0586 0.3707 0.0926 0.0983 -0.4135 0.1912 0.3649 0.0793 0.1234 
Heptacloro 0.4299 0.0932 -0.1033 0.0096 0.0000 0.0716 0.0000 -0.1595 0.0000 -0.2189 -0.2521 0.1539 -0.2051 0.2226 -0.1370 0.1373 
Heptacloro epóxido 0.1476 0.2122 -0.2343 -0.1133 -0.0549 0.0248 0.1449 -0.0685 0.1492 -0.3360 -0.0367 -0.0852 0.1396 0.2371 -0.2134 -0.0890 
Aldrín  0.0325 -0.0501 0.0180 0.3345 0.0735 0.0017 -0.0969 0.2105 -0.5276 0.2689 0.2949 0.1141 -0.4158 -0.1587 -0.2380 0.3034 
Dieldrín -0.5144 -0.0249 0.2406 0.0437 -0.5331 -0.4319 0.1566 0.0970 -0.0142 0.0175 0.0000 -0.1559 -0.3063 -0.1734 0.2050 -0.2565 
Endrín  -0.3749 -0.3159 -0.2167 -0.2979 -0.0942 0.0997 -0.0485 0.5081 -0.3284 0.6665 0.5045 -0.0143 -0.1239 0.0000 0.1430 0.1689 
Endrín aldehído 0.1774 -0.0420 -0.4028 0.2795 -0.0266 -0.0150 0.0732 -0.1291 0.3444 -0.0355 -0.2226 -0.3444 0.3512 0.1916 -0.1756 -0.1611 
 Σ DDT -0.3588 0.0427 0.0208 -0.0797 -0.1779 -0.3320 -0.0606 0.1158 -0.2854 0.2073 0.1476 0.0000 -0.1015 0.0000 -0.2381 -0.1610 
 Σ Endosulfán -0.3081 0.0194 0.0090 0.2563 0.0688 0.0333 -0.3499 -0.0153 0.1846 0.0044 -0.1101 -0.1562 0.1054 -0.1580 0.3475 -0.5713 
 Σ HCH -0.0724 0.1719 0.3953 0.3668 0.1400 -0.0362 0.0722 -0.4816 0.0283 -0.4988 -0.5123 0.0283 -0.2457 -0.3150 0.0945 -0.2774 
 Σ Heptacloro 0.3686 0.2004 -0.1422 0.0403 0.0128 0.0398 0.0264 -0.2280 0.0622 -0.3173 -0.2681 0.0311 -0.0432 0.2079 0.1730 0.1745 
 Σ Drines  -0.2373 -0.0988 -0.2111 0.0070 -0.2163 -0.2590 -0.2531 -0.0444 -0.1702 0.0219 -0.0244 -0.2694 -0.1865 -0.2682 0.0931 -0.3035 

 
FUR: Fecha de Última Regla 
Σ: sumatoria de plaguicida y metabolitos segundarios 
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Anexo VII. Niveles de POC en suelos. 
 

 
Las concentraciones representadas corresponden al promedio de dos años (2017-2018). 
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Anexo VIII. Distribución de cocientes de proximidad vs. dosis internas. 
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Anexo IX. Distribución de cocientes de proximidad vs. dosis internas ajustada. 
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Anexo X. Hoja verde para obtención de características sociodemográficas. 

¡J¡= = __ . on,<Jj .- '-" 

HOJA VERDE 

E Da ) e I v do p ¡ra 13 etiqueta 

Rea liudo por: 

A. DATOS PERSONALES 

Teléfono móvil: I Eomail: I Fecha atenciÓn: , , 
m , 

Semana geSTación a<:lual: I Feche m.cimiento ,,¡rlO: 

FUR: I Edad madre: I Nivel estudios madre: 

Nombre padre: IEdad padre: I Nivel eSludios padre: 

Raza: 

Blanca O Eslava O Latinoameficana O Mag'ebllé 'abe O Ne9ra O Gitana O 

Indl\lene americe"" O AsiéllC8 O Otr8 O Pel. procedencia: 

Ing.esO$ nelos mensu~'es de I~ f. milia: 

<: 8oo€ O 8oo·1 .500€ O 1.S00·2.000€ O 2.000·2.500t: O 2.500·3.500 € O :>3.5OO€ 0 

UnoU,. dO SoIud M.d",.-... P"o;' ,,"'. ¡f'EHSU M""';", s..v"''' dO _,. ~f • 
..... 0', .. e ",,",. U .. v.,.rt"". V,'9O" do lo ""j • .., . ........ <io E_ . ro,,: 003.-gea~G9031 _ La,;".,,,,,,,,,,,..,. do SoIud AmI»o<>tol Ifi1o", ;1 
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B. ANTECEDENTES OBSTÉTRICOS 

NQ Embarazos previos a éste " 

Semanas 
Aborto " o RN (vivol SG PN S" Lactancia Malformación 

Vive (sr/no) 
(espontáneoIlVE)) muerto) (F/M) (comple- (sí/no) 

la/total) 

Cuando quedó embarazada, ¿lo estaba buscando?: Sí O No O No se lo había planteado O Ns/Nc O 

¿Siguió algún tratamiento para con seguir el embarazo actual?: Sí O No O Ns/Nc O 

¿Cuál?: FIV O leSI O Insem inación O Estimulacíón ovárica O 

Fecha In seminación I transferencia ~--,I,--__ 
d m 

Uso previo de Anticonceptivos hormonales (indiqu e fecha inicio y fi nal): d 
m, 

L dm 

C. RADIACiÓN IONIZANTE 

Pruebas médicas de radiaciones ionizantes en la etapa periconcepcional V embarazo: Si O No O 

¿Cuál prueba? (R)(, TAC, dentista, otra): 

Fecha de realización de la prueba : ---.l---.L d 

m 

D. FÁRMACOS / HOMEOPATíA / HERBORISTERíA / SUPLEMENTOS 

¿Ha tomado alguna medicación de forma esporádica o habitual? (desd e un mes antes del embarazo o lactancia ). 

Fármaco o producto Motivo Posología Fecha inicio Fecha fi nal o actual 
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Indicar ocupación de los padres 3 meses antes de la FUR y especifi car en caso de cambio. 

Madre 

Padre 

3 meses antes FUR parto 

Riesgos ambientales asociados a las ocupadones de los que viven en casa : 

¿Le preocupa alguna exposkión atóxkos medioambientales en el trabajo?: Sí O No O No lo sé O En caso 

afi rmativo explicar: 

¿Se llevan la ropa o zapatos del trabajo a la casa?: Sí O No O No lo sé O Tienen alguna 

afi ción que le exponga a algunas sustancias químicas: 

Aeromodelismo O Fotografía/revelado O Maquetación O Restauración muebles O Motociclismo O 

Mecánica O Pintura O Ninguna O Otros: 

F. TABACO Y OTRAS DROGAS 

TABACO Ma dre Padre Otro en domicilio 

Fumaba algo antes del embarazo 
Sí/No/Nunca 

(periconcepcional) 

¿Cuánto fumaba? cigarrillos/día 

Edad inicio años 

¿Cambió el consumo debido al embarazo? Sí/No 

¿Cuándo cambio? SG 

¿Cuánto fuma ahora? cigarrillos/día 

¿Le gustaría dejar de fumar? Sí/No 
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¿Ha pensando en hacerlo próximamente? Si/No 

Nada 
Exposkión a humo de tabaco de formas pasiva P~o 
(amigos o familiares) Bastante 

Mucho 

Cannabis O En caso afi rmativo explique: 

Cocaína O 
¿Ha podido estar expuesta a otras drogas en 

Heroína O algún momento del embarazo o desde 3 meses 
antes del embarazo? Otras 

O Ninguno 

O . 
G. EXPOSICION AL ALCOHOL 

Por favor, indique e l número de vasos o copas que bebía en cada etapa (señal e debajo de donde corresponda .. 1-3 por 

Número de atracones (>/'" SUBE " SO gr) desde FUR a la fecha actual: 

.,- b" I d b'" lb' S'O { loeliminó 00 ''-<1m 10 e consumo e lIJO a em arazo. I Di,minuyó 

¿Cuándo cambió? Antes de FUR O Indique semanas de gestación D 

Durante el embarazo O Semanas de gestación D Durante la lactancia O 

Madre actualmente 

Vino tinto, blanco, rosado y vermú (1 vaso, 
125 ce) 

CerVl"~ (1 Cilñ~ ° botenin l/S, 200 a) 

ron, whi,ky, 

, 

, 0.7 5 

NoO 

dia 

gra mos 
OH/día 

gramos 
OH/dia 
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Vino tinto, blanco, rosado y vermú (1 vaso, 125 

ce) 

Cerveza (1 caña o botellín l/S, 200 ce) 

Licores (20-2Sº): de frutas (manzana), de crema 
(Catalana, Bayleys) (1 copa, 50 ce) 

Brandy, ginebra, ron, whisky, 
aguardientes 40º (1 copa, SO ce) 

El padre actualmente ha cambiado su consumo: Sí O Ha 

{ 
disminuido O 

H. EXPOSICIONES EN El HOGAR, JARDíN Y HUERTO 

Ha aumentado O 

Na O 

Años construcción de la vivienda: ________ Hipo de vivienda?: Piso (altura) O Dúplex O Casa de pueblo O 

¿Ha tenido problemas en casa de hormigas, cucarachas, roedores, etc ... ?: Sí O No O 

Utiliza spray, polvos, enchufes u otros plaguicidas en casa o huerto: Sí O No O 

Cuáles: ___________________ ¿Cuánto le dura un envase de pesticida 1.000 cc? ... .... .............. ................... . 

1. PERCEPCiÓN DE RIESGOS 

¿Están preocupados por algunos riesgos ambientales en su casa o barrio? Madre: _______ Padre: 

Observaciones: 
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Glosario de términos 
 

Antecedente ocupacional La pareja o alguna persona, que habita dentro de la 
misma vivienda que la mujer embarazada, se dedica a 
las labores agrícolas u otra actividad económica que lo 
exponga a plaguicidas (p. ej. jardinería). 

Cociente de temporalidad  Relación entre la concentración de un plaguicida 
organoclorado y la suma de concentraciones de sus 
metabolitos de degradación. 

Cociente de exposición  Relación entre la dosis interna de un plaguicida 
organoclorado y la suma de dosis internas de sus 
metabolitos de degradación, cuantificados en una mujer 
embarazada.   

Criterios de exclusión Mujeres menores de 15 años, cuyo embarazo no es sano 
o que tengan menos de un año de vivir en Tlaltizapán. 

Criterios de inclusión Mujeres que cursen el tercer trimestre de un embarazo 
sano, con 15 o más años cumplidos y que hayan vivido 
al menos un año en Tlaltizapán. 

Dosis interna  Concentración de plaguicidas organoclorados 
cuantificada en suero sanguíneo. 

Edad de la vivienda Años de construcción que tiene la casa donde vive la 
mujer embarazada. 

Estación de muestreo  Sitio de colecta de muestras ambientales, ya sea de agua 
o suelo agrícola. 

Georreferencia  Posicionamientos espaciales de las viviendas de las 
mujeres embarazadas y las estaciones de muestreo, 
medidos en coordenadas. 

Lactancia materna acumulada Número de años que la mujer ha amamantado a lo largo 
de su vida. 

Lugar de acumulación  Sitios en el ambiente donde las emisiones de fuentes 
puntuales como la contaminación del agua o del suelo 
pueden exponer a las mujeres embarazadas a riesgos 
elevados, como el cáncer. 
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