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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.

xii



Capitulo 1 Introduccion

El concepto desarrollo sostenible fue formalmente definido en el Informe Brundtland en
1987. En ¢€l, se especifica que, “el desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las
necesidades de la generacion 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 si 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 ultimo sea inviable bajo tal modelo de desarrollo (Bermejo-Gomez

de Segura, 2014).

En México, el sistema agroproductivo de azlcar se encuentra inmerso en este modo
de desarrollo. Dicho modelo conlleva la utilizacion de recursos e insumos (p. €j. uso de agua,
plaguicidas y otros agroquimicos), y flujos de capitales intra y transnacionales (vis a vis
exportaciones de derivados del azlcar, principalmente a Estados Unidos) (USDA, 2017). A
nivel local-regional se observan extensas plantaciones de cafia y poblaciones humanas,
ambos elementos coexistiendo en un mismo territorio. Por su parte, las primeras proveen la
materia prima para la agroproduccion azucarera, mientras que las segundas aportan la fuerza

laboral para sustentar la produccion (Merino, 2015).

Mas alla de los territorios donde se lleva a cabo la agroproduccion azucarera, se
encuentra establecida una red compleja de relaciones internacionales (i.e. precios
internacionales del azucar), las cuales son un motor distal de los modos locales de
produccion (Hernandez-Ayon, Valencia-Ovalle & Toledo-Gonzélez, 2013). En este punto,
es importante reconocer que, existen diversos factores regulan el precio del azucar (p. ej.
excedentes globales de produccidn, el consumo, los ciclos de produccion de largo plazo,
etc.); no obstante, el principal indicador o precio de referencia del azicar estandar es el
contrato Intercontinental Exchange N°I1 en Nueva York (ICE, 2018). Este contrato es el
instrumento por medio del cual se comercializa el azucar crudo a granel en 28 paises
productores (entre los cuales se encuentra México), convirtiéndose asi en el eje articulador

del sistema azucarero a nivel mundial (OCDE/FAO, 2015).



En su mayoria, las repercusiones que dicha estructura de negocios trae son negativas,
sobre todo en los territorios donde estan situados los sistemas de produccidn, ya que, para
satisfacer unos precios de venta deseablemente bajos —por el mercado internacional— es
necesaria la disminucion de los costos de produccion (Merino, 2015). Desde el punto de vista
econdmico, esto solo se logra mediante la utilizacién de insumos de bajo costo y alta
eficiencia (p. ¢j. aplicacion de plaguicidas altamente toxicos), asi como la contratacion de
mano de obra barata con el propésito de aumentar los niveles de productividad (Hernandez-

Ayon et al., 2013).

Por su parte, en 2015, la ONU publicé 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 nutricion 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 gestion sostenible y el saneamiento para todos; y
Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles (ONU, 2015).
Estos objetivos aluden, en buena medida, a la mejora en la gestion de los sistemas
productivos, mismos que deberan ser sostenibles, es decir, que no afecten a los ecosistemas
(incluyendo sus factores bioticos y abioticos) y no causen dafio a la salud de las poblaciones
humanas. Asimismo, que sirvan como modelos de desarrollo democratico, en los cuales
prevalezca el didlogo y consenso entre la produccion y el mercado Al respecto, es importante
sefialar que en la actualidad, la sustentabilidad® de la agroproduccion azucarera es evaluada
—casi exclusivamente— a partir del consumo energético y de las emisiones de GEI (como
el dioxido de carbono) (Herndndez-Ayon et al., 2013; Prasara-A & Gheewala, 2016; Rein,
2010). En consecuencia, la legislacion mexicana incorpora marginalmente, a través de la Ley
de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Aztcar y el Programa Nacional de la Agroindustria
de la Cana de Aztcar 2014-2018, los dafios socioambientales ocasionados por esta actividad

(DOF, 2005, 2014).

Particularmente, en este trabajo de investigacion se evalua y describe la presencia de
caracteristicas de riesgo para la salud en mujeres embarazadas a partir de la exposicion

ambiental a plaguicidas organoclorados en una zona cafiera en Tlaltizapan de Zapata,

1 En este trabajo, se utilizara de forma indistinta los conceptos de sostenibilidad y sustentabilidad.
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Morelos. Para ello, se planted una evaluacion de riesgo a la salud como método, misma que
incluyo la identificacion de factores de riesgo de exposicion a este tipo de plaguicidas. Como
se menciond, los impactos en la salud humana y el ambiente, derivados de la agroproduccion
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 Cafa de
Azucar (CONADESUCA, 2011). A continuacién, se describe brevemente el método

utilizado en este trabajo.

Una evaluacion de riesgo a la salud consta de cuatro pasos fundamentales: 1)
identificacion del peligro: identificacion de los tipos de efecto a la salud que una exposicion
particular puede causar; 2) caracterizacion de la respuesta con la dosis: busca identificar si
dado un nivel de exposicion, un cierto efecto (o probabilidad de un efecto) resultara; 3)
evaluacion de exposicion: identificar el agente, determinar la ruta de exposicion, y cuantificar
la cantidad y duracion de la exposicion; y 4) caracterizacion del riesgo: combina los
elementos 1), 2) y 3) para estimar la carga de enfermedad atribuible a la exposicion actual

(NRC, 1996).

En un inicio, las evaluaciones de riesgo fueron propuestas como un puente que
vinculara a la ciencia con la politica (Hertz-Picciotto, 1995). Por su parte, el sector cientifico
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 exposicion a plaguicidas, ya que
existe una gran cantidad de variables que son las que determinan el nivel de exposicién

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

En este estudio, se planted primero evaluar el grado de contaminacién ambiental por
plaguicidas organoclorados. Posteriormente, que los resultados obtenidos a partir de esta
evaluacion fueran puestos a discusion con datos epidemiologicos de la poblacion de estudio

(caracteristicas sociodemograficas y de dosis interna). Asimismo, se describieron los factores



principales que inciden en la sostenibilidad de la produccion agricola y salud ambiental de la

zona.

Asi, la estructura de este trabajo consta de cinco capitulos, los cuales son descritos a
continuacion: 1) introduccion: en la que se describe brevemente el panorama general de la
situacion de la agroproduccion 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 caracteristicas especificas de estas moléculas y se explica las
bases tedrico-metodologicas de las evaluaciones de riesgo a la salud; 3) materiales y métodos:
en el que se describen los métodos de muestreo y recoleccion de datos, los cuales estuvieron
clasificados en dos categorias (muestreo ambiental y muestras humanas); 4) resultados y
discusion: en este capitulo se presentan y son discutidos los resultados obtenidos, los cuales
se dividieron en cuatro categorias (muestras de suelo, muestras de agua, muestras humanas
y evaluacion 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 tltimo capitulo
se compone de tres subcapitulos, reflexiones, perspectiva y limitaciones del estudio.
Asimismo, aqui se mencionan cudles fueron las conclusiones en relacion con cada uno de los

tres objetivos particulares planteados en la investigacion.



Capitulo 2 Antecedentes

En la década de 1940, fueron descubiertas las propiedades plaguicidas del (dicloro difenil
tricloroetano) DDT, HCH, aldrin, dieldrin, endrin, clordano, paratién, 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 disminucion en otras (PAN-Europe, 2005; Unsworth, 2010).
Ademas de no ser caros, los plaguicidas son compuestos que han resultado ser efectivos para
mitigar plagas que afectan a los sistemas agricolas y vectores transmisores de enfermedades,
siendo el DDT el més popular debido a su amplio espectro de accion (NPIC, 1999b; Zimdahl,
2015).

A lo largo de los afios 50, en Estados Unidos, los consumidores y la mayoria de los
encargados de generar politicas publicas no estaban preocupados por los riesgos potenciales
a la salud, debido al uso de plaguicidas sintéticos. Esta falta de preocupacion se acentud atn
mas cuando se comparaba a los plaguicidas con otras substancias mas toxicas, como algunas
formas de arsénico (Ganzel, 2007). No fue sino hasta 1962 cuando Rachel Carson publico su
libro La primavera silenciosa, en el que demostr6 las posibles implicaciones que el uso
indiscriminado de estas substancias traeria consigo para los ecosistemas (Carson, 1962).

De forma ideal, un plaguicida deberia resultar letal inicamente para la plaga objetivo, y
no para especies no objetivo®. El problema surge cuando la integridad de estas Ultimas 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 aplicacion es en contextos
donde se cree que, “si poco es bueno, mucho mas es mejor” (Aktar, Sengupta & Chowdhury,
2009). Algunos estudios han demostrado que, cuando los plaguicidas son aplicados por via
aérea, pueden alcanzar distancias de propagacion hasta de 1,000 metros, desviandose hasta
un 50% del volumen aplicado (Pimentel & Levitan, 1986).

Ciertos plaguicidas que en su momento fueron vias para el incremento de la produccion
mundial de alimentos, hoy en dia, han sido prohibidos en diversos paises 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 tltimas dos décadas, ha habido diversos esfuerzos globales, cuyo

proposito ha sido aminorar el dafio provocado por el uso de estas substancias. Entre los mas

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 Quimicos Peligrosos Objeto de Comercio Internacional y el
Protocolo de Montreal de Substancias que Agotan la Capa de Ozono (Bejarano-Gonzélez et
al., 2017); no obstante, en economias emergentes, estos compuestos son imprescindibles para
mantener bajos los niveles de afectaciones a la salud por enfermedades transmitidas por
vectores (p. ej. India, paises africanos, México y paises tropicales) y a los sistemas de

produccioén agricola.

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 fisicoquimicas,

actian como herbicidas, fungicidas y demas substancias que mitigan plagas (FAO, 2003).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, en adelante), los
plaguicidas son compuestos quimicos usados para matar plagas, incluyendo insectos,
roedores, hongos o plantas indeseables (OMS, 2017). Son utilizados en la salud publica para
erradicar vectores transmisores de enfermedades, tales como mosquitos; y en la agricultura,
para matar plagas que dafian los cultivos (OMS, 2017). Por su naturaleza quimica, los
plaguicidas son potencialmente toxicos 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 detall6 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 contintian
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 irda en aumento (OMS, 2018). Especificamente, para el afio 2050 habra 9,700
millones de habitantes en el planeta, los cuales representan 30% mas de personas que en

2017, casi todo este crecimiento se dara en economias emergentes (OMS, 2018). Asimismo,
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el 80% del alimento producido en estos paises aumentara en forma paralela con respecto a
sus poblaciones, por lo que la productividad en los cultivos tendrd que aumentarse, siendo el

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

2.2 Clasificacion

Existen diversas maneras de clasificar a los plaguicidas: por su carcinogenicidad, naturaleza
quimica, funcion, especies plaga objetivo, entre otras (Eldrige, 2008; IARC, 2017). En el
ambito de las Naciones Unidas, se cre6 el Enfoque Estratégico para la Gestion de Productos
Quimicos a Nivel Internacional (SAICM, por sus siglas en inglés). Este marco involucra una
lista de compuestos quimicos, incluyendo algunos plaguicidas que por sus propiedades,
pueden causar efectos adversos a la salud humana y al ambiente en muchos paises,
particularmente a aquellos de bajos y medianos ingresos (PNUD, 2017).

La naturaleza quimica 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
dependera su persistencia y destino ambiental en el agua, suelo, aire y biota (Linde, 1994).
Se distinguen dos grandes grupos de plaguicidas, los organicos y los inorganicos (figura 1).
Entre los organicos destacan los sintéticos (fabricados artificialmente por el hombre) que, a

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

Plaguicidas ‘

\ ‘
v ] v

Organicos ‘ Inorganicos ‘

'
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| |

' .
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e.g. DDT. HCH
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e.g. aldicarb

Figura 1. Clasificacion de plaguicidas segun su naturaleza quimica. Fuente: traducido de (Yadav & Devi, 2017)



2.3 Plaguicidas organoclorados

Los plaguicidas organoclorados (en adelante, POC) “son moléculas que tienen por lo menos
una estructura de anillo y multiples atomos de cloro, de alli su clasificacion de
organoclorados. Incluyen diversos compuestos, entre ellos se encuentran los siguientes: o-
HCH, B-HCH, y-HCH, 38-HCH, heptacloro, aldrin, heptacloro epoxido, dieldrin, DDE,
endrin, a-endosulfan, B- endosulfan, DDD, endrin aldehido, endosulfan sulfato y DDT, sélo
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, Canadé y Europa, al igual que en
algunas otras regiones o paises (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 mayoria de los POC son lipofilicos (i.e. tienen una afinidad especifica por las
grasas y los aceites) e hidrofobicos, por lo que no se mezclan muy bien con el agua. Estas
particularidades hacen que los POC se distribuyan diferencialmente en el ambiente, de ahi
que los niveles en agua de aquellos que son menos hidrofébicos sean mayores (p. ¢j. a-HCH,
B-HCH, y-HCH o 8- HCH) (Sparling, 2016). Por su parte, aquellos que tienen valores altos
de coeficiente de adsorcion al suelo (Koc) tendran una mayor afinidad por adsorberse a este
o a las particulas de sedimento, donde pueden permanecer estables por afios (Sparling, 2016).

Los POC forman parte del grupo de compuestos conocidos como COP (Compuestos
Organicos 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)?, debido a innumerables efectos negativos que su uso le ha ocasionado al
planeta (USEPA, 2009). Si bien, hoy en dia, la aplicacion de POC en los llamados paises
desarrollados es bajo, debida a su bajo costo y alta efectividad contra la el mosquito vector
de la malaria, contintian siendo ampliamente utilizados en los paises en desarrollo (McGinn,

2002).

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

La utilizacion de POC se popularizo en la década de 1930, siendo el DDT uno de los mas
utilizados entre los plaguicidas de este grupo. Originalmente, el DDT fue sintetizado en 1874,
pero no fue sino hasta 1939 cuando Paul Hermann Miiller descubrid sus propiedades como
plaguicida, este hallazgo le vali6 el Premio Nobel en 1948 (Hewish & Okoye, 1965). Luego
de caracterizar el riesgo que el DDT causa a la salud humana, asi como su persistencia en el
ambiente, la Agencia de Proteccion al Ambiente Estadounidense (USEPA, en adelante)

decidi6 prohibirlo en 1972 (NPIC, 1999a).

El uso de plaguicidas —incluyendo los POC— tiene consecuencias negativas y
positivas en la salud humana y el ambiente (Lopez-Carrillo ef al., 1996). Dentro de las
primeras, se encuentran sus resultados favorables en la erradicacion 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 aplicacion se deriva de la incertidumbre cientifica
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. caracteristicas
fisicoquimicas, destino ambiental y toxicidad de los POC, y caracteristicas
sociodemograficas y de susceptibilidad de las poblaciones expuestas a este tipo de
plaguicidas) se vuelve bastante complicado predecir como las entradas especificas (p. €j. uno
o mas de cualquiera de los POC) conducen a salidas especificas (p. €j. beneficios agricolas o
dafio socio-ecologico) (Mortensen & Euling, 2013; O’Connor Robinson, Selfa & Hirsch,
2017).

2.3.2 Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas de un plaguicida determinan su destino ambiental (Gao et
al.,2013; Linde, 1994). La Division de Efectos y Destino Ambiental estadounidense propone
que, para llevar a cabo evaluaciones de riesgo relevantes, deberian incluirse las siguientes
propiedades fisicoquimicas: peso molecular, densidad, solubilidad en agua, presion de vapor,

coeficiente de particion octanol-agua (Kow), constante de Henry, constante de disociacion en



agua (pKa o pKy) * y constante de adsorcion al suelo (Koc)(EFED, 2009; Sparling, 2016;
Spencer, Farmer & Cliath, 1973) El cuadro 1 muestra las principales caracteristicas y

propiedades de algunos plaguicidas organoclorados.

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

- Tiempo de
Noml?re CAS Log Kow Log SOlllblllf?}ad Peso vida media en Estatu§ l.egal en
comun Koc (mg L")  molecular México
suelo

Aldrin 309-00-2 6.5 4.24 0.03 364.92 365 dias Prohibido desde 1991
4,4’-DDD 72-54-8 5.0-6.2 5.36 0.05 320.05 15 afios -
4,4-DDE 72-55-9 5.6-6.9 5.94 0.06 318.03 15 afios -
44'DDT 50293 6 563 0.001 354.49 15 afios lfgegtlring‘d" desde
Dieldrin 60-57-1 3.6-6.2 4.08 0.186 380.91 1000 dias Prohibido desde 1991
a-Endosulfan  959-98-8 3.1 4.09 05 406.92 4-200 dias Permitido
Endrin 72-20-8 3.2-53 4.00 0.24 380.91 4300 dias Prohibido desde 1991
Heptacloro 76-44-8 4.4-55 438  0.06 373.32 250 dias Permitido
a-HCH 319-84-6 3.9-6.4 4.75 0.04 290.83 1000 dias Prohibido desde 1991
Lindano 58-89-9 3.7 1355 7.00 290.83 100-1424 dias Il{ge;tlrmg‘do desde

*Por su alto riesgo para la salud humana, su elevada persistencia y sus propiedades de bioacumulacion, este plaguicida solo
podra ser usado en campafias sanitarias, por las dependencias del Ejecutivo Federal.

2.3.3 Destino ambiental

En relacion con otros plaguicidas orgénicos, el tiempo de vida media de los POC en el
ambiente es mucho mas amplio, ya que estos compuestos permanecen en ¢l desde dias hasta
afios —quizas hasta siglos— (ATSDR, 2002; Beyer & Gish, 2010; Blus, 2003; COFEPRIS,
2002). Por esta razon, resulta imprescindible entender cudl 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 ultima, 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 razon especifica, misma que estd mediada

por la volatilizacion (a la atmosfera), lixiviacion (al agua subterranea), el lavado (al agua

4 Cuando las pKa y pKb no son relevantes o no estan disponibles, se reporta que no son relevantes o no estan
disponibles.
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superficial), hidrolisis, degradacion microbiana, entre otros procesos (Cheng, 1990; Seiber

& Kleinschmidt, 2010).

Figura 2. Componentes que integran el destino ambiental de un compuesto quimico. Dentro de la biota se
encuentra incluido el ser humano. Traducido y modificado de 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 propagacion
ambiental entre 300 y 800 metros (Long Range Planning Division, 2012; Ward et al., 2000),
por lo que su analisis resulta ser dindmico, 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 analogos; 2)
hexaclorociclohexano (HCH); 3) ciclodienos y compuestos semejantes (por ejemplo,
heptaclor, aldrin, endrin, dieldrin y endosulfan); 4) toxafeno y quimicos similares; y 5) las
estructuras en forma de caja mirex y clordecona (Stringer & Johnston, 2001). En la Figura 3
se muestran las estructuras quimicas de los 16 POC descritos y evaluados en esta tesis. Es
importante sefalar que los POC resisten a la degradacion debido a su anillo o anillos

aromaticos, los cuales contienen enlaces cloro-carbono, lo que les confiere caracteristicas de
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estabilidad frente a la hidrélisis, mientras que las sustituciones de cloro y/o grupos
funcionales provocan mayor toxicidad y resistencia a la degradacion bioldgica (Leon-

Santiesteban & Rodriguez-Vazquez, 2017; Syed & Malik, 2011; Zaffar et al., 2016).

Figura 3. Estructuras quimicas de los 16 plaguicidas organoclorados a evaluar. Elaboracion propia.
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2.3.5 Vias de exposicion

El origen de la exposicion humana a substancias peligrosas se

debe a el contacto a través de agua superficial o agua

subterranea, sedimentos, polvo, suelo y aire que contienen

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

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

ingresar al cuerpo por medio de cualquiera de las siguientes

tres vias: ingestion, inhalacion o dérmica (Damalas &

Eleftherohorinos, 2011) (Figura 4). Especificamente, se sabe  Figura 4. Vias de exposicion a
que el 90% de la exposiciéon humana® a compuestos organicos plaguicidas. Fuente: (ISPCH, 2007)
persistentes —entre ellos se encuentran los POC— es por via ingestion (Djien Liem et al.,
2000).

A suvez, los POC son capaces de atravesar la barrera placentaria durante el embarazo,
por lo que la exposicion en humanos inicia en la etapa prenatal y contintia 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 bioldgica es critica para que los érganos y sistemas
sensibles en el cuerpo se diferencien y desarrollen, por lo que posiblemente la exposicion a
estas compuestos durante este periodo afecta el desarrollo, tanto fetal como infantil (Long et
al., 2015).

Si bien lo descrito en los dos parrafos anteriores es fundamental para establecer los
mecanismos de exposicion humana a POC, en la realidad, esta exposicion es el resultado de
un fendmeno mas complejo por entender, ya que en ella intervienen una diversidad y mezcla
de compuestos, fuentes de exposicion y vias de exposicion, de ahi la complejidad para
dilucidarla (Mayhoub et al., 2014); no obstante, la determinacidén de niveles, patrones de
distribucion e identificacion de posibles fuentes de POC son elementos imprescindible para
poder establecer medidas que prevengan o mitiguen el riesgo de exposicion (Miglioranza et

al., 2013).

> Poblacion que no labora en actividades agricolas.
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2.3.6 Mecanismo de accion y toxicidad

Un mecanismo de accion puede ser definido como todos los pasos que existen, incluyendo
los toxicodinamicos® y toxicinéticos’, entre la exposicion a un quimico y el resultado final a
nivel del organismo entero (Mortensen & Euling, 2013). Genéricamente, pueden distinguirse
dos tipos de mecanismos: 1) mecanismos no genoémicos, directos, de toxicidad, los cuales
perturban los niveles homeostaticos redox de los compartimentos biologicos (estrés oxidante)
y conducen a la muerte celular a través de la apoptosis; y 2) mecanismos gendomicos,
indirectos, de toxicidad, que modifican de forma permanente la transcripcion de elementos
genéticos por interferencia a nivel epigenético® del funcionamiento del ADN (Mrema ef al.,
2013). En individuos sanos, la apoptosis es un mecanismo mediante el cual se remueven
células innecesarias del organismo sin causar dafio a las otras; sin embargo, la apoptosis
anormal ocasionada por los POC est4 vinculada con diversas enfermedades, entre las que se
encuentran la inmunodeficiencia, enfermedades autoinmunes, céncer y problemas
reproductivos (Mrema et al., 2013; Sparling, 2016). Particularmente, la forma en que los
POC actuan, es mediante la interaccion con los receptores de un organismo expuesto
(Moriarty, 1999). La combinacion del plaguicida con el receptor es el primer paso antes de

que los efectos se manifiesten (Blus, 2003).

2.3.7 Disrupcion endocrina

Diferentes plaguicidas han sido identificados como disruptores endodcrinos, entre ellos los
POC (Mnif et al., 2011). La disrupcion endocrina por exposicion 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 alteracion de las rutas de sefializacion
hormonal (Tabb & Blumberg, 2006). En consecuencia, la cascada resultante de hormonas
puede modificarse, ya sea inhibiéndose o activandose 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

8 Interacciones dindmicas de un tdxico con un objetivo biolégico y sus efectos bioldgicos.

7 Describe la tasa a la cual un compuesto quimico entrara al cuerpo y lo que pasa para metabolizarlo y
excretarlo una vez que estd 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 disrupcion endocrina en un organismo, ya que para ello, seria

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

2.3.8 Bioacumulacion, bioconcentracion y biomagnificacion

Tedricamente, 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 tréfica en un ecosistema. Desde el medio
biofisico — en este caso un cuerpo de agua— los POC
son gradualmente bioconcentrados, biomagnificados y
bioacumulados por la micro y macro biota (Chopra,

Figura 5. Esquema de bioacumulacion,
bioconcentracion y biomagnificacion NOAA,  Sharma & Chamoli, 201 1)_

2014).

Es importante reconocer que no se cuenta con una terminologia estandarizada en
cuanto a los residuos de compuestos organoclorados POC (Solomon, 2010); no obstante,
bioacumulacién, generalmente se entiende como el resultado de dos procesos: la
bioconcentracion y la biomagnificacion (Bevenue, 1976; Blus, 2003). El primero se refiere
a la concentracion puntual de los POC en tejidos biologicos, 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 dindmico mediado principalmente por
sus caracteristicas fisicoquimicas, ya que estos se distribuyen de manera diferencial entre los
diferentes tejidos, trasladandose en distintos compartimentos, tejido adiposo principalmente

(Daley, Paterson & Drouillard, 2014).
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2.3.9 Excrecion

Algunos POC pueden permanecer en el cuerpo hasta por mas de 30 afios, 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 lipidos séricos. Finalmente, es secretado por la leche materna, la cual es la
principal via de eliminacion en mamiferos. 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 ufas, cabello y piel (Genuis et al., 2016; Hodgson, 2010). Durante el
embarazo, los POC tienden a moverse de la mujer embarazada hacia el embrion (quedando
¢éste con la mayor dosis interna), por lo que este también es un mecanismo a considerarse

(Alvarado-Hernandez et al., 2013).

2. 3. 10 Caracteristicas 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 0,0’-
DDT (cantidades traza). El DDT es una sustancia cristalina, insipida 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 provoco 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-
toxicoldgicos fueron demostrados en aves mas que en mamiferos, otras especies de la biota
también se vieron afectadas (Blus, 2003). Ademas, en muestras de biota silvestre se ha visto
que los residuos de DDE son mayores que los de DDT, especificamente en niveles troficos
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 mejillon (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 del, 600 a 300
Ng/g (peso seco) €Ntre los afios 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 relacion 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 ef al., (1999) propusieron la utilizacion
del cociente DDT/DDE® como una estimacion del tiempo desde la ultima aplicacion del
DDT, siempre y cuando se conozca el tiempo de vida media’® de este compuesto para el
ambiente especifico (Tavares, Beretta & Costa, 1999). La ecuacion propuesta para calcular

el tiempo de aplicacion es la siguiente:

t=Ty, In (Cf/ci) 1/, (1)
Donde:
t: periodo transcurrido desde la aplicacion hasta la fecha de medicion
Tip:  tiempo de vida media de la substancia en el ambiente (tiempo para que el 50%
de la substancia se degrade en el ambiente)
Ce: concentracion final de la substancia, la cual no se degradé (DDT)

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

Asimismo, la informacion obtenida en este estudio se usé6 como evidencia del uso
reciente (<5 afios) de POC prohibidos en Brasil (Tavares ef al., 1999). De forma similar,
diversos estudios alrededor del mundo han optado por utilizar dicho cociente con el propdsito
de evaluar el tiempo de aplicacion 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. €j. suero, sudor, cabello, etc.) (Diaz-Barriga ef al., 2012; Kumar et al., 2014;
Kumar et al., 2013; Martinez-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 s6lo validos en condiciones probadas.
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Hexaclorociclohexanos (HCH)

A partir de la Segunda Guerra Mundial, el 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexaclociclohexano (HCH)* ha
sido uno de los plaguicidas mas utilizados en el mundo (Vijgen et al., 2005). Este compuesto
puede ser encontrado en dos presentaciones: HCH grado técnico y lindano*’. Generalmente,
el HCH grado técnico contiene las siguientes proporciones de isomeros: a: 55-80%, B: 5-
14%, v: 8-15%, &: 2-16% y €: 3-5% (IRPTC, 1983). De estos, s6lo y-HCH es el isomero con
propiedades plaguicidas especificas. Por su parte, el lindano contiene por lo menos 90% de
v—HCH (IRPTC, 1983). Asimismo, el riesgo de incremento de cancer por una exposicion de
por vida a 2.0 pg L' de y-HCH se ha estimado en 1E* (USEPA, 1987). Debido a sus seis
atomos de cloro alrededor del anillo del ciclohexano, B-HCH es altamente estable debido a
su posicidn ecuatorial, resultando ser el isdmero mas persistente de este grupo de compuestos
(Ceciet al., 2015; Lal et al., 2010). La IARC lo clasifico en el grupo I, es decir cancerigeno
para los seres humanos (IARC, 2015).

Endosulfan

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 endosulfan
entra en contacto con el ambiente, sus isdmeros, a-endosulfan y el -endosulfan —los cuales
se encuentran en proporciones de 7:3 respectivamente— son degradados a endosulfan sulfato
(Maier-Bode, 1968; Walse, Shimizu & Ferry, 2002). Los tres compuestos, endosulfan sulfato
a-endosulfan y el B-endosulfan son igualmente toxicos y estan clasificados por la USEPA

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

Entre sus efectos a la salud humana, se distinguen los dolores de cabeza, nduseas,
vOomitos, convulsiones y, en casos extremos, pérdida de la consciencia o la muerte
(Herrmann, 2002). Asimismo, algunos estudios relacionan este compuesto con la presencia

de testiculos pequenios, menor cuenta de espermatozoides, aumento del riesgo de aborto y

11 El hexaclorociclohexano es nombrado HCH por la OMS. Otro nombre comin de este compuesto es
hexaclorobenceno o BHC por la FAO (Vijgen et al., 2005).

12 E] término lindano deberia diferenciarse de y-HCH. y-HCH es un isémero 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 mayoria y-HCH.
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autismo (Leon-Santiesteban & Rodriguez-Vazquez, 2017). También se ha establecido una
dosis de referencia minima de 0.006 mg/kg/dia, desde la cual ya se observan efectos
especificos en la salud en modelos experimentales en animales —principalmente en ratas—
tales como: reduccion del peso en machos y hembras, una marcada incidencia de

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

Heptacloro

Es una substancia quimica 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 entr6 al suelo, al agua
superficial y al aire —transportandose 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™ ug/L, 8x102 ug/L y 8x10° ug/L incrementa el
riesgo de padecer cancer a E*(1 en 10,000), E? (1 en 100,000) y E* (1 en 1,000,000) veces
respectivamente (ATSDR, 2007).

Endrin

En E.U. no ha sido producido o vendido desde el afio 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 subterrdnea (ATSDR, 1996a). La exposicion a endrin
puede causar dafios al SNC (Sistema Nervioso Central) e ingerir més 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 endrin resulta ser el SNC, probablemente porque
esta constituido por una alta cantidad de tejido graso. AUn no se cuenta con suficiente
informacion que evidencie que este plaguicida sea cancerigeno, sin embrago, la dosis de 3 x
10 mg/kg-dia produjo lesiones leves en higado en animales y convulsiones ocasionales

(ATSDR, 1996b).
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2.4 Evaluacion de riesgo

Una evaluacion de riesgo es el uso de una base de datos, métodos y herramientas para definir
los efectos a la salud por la exposicion 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
quimicos en la salud humana y con ello establecer limites de exposicion. Si bien,
originalmente, las evaluaciones de riesgo fueron aplicadas para los efectos toxicos de
exposiciones quimicas, en realidad puede ser extendida a cualquier situacion donde las
caracteristicas de dosis-respuesta y los perfiles de exposicion puedan ser estimados (Mindell,
Ison & Jofte, 2001).

Una evaluacion de riesgo a la salud por exposicion a substancias peligrosas (p. ej. POC)
consta de cuatro pasos fundamentales (NRC, 1996):

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

exposicion particular puede causar;

2) evaluacidon de dosis-respuesta: busca identificar si dado un nivel de exposicion, un

cierto efecto (o probabilidad de un efecto) resultara;

3) evaluacion de exposicion: identifica el agente que determina la ruta de exposicion, y

cuantifica la cantidad y duracion de la exposicion; y

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

enfermedad atribuible a la exposicion actual.

En un inicio, las evaluaciones de riesgo fueron propuestas como un puente que vinculara
la ciencia con la politica. Por su parte, el sector cientifico identifica y mide los riesgos, para
con base en esta informacion, 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 exposicion a plaguicidas (Gilden et al., 2010; Hertz-Picciotto, 1995). El
motivo estd relacionado, en buena medida, con la existencia e interaccion de una gran
cantidad de variables que afectan la exposicion humana a estos compuestos. En

consecuencia, factores como edad, sexo, raza, nivel socioecondmico, dieta y estado de salud,
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por mencionar algunos, influyen directamente o indirectamente en la propia exposicion 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 quimico podria causar (Hertz-Picciotto, 1995). En su mayoria, los efectos en
humanos por exposicion a POC se basan en extrapolaciones de pruebas con animales™
(principalmente en ratones) por lo que dicha exposicion se vuelve poco predictiva (Sparling,
2016). En otras palabras, hace falta recurrir a datos epidemioldgicos provenientes de estudios
observacionales en humanos con el fin de proponer evaluaciones cuantitativas de riesgo
(Vlaanderen et al., 2008). Cooper y colaboradores (2001), proponen la aplicacion de estudios
socioecondmicos en combinacién con protocolos epidemioldgicos como un instrumento
integral para evaluar la exposicion de los sujetos de estudio a los POC. Asimismo, estos
autores advierten de la importancia de la aplicacion de cuestionarios que involucren la
elucidacion de probables fuentes y duracion de exposicion, el momento de la exposicion en
relacion con el embarazo, tareas de trabajo y recoleccion de datos sobre posible factores de

confusion (Cooper ef al., 2001).

Una forma practica de lograr lo anterior, en términos de este estudio, es que como primer
paso se evalte el destino ambiental de los POC para conocer la contribucion de estos en el
ambiente y luego se haga una combinacion de la exposicion con una evaluacion del peligro
basada en los efectos adversos del plaguicida en cuestion, los cuales a su vez estdn mediados
(principalmente) por su toxicidad bioquimica (Cheng et al., 2016). Posteriormente, los
resultados obtenidos de esta evaluacion sean puestos a discusion con datos epidemiologicos

(caracteristicas sociodemograficas y de dosis interna'®) 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 quimicas toxicas.

15 Concentracion del POC en suero humano.
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2. 5 Pregunta de investigacion
LEs posible identificar en una muestra de mujeres embarazadas habitantes de una zona
agricola las caracteristicas sociodemograficas y ambientales de riesgo para la salud

relacionadas con las practicas actuales del uso de plaguicidas organoclorados?

2. 6 Justificacion

Aun cuando en México, desde hace mas de dos décadas, el uso de la mayoria de los
plaguicidas organoclorados (POC) esté prohibido o restringido, en la actualidad, todavia 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 exposicion que integre datos humanos y ambientales para tratar de

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

2. 7 Beneficiarios

Poblacion de estudio y otras con caracteristicas semejantes, agencias gubernamentales del

sector salud y ambiental de los tres 6rdenes 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 cafera en Tlaltizapan

de Zapata, Morelos.
Particulares

e Describir las posibles fuentes de plaguicidas organoclorados en Tlaltizapan, Morelos.
e Determinar niveles de 16 plaguicidas organoclorados en suelo y agua identificados

como lugares de acumulacion en la zona de estudio.
e Evaluar el riesgo de exposicion a 16 plaguicidas organoclorados en mujeres

embarazadas participantes, a través de la presencia y dosis interna de estos
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contaminantes, en relacion con caracteristicas sociodemograficas propias y

ambientales del lugar donde habitan.

2. 9 Disefio del estudio

Es un estudio: 1) observacional, no se llevaron a cabo medidas de intervencion y sélo se
limitdé a medir las variables seleccionadas; 2) transversal, midi6 la prevalencia de la
exposicion a POC en un momento especifico; y 3) descriptivo, se centr6 en el desarrollo de

un método para aproximarse a la descripcion de la problematica.
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Capitulo 3 Método

3. 1 Zona de estudio

El municipio de Tlaltizapan se localiza geograficamente 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
msnm?*® (Figura 6). Cuenta con 64 localidades y una poblacion total de 52,110 habitantes. Su
clima es calido subhumedo con Iluvias en verano, de menor humedad (INEGI, 2009, 2017).
Es atravesado en la parte suroeste por el rio Yautepec y en la noreste por el rio Dulce. La
superficie territorial que lo limita es de 238.06 km?, de los cuales, 148.69 km? comprenden
propiedad social y 89.37 km? (el resto) son de uso urbano. La propiedad social estd compuesta

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

Figura 6. Localizacion del municipio de Tlaltizapan
(INAFED, 2010).

La region cuenta con un clima subtropical y hiimedo caluroso con invierno
semidefinido, teniéndose una temperatura anual media de 23.5°C y una precipitacion pluvial
de 840 mm al afio con un periodo de lluvias entre los meses junio y octubre (INAFED, 2010).
Si bien Tlaltizapan de Zapata forma parte de una region cafiera, en el municipio también se

producen cultivos como jitomate, papa, cebolla y maiz.

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

estudio de tres afios (2008-2010), llevado a cabo en este municipio. En €I, fue evaluada la

16 msnm: metros sobre el nivel del mar
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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 endrin, DDT y
heptacloro (este ultimo prohibido en México desde 1991) (CICOPLAFEST, 1991; Velasco
etal., 2012).

Por otro lado, desde 2014, en Tlaltizapan se lleva a cabo el estudio de investigacion
“Evaluacion de la exposicion a plaguicidas utilizando una prueba tamiz en mujeres
embarazadas y sus recién nacidos, para la deteccion temprana de un factor de riesgo para la
salud”. La Dra. Rocio Aidee Castillo Cruz', es la responsable de este proyecto, y con ella se
colabord para alcanzar los objetivos de este trabajo. Mediante dicha colaboracion, se
obtuvieron datos sociodemograficos, clinicos, asi como las dosis internas de los plaguicidas

estudiados de 21 mujeres embarazadas.

17 Médico Pediatra e Investigador en Ciencias Médicas del Departamento de Investigacion en Epidemiologia-
Instituto Nacional de Pediatria (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 determinacion de los POC en el ambiente se dividieron,
fundamentalmente en tres aspectos: 1) dos muestreos de suelos agricolas, agua de rios, de
dos redes municipales de distribucion, de un canal de riego agricola y de un pozo familiar;
2) extracciones en fase s6lida, para la determinacién de POC en agua y extracciones asistidas
por microondas, para la extraccion de POC en suelos; y 3) determinacion de POC por
cromatografia de gases con deteccion de captura de electrones (CG-DCE). Antes de iniciar

con cualquiera de estos procedimientos, se procedi6 a lavar el material requerido.

El lavado de material es una parte fundamental en la determinacién de plaguicidas
organicos en muestras ambientales, para evitar posibles factores de interferencia durante el
analisis (Ponce de Ledn et al., 2012). En este sentido, todo el material que estuvo en contacto
con el agua o suelos muestreados (material de vidrio y teflon) fue lavado bajo las siguientes
condiciones: 1) lavado con detergente Extran® libre de fosfatos, 2) bafio acido (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 metalico fue el tinico que no se someti6 al bafo acido.

3.2.1 Suelos

Para la seleccion de las estaciones de muestreo de suelos, se tomd como referencia la
publicacion de Velasco et al., (2012). Como es explicado con anterioridad en esta tesis,
durante los afios 2008, 2009 y 2010, en el municipio de Tlaltizapan, se llevo a cabo un
muestreo ambiental cuyo objetivo fue medir residuos de plaguicidas organoclorados en esta
zona cultivada en su mayoria con cafia de azlicar (véase seccion 3. 1). Los criterios utilizados
para la seleccion de las estaciones de muestreo estuvieron en funcion de ese trabajo:
primeramente, s6lo 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 geograficas 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

disposicion espacial de las estaciones de muestreo.

Una vez que fueron geolocalizadas las parcelas a muestrear,
se colectaron muestras compuestas de suelo agricola, es decir, de
una parcela, se tomo muestra de cinco puntos a una distancia
aproximada de 30 m. entre si y distribuidos en forma de zigzag
(Figura 8). Una vez estando en el punto, se clavo la barrena hasta
una profundidad de 10 a 15 cm. Posteriormente, la porcion de
suelo superficial fue vaciada a la olla de aluminio. Este

procedimiento se repitidé cuatro veces mas en el resto de la

parcela. Se homogeniz6 el contenido de la olla y este fue

almacenado en frascos de vidrio con tapa de metal a una pigura 8. Representacion de

una parcela muestreada.

temperatura de -20°C hasta su posterior andlisis intra-laboratorio. pyene: elaboracion propia.

Finalmente, de los cinco puntos se seleccionaron tres para colectar
para muestras usando el cilindro de PVC de 95 cm® para medir porcentaje de humedad y

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

3.2.2 Agua

El municipio de Tlaltizapan es atravesado por los rios Yautepec y rio Dulce. Al igual que se
hizo con la seleccion de las estaciones de muestreo de suelos agricolas, para el muestreo de
agua superficial se consideraron cinco de los sitios reportados en la publicacién de Velasco
et al. (2012); estos son Al, A2, B1, B2 y toma publica (esta ultima fue colecta de una tuberia
de distribucion de agua potable). A1 y A2 corresponden a muestras del rio Dulce, mientras
que B1 y B2 fueron colectadas del rio Yautepec. Adicionalmente, se colectd en dos puntos
(A3 yB3), rio arriba, donde se tomaron muestras cercanas al perimetro municipal. Asimismo,
se tomaron muestras de un canal de riego agricola (canal) al suroeste del municipio y de un

pozo familiar.
Material utilizado:

e Botellas de vidrio color &mbar con capacidad para 4 litros
e Tapas con sello de teflon

e Disco de Secchi
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e GPS Garmin® GPSmap 60CSx

e Multiparametros escaner Hanna Instruments® HI 9828

El procedimiento para la toma de muestras consistié en sumergir el disco de Secchi hasta
la base del rio, 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 ambar, las cuales fueron almacenadas a 4°C hasta su analisis intralaboratorio. En cada
estacion de muestreo se colectaron dos muestras (teniéndose muestras por duplicado).
Finalmente, se determinaron coordenadas geograficas y pardmetros fisicoquimicos mediante
el uso de GPS (GARMIN GPSmap 60CSx, Olathe, Kansas, E.U.) y multipardmetros escaner
respectivamente. Es importante mencionar que las muestras B3 y Pozo del primer afio de

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

El municipio de Tlaltizapan cuenta con dos redes de distribucion 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 proteccién ambiental). Dicho esto, cabe aclarar que fue
necesario cambiar el sitio toma publica (agua de Chihuahuita) por otro, debido a que durante
el dia del muestreo en 2018, éste no tuvo flujo hidrico. En vez de ello, se pidi6 permiso para
tomar una muestra de agua potable de la tuberia del ayuntamiento, la cual proviene de la

planta potabilizadora (Estaciones de muestreo en Figura 7).

3.2.3 Medicion ambiental de plaguicidas organoclorados

Antes de iniciar los procedimientos de extraccion, tanto de agua como de suelo, se hizo la
dilucion del estandar interno 2,4,5,6-tetracloro-m-xileno (Chemservice® S-10542B3-1mL).
Este fue llevado hasta una concentracion de 500 ng mL™!' 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 Extraccion de plaguicidas organoclorados en las muestras de agua

Inicialmente, se llevd a cabo la determinacion de so6lidos totales, solidos disueltos y carbono
organico total.’® Para ello, una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, el primer
paso consistio en filtrarlas a través de filtros de microfibra de vidrio de 47 mm (Whatman®)
acoplados a un sistema de vacio (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 &mbar a 4°C para la extraccion.

Extraccion en fase solida

La extraccion de POC se realiz6 a través de cartuchos para extraccion en fase soélida 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 (p>18.2 MQ-cm). Posteriormente, se hicieron pasar los volimenes totales de las muestras
mediante mangueras de teflon (Supelco®) conectadas desde las botellas de vidrio color &mbar
hasta los cartuchos. La tasa a la cual pasaron las muestras a través de los cartuchos fue entre
12 y 15 mL min™. Una vez que las muestras terminaban de filtrarse por los cartuchos, estos
fueron secados con aire a presion negativa y luego con flujo de nitrogeno extra puro (N2 >

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

almacenados a -20°C.

Antes de la elucion, los cartuchos fueron puestos a temperatura ambiente (25°C)
durante 2 hrs. Posteriormente, los analitos fueron eluidos usando 4 mL de diclorometano
distribuidos en alicuotas de 1 mL y los extractos colectados en viales de vidrio de 7 mL, color
ambar con sello de teflon. Luego, fueron evaporados hasta sequedad mediante flujo de

nitrégeno 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 inyeccion (Agilent®). Se adicion6 0.1 mL de estandar interno a una concentracion

18 Para referencia, constltese Ponce de Leon ef al., (2012).
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de 500 ng mL"! en cada uno de los extractos hasta completar 1 mL°. Finalmente, los extractos

fueron almacenados a -20°C hasta su analisis cromatografico.

3.2.3.2 Extraccidn de plaguicidas organoclorados en muestras de suelo

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

su extraccion.

Extraccion asistida por microondas

Primero, dos alicuotas de Sgr de muestras por duplicado fueron pesadas mediante balanza
analitica (Precisa® XT-120 A)® y fueron colocadas en vasos para extraccion (Green Chem®™)
donde se afiadieron 30 mL de acetato de etilo HPLC. De los vasos disponibles (n=14) en cada
extraccion, se tuvo un blanco (vaso sin suelo + 30 mL de acetato de etilo HPCL) y dos
muestras adicionadas para obtener el porcentaje de recuperacion del método®* (vaso con suelo
+ adiciones de la mezcla de POC a concentraciones de 25 y 200 ng g”! 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 extraccion

empleadas.

Cuadro 2. Condiciones del horno de microondas.

Potencia % Tiempo de Presion Temperatura Tiempo de
Max. (W) ¢ equilibrio (min) (PSD (°O) extraccion (min.)
1200 100 10:00 200 110 15:00

19 Al final, cada extracto tuvo una concentracién de 50 ng mL".
20 Todas las muestras se extrajeron por duplicado.
21 Fueron extraidas 4 muestras adicionadas: 4 (25ng g™'), 4 (200 ng g"), 14 25 ng g") y 14 (200 ng g™).
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Una vez que culmind el tiempo de extraccion, 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 alicuotas de 1 mL. Los extractos fueron
colocados en matraces de ebulliciéon 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 ambar con sello de teflon. y

almacenados a -20° C hasta su limpieza posterior.

Para la limpieza®* de los extractos, se utilizaron cartuchos para extraccion en fase
solida (fase reversa) LC-Si de 500 mg con volumen de 6 mL (Chromabond®). El
procedimiento consistio en verter los extractos en los cartuchos y eluirlos con 4 mL
(repartidos en cuatro alicuotas) de la mezcla de acetato de etilo: hexano. Una vez que
estuvieron limpios, los extractos fueron colocados en viales de vidrio color ambar y secados
mediante flujo de nitrégeno 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,
afiadiendo 0.1 mL del estdndar interno. Los extractos se colocaron en viales de vidrio, color

dmbar y con tapa de rosca para inyeccion (Agilent®).

3. 2. 4 Curva de calibracion

Se utilizé6 una mezcla de 16 POC como compuestos de referencia (ChemService® Mixture
#5-pesticides M-PPHCS5ACS-1mL). Los plaguicidas contenidos en la mezcla fueron: a-
HCH, B-HCH, y-HCH, 6-HCH, heptacloro, aldrin, heptacloro epdxido a-endosulfan, -
endosulfan, dieldrin, 4,4'-DDE, endrin, 4,4'-DDD, endrin aldehido, endosulfan sulfato y 4,4'-
DDT. En total, se tuvieron 15 concentraciones en la curva de calibracion. Particularmente,
se hicieron curvas de calibracion para cada compuesto y para cada matriz ambiental (suelo o
agua). En los Anexos I y I se muestran los intervalos lineales y los coeficientes de regresion
obtenidos de las curvas de calibracion para la cuantificacion de los POC en agua y suelo

respectivamente. Ademds, como control, a las curvas de calibracion les fue adicionado

22 Clean-up, término traducido del inglés.
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estandar interno a una concentracion de 50 ng mL! para verificar que en las condiciones

cromatograficas no hubiera variabilidad durante el analisis cromatografico.

3. 2. 5 Analisis cromatogrdfico

Los plaguicidas organoclorados fueron determinados mediante un cromatografo de gases con
detector de captura de electrones (CG-DCE) (Hewlett-Packard® HP 6890 plus). El equipo
contd con una columna HP-5MS de 30 m x 0.32 mm con pelicula de fenil-metilpolisiloxano
en modo de inyeccion automatica “splitless” a 300° C, flujo de nitrégeno de 1.2 mL min™ y
un volumen de muestra de 1 pL. En el Cuadro 3 se muestra la rampa de temperatura utilizada.
La temperaturas inicial y méaxima del horno fueron 90 y 325°C. La temperatura del detector
fue 300°C. Una vez que se tuvo preparados la curva de calibracion y todos los extractos,

tanto de suelo como de agua, se procedio a inyectarlos en el cromatografo.

Cuadro 3. Rampa de temperatura del horno.

Tasa Temperatura Tiempo final
(°C/min)  final (°C) (min)
10 150 1
33 230 2
15 295 1

A continuacidn, se describe el orden de inyeccion de las muestras. En un inicio, fueron
inyectadas las 15 concentraciones de la curva de calibracion, los extractos de las muestras de
agua y las 15 concentraciones de la curva por segunda ocasion. En un segundo momento,
fueron inyectadas nuevamente las 15 concentraciones de la curva, los extractos de las

muestras de suelo y se finalizo con las 15 concentraciones de la curva por cuarta ocasion.

Una vez que se terminaron de inyectar las curvas de calibracion y los extractos, se
procedid a hacer la integracion de las areas en cada cromatograma. Estas areas fueron
transcritas a hojas de calculo en Excel (Microsoft® version 2016) donde se construyeron las
curvas de calibracion, 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) extraidos para calcular las concentraciones de POC reales.

33



3. 2. 6 Limites de deteccion

Para calcular los limites de deteccion (LD) en agua se procedid a hacer muestras adicionadas.
Primero, se identificaron las concentraciones minimas obtenidas en las muestras de agua de
cada uno de los 16 POC. Al ser analizadas, se observo la presencia de cuatro niveles de
concentracion distintos: 0.03, 0.07, 0.4 y 0.9 ng mL!. El proceso para analizar cada nivel de
concentracion consistio en que, a cinco botellas de vidrio color &mbar con dos litros de agua
(grado Milli-Q) cada una, les fueron adicionadas la mezcla de POC a la concentracion de ese
nivel. Posteriormente, se llevaron a cabo las extracciones en fase solida (SPE) y se
cuantificaron las concentraciones de los extractos. Como es referido, este procedimiento se
realizé por quintuplicado para cada uno de los niveles de concentracion. Finalmente, se
utilizé la ecuacion propuesta por Miller, (1991) para calcular el limite de deteccion del

método empleado (Miller, 1991):

kS
CLD = TB (2)

Donde:

C: masa limite a detectar
m: pendiente de la curva de calibracion y
Sg: desviacion estandar del blanco
Por su parte, para calcular el limite de deteccién en suelo, se identificaron las
concentraciones minimas obtenidas en las muestras de suelo de cada uno de los 16 POC. Se
utilizaron las desviaciones estandar obtenidas de la SPE y se dividieron entre las pendientes
obtenidas de las curvas de calibracion (véase Anexos I y II para consulta de limites de

deteccion obtenidos en agua y suelo, respectivamente).

3. 2. 7 Control de calidad

Para tener un control de calidad adecuado, fue necesaria la implementacién de pruebas y
mediciones para verificar que los métodos de extraccion, tanto en agua como en suelo,
estuvieron funcionando adecuadamente, teniéndose los siguientes: linealidad, blancos y

pruebas de recuperacion.
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Linealidad

La curva de calibracion de cada plaguicida organoclorado tuvo un coeficiente de regresion
lineal (R?) de por lo menos 0.99 y la inspeccion visual debe mostrar una recta. En los anexos

I y I se muestran los R? de las curvas de calibracion para agua y suelo, respectivamente.
Blancos

Para ambos métodos de extraccion (SPE y extraccion asistida por microondas) se tuvieron
blancos. En el primer caso, se us6 agua grado Milli-Q (p > 18.2 MQ-cm), la cual fue extraida
usando el mismo método y materiales que para el resto de las muestras de agua. En relacion
con los blancos de la extraccion asistida por microondas, se siguid el procedimiento como se
describe con anterioridad, excepto que no se afiadié muestra de suelo alguna a los vasos para
extraccion, es decir, al momento de llevar a cabo el método, inicamente se afiadid 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 analisis
cromatografico, 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 recuperacion

Para verificar la eficiencia de los métodos de extraccion empleados se llevaron a cabo
pruebas de recuperacion. En el caso de la SPE se contd con muestras adicionadas, mientras
que para las extracciones asistidas por microondas, ademds de muestras adicionadas se tuvo
un estandar certificado (Anexos I y II).

Particularmente, el procedimiento para obtener los porcentajes de recuperacion de la
SPE consistio en: 1) adicion de la mezcla de POC por duplicado en dos botellas con dos litros
de agua desionizada cada una, la primera a concentracion baja (5 ng mL™") y la segunda a
concentracion alta (10 ng mL™); 2) agitacion de las cuatro muestras adicionadas por dos horas

mediante un agitador automatico; 3) SPE; 4) cuantificacion de POC; y 5) comparacion de los
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resultados obtenidos con dos puntos de la curva de calibracion correspondientes a las
concentraciones adicionadas (Anexo III).

Para obtener los porcentajes de recuperacion de la extraccion 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'!") y la otra alta (200 ng g'"). Finalmente, fueron extraidas y analizadas.
Adicionalmente, se extrajo por triplicado un estdndar certificado?® (NIST, 2017). Los
compuestos extraidos de ¢l fueron 4,4'-DDE, 4,4'-DDD y 4,4'-DDT. El anexo III muestra los

porcentajes de recuperacion obtenidos en ambas matrices.

3. 3 Muestras humanas

Los procedimientos para: 1) reclutamiento de mujeres embazadas, 2) determinacion de dosis
internas de POC, y 3) aplicacion de encuesta “Hoja Verde” fueron llevados a cabo,
exclusivamente, en las instalaciones y por el personal Centro Pediatrico de Investigacion
Comunitaria del Instituto Nacional de Pediatria (CePIC). A continuacion, son descritos cada
uno de ellos.

El estudio inicié con la etapa de reclutamiento de mujeres embarazadas* que
cumplieron con los criterios de inclusion.” Este procedimiento se llevd a cabo en las
instalaciones del Centro de Salud de Tlaltizapan de Zapata y consistio en la entrega de un
folleto informativo y una breve conversacion acerca del proyecto (Figura 9). Una vez que se
mostraron interesadas en formar parte del estudio, se les agendé formalmente una cita en el

CePIC.

23 Standard Reference Material® 1944 New Jersey/New York Waterway Sediment.

24 E] periodo de reclutamiento fue de noviembre 2015 a marzo 2016.

5 Criterios de inclusion: Mujeres que cursen el tercer trimestre de un embarazo sano, con 15 6 mas afios
cumplidos y que hayan vivido cuando menos un afio en Tlaltizapan.
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Figura 9. Reclutamiento de mujeres
embarazadas. Alumno de servicio social en
investigacion médica invitando a mujeres
embarazadas a formar parte del protocolo.

Una vez en el CePIC, las pacientes firmaron una carta de consentimiento informado
o asentimiento. De inmediato, un médico realizd una historia clinica y aplico la encuesta
“Hoja Verde” a la paciente. Esta tltima tuvo el propdsito de dilucidar diversos tipos de
exposicion a contaminantes a los que hubieran estado sujetas los tltimos afios. Al concluirse
la encuesta, le fue tomada una muestra de 7 mL de sangre por puncién venosa. El suero fue
separado por centrifugacion y almacenado en tubos criogénicos de 2 mL a -70°C hasta su

analisis 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 cartograficas de las 21 viviendas, las cuales fueron vaciadas en
un archivo tipo Hoja de célculo en Excel®. En la Figura 7 se muestra la ubicacion de las

viviendas.

3.3.1 Determinacion de dosis internas
Todos los procedimientos de extraccion y determinacion de POC en muestras humanas

fueron llevados a cabo por el Q.F.B. Jorge Rodriguez Reyes en el Departamento de
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Investigacion en Epidemiologia del Instituto Nacional de Pediatria. Se utilizd una mezcla de
16 POC en acetona como compuestos de referencia (Ultra Scientific Analytical®-1mL). Los
plaguicidas contenidos en la mezcla fueron: a-HCH, B-HCH, y-HCH, 8-HCH, heptacloro,
aldrin, heptacloro epdxido a-endosulfan, B-endosulfan, dieldrin, 4,4'-DDE, endrin, 4,4'-
DDD, endrin aldehido, endosulfan sulfato y 4,4'-DDT. Se extrajeron de las muestras de suero
por medio de SPE con cartuchos C18 con 3 mg de silica, empleandose metil-terbutil-éter
como disolvente para acondicionar la columna. La extraccion fue llevada a cabo en un equipo
automatico Rapid Trace®. Luego, las muestras fueron secadas y reconstituidas con 120 pL
de hexano. Finalmente, los POC fueron cuantificados por CG-EDC (Agilent Technologies
6890®) y cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de masas. Todos los
disolventes empleados fueron grado HPLC.

Las condiciones cromatograficas para la cuantificacion por CG-EDC se muestran en
el Cuadro 3 (véase 3. 2. 5). Las temperaturas inicial y méxima 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 empled una columna Agilent HP-5MS (5% Fenil-metil siloxano, Agilent
Technologies®), con un flujo de nitrégeno de 1.2 mL min™! y un volumen de inyeccién de 2
pl.

3.3.2 Aplicacion de encuesta “Hoja Verde”

Para la obtencion de los datos clinicos y sociodemograficos se aplico la encuesta “Hoja
Verde alas mujeres embarazadas y, en caso de haberlas, también a sus parejas (para consulta
del instrumento, véase Anexo X). La aplicacion del instrumento fue llevada a cabo por
personal médico del CePIC, previamente capacitado y en apego con los procedimientos del
protocolo de investigacion en curso.” 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
creacion de ambientes mas saludables para la infancia (Ortega-Garcia et al., 2013). Cabe
precisar que el instrumento cuenta con los siguiente nueve apartados: 1) datos personales, 2)

antecedentes obstétricos, 3) radiacion ionizante, 4) farmacos, homeopatia, herboristeria o

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

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

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

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

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

Cuadro 4. Caracteristicas sociodemograficas seleccionadas de la hoja verde.

Caracteristica sociodemogrifica Descripcion/Definicion Métrica
Edad (madre) Edad de la embarazada afos
Escolaridad (madre) Maéximo nivel educativo cursado afos
Escolaridad (padre) Maximo nivel educativo cursado afios
Ingreso familiar Ingreso total en la vivienda pesos/mes
Numero de hijos Numero de hijos Hijos
Lactancia materna acumulada Tiempo de haber amamantado Meses
Ocupacion antes de FUR (madre) Actividad principal realizada dentro de la vivienda Si/No
Ocupacion antes de FUR (padre) Empleo relacionado con labores agricolas Si/No
Ocupacion después de FUR (madre) Actividad principal realizada dentro de la vivienda Si/No
Ocupacion después de FUR (madre) Empleo relacionado con labores agricolas Si/No
Preocupacion por toxicos en el trabajo Preocupacion por toxicos en el trabajo Si/No
Ropa y zapatos de trabajo son llevados a casa ~ Ropa y zapatos de trabajo son llevados a casa Si/No
Antigiiedad de la vivienda Tiempo de construccion de la vivienda Afios
Preocupacion por riesgos ambientales (madre)  Existencia de preocupacion Si/No
Preocupacion por riesgos ambientales (padre)  Existencia de preocupacion Si/No
Tiempo de residencia Tiempo de vivir en Tlaltizapan Afos

3. 4 Analisis estadistico

Se usaron Microsoft® Excel (Version 2016) y el programa estadistico Stata® (Version 14)

para la presentacion y analisis de los datos. Se determinaron las correlaciones de Spearman

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

embarazadas incluidas en el estudio. Posteriormente se identificaron aquellas caracteristicas

que mostraron un nivel de asociacion > 0.5 en relacion con la dosis interna de cada POC.

39



3. 5 Cocientes de temporalidad de aplicacion y de exposicion

Para la determinacion de los cocientes de temporalidad de aplicacion (en suelos) y de
exposicion (en los sujetos de estudio) a DDT y endosulfan, se utilizé el método reportado
por Tavares et al., (1999). Unicamente, se calcularon los cocientes de los compuestos
4,4'DDT, y a/B-endosulfan. Por un lado, el cociente de temporalidad se us6 para evaluar qué
tan reciente habia sido la aplicacion del plaguicida en el ambiente (Tavares ef al., 1999), y
por otro lado, el cociente de exposicion se aproximd a qué tan reciente habia sido la
exposicion de las mujeres embarazadas a este grupo de compuestos (Romieu et al., 2000). A
continuacion, se presentan las ecuaciones para calcular los cocientes de temporalidad de

aplicacion y de exposicion:

(4,4'—DDT)

CoDT = [ ooE 3)

[a,f—endosulfan]

Cendosulfz’m = 4)

[endosulfan sulfato]

Donde:
[4,4’-DDT]: concentracion de 4,4’-DDT (ng g 6 ng mL™)
[4,4’-DDE]: concentracion de 4,4’-DDE (ng g' 6 ng mL™)
[0,,B-endosulfan]: concentracion de a,B-endosulfin (ng g!' 6 ng mL™)
[

endosulfan sulfato]: concentraciéon de endosulfin sulfato (ng g"' 6 ng mL™")

3. 6 Cociente de proximidad

A partir de un enfoque geografico, algunos estudios buscan entender la exposicion humana
a agroquimicos (Shelton et al., 2014; Ward et al., 2000; Xiang, Nuckols & Stallones, 2000).
Para ello, se construyen sistemas de informacion geograficos con el objetivo de dilucidar
posibles rutas de exposicion en poblaciones humanas (Vopham, 2014). En el caso de
Tlaltizapan, los sitios donde los POC son aplicados resultan estar contiguos, tanto a la
cabecera municipal como a sus pueblos y colonias aledafias (Figura 7).

Con base en lo planteado en el parrafo anterior, en el presente trabajo se pens6 en la

realizacion de un andlisis espacial de exposicion a POC en Tlaltizapan. En particular, uno
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que relacionara las dosis internas en mujeres embarazadas con los niveles de POC en suelos
agricolas. A continuacion, se describen los elementos que fueron incluidos en el analisis y la
forma en que estos fueron incorporados.

Para la determinacién 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
geograficas 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

ecuacion:

Cociente de proximidad = —-ositiox] ()
Distanciay—y
Donde:
[POC sitio x]: niveles de un POC? en suelo del sitio x (ng g)

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
correlacionaron?® las dosis internas con los 210 cocientes de proximidad para cada POC.

Una vez obtenidos los datos, estos fueron graficados asignandoles la linea de
tendencia y su coeficiente de correlacion. Cabe sefialar que, los resultados son presentados
de dos formas: 1) datos crudos, los datos integros fueron graficados (Anexo VIII); y 2) datos
ajustados, omitiendo datos extremos y los casos donde la dosis interna estuvo por debajo del

limite de deteccion (Anexo IX).

27 Es importante recordar que en total se tuvieron 16 POC.
28 Se utilizo la correlacion de Spearman.
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Figura 10. Representacion de la distancia entre las viviendas y las estaciones de muestreo de suelo. En ambos casos, se
tuvieron disponibles las georreferencias.

3.7 Aspectos éticos

De acuerdo con los principios de Helsinki, la Ley General de Salud y los principios de la
Conferencia de Armonizacion y Buenas Practicas Clinicas, se solicitd firma de la carta de
consentimiento informado para la participacion en el estudio en sus diferentes intervenciones
y se respeto la confidencialidad de la identidad de los participantes, asi como su derecho a
retirarse voluntariamente y recibir un informe escrito de los resultados al término del estudio.
El protocolo cuenta con la aprobacién No. 17/2014 de los Comités de investigacion y Etica
del Instituto Nacional de Pediatria, y en caso de encontrar hallazgos que pongan en peligro
la salud personal o ambiental de la comunidad se dara aviso a el Comité de Etica de esa

institucion y a las autoridades correspondientes.

42



Capitulo 4 Resultados y discusion

En primer lugar, son descritos los resultados del muestreo de suelo durante los afos 2017 y
2018, divididos por grupos de compuestos. Enseguida, ambos afios son comparados por
frecuencia de deteccion y niveles de POC. Posteriormente, se hace una comparacion temporal
con los resultados obtenidos por Velasco et al., (2012) durante los afios 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 caracteristicas sociodemograficas de la poblacion de estudio.
Finalmente, se hace una integracion de los datos recabados con el proposito de evaluar el
grado de exposicion humana a POC por factores ambientales o sociodemograficos

(evaluacion de riesgo).

4. 1 Muestras de suelo

En ambos afnos de muestreo se observo la presencia de los 16 POC analizados en este estudio
(Véase 3.2.4 para consulta de los POC). Particularmente, dieldrin, 4,4’-DDT y 4,4"-DDE
estuvieron presentes en todas muestras en ambos afios (100%). Ademas, 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).

Dieldrin |
Aldrin | :
Endrin Aldehido = L——+
Endrin =
Endosulfan sulfato =

B-Endosulfan

o-Endosulfan I
Heptacloro epoxido =
Heptacloro 1

4,4-DDD |
4,4'-DDE
4,4'-DDT

8-HCH Ty
y-HCH 1 ]
B-HCH ———— 1

a-HCH |

0 20 40 60 80 100
FRECUENCIA DE DETECCION (%)

@2018 @2017

Figura 11. Frecuencias relativas de deteccion de POC en suelos.
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Cuadro 5. Concentraciones promedio* de POC en suelos (ng g lpeso scco).

5 12 13 14 16 18 20 24
POC LD
2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
a-HCH 004 <LD 0.4 007 004 <LD <LD 013 0.3 004 008 005 004 002 078 006 039 006 <LD 003 0.0l
B-HCH 031 012 <LD <LD <LD <LD <LD 035 <LD <LD <LD <LD 168 <LD 036 <LD 058 079 <LD <LD  0.07
y-HCH <D <LD 006 017 003 <LD <LD 009 02 002 009 003 <LD 004 069 <LD 025 <LD 0. 012 002
$-HCH <LD 0.8 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0. <LD 084 <LD 032 <LD <LD <LD 0.0l
Heptacloro 066 08 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 163 <LD 063 <LD 048 069 169 04l 0.38
iegfglom <LD 0.1 <LD 004 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 459 <LD 022 <LD <LD <LD 0.2
a-Endosulfin <LD 0.5 <LD <LD <LD <LD <LD 0.1 <LD <LD 007 <LD 024 008 04 <LD 027 029 <LD 019 0.5
B-Endosulfin <LD <LD <LD 04 <LD 158 <LD 047 <LD <LD 105 <LD 071 <LD 071 <LD 034 <LD <LD <LD 024
Elﬁ?;i“lfé“ <ID <ID <LD <ID <LD <LD <LD <LD <LD 008 <LD 005 <ILD <LD 063 <LD <LD <LD 03 <LD  0.04
Endrin <D <LD <LD <LD <LD <LD <LD 006 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 047 <LD <LD <LD <LD <LD  0.09
Endrin Aldehido <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
Aldrin 001 018 <LD <LD 005 00l <LD 011 <LD 002 <LD <LD 011 <LD 049 <LD 034 0.08 005 007 0.0l
Dieldrin 879 9636 6.17 23.69 1594 211 9735 108 5487 187 677 966 3476 514 255 7113 503 2193 207 3.69 002
44-DDT 19.87 8228 2633 1561 1055 127.9 2482 69.92 1494 5034 4402 1166 3088 38.08 105 9792 98 4432 2432 1961 0.6
4,4'-DDE 2085 17.01 1438 18.12 2627 428 72 249 4148 5485 2093 16 1546 232 4577 5417 9467 5649 4536 23 0.08
4,4-DDD 032 377 019 336 007 049 019 012 <LD 578 025 012 008 0.8 045 <LD 043 1257 <LD <LD 0.0l
£ POC 50.85 2047 4727 20195 52.95 13637 12956 84.65 111.62 129.83 7326 14251 85.69 4586 84.48 22328 164.15 13722 73.89 47.12

* Promedio de dos muestras
LD: limite de Deteccion
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4.1.1 Niveles de acumulacion POC en suelos

Al sumar las concentraciones de los POC encontrados en cada uno de los sitios (acumulacion
de POC), puede observarse que en 2017, se determiné una acumulacion de POC de 164.2 ng
gl peso seco €1 €l sitio 20, misma que fue la més alta entre las muestras (Figura 12). A esta cifra
le siguen las concentraciones determinadas en los sitios 12 (129.56 ng g pesoseco) y 13 (111.62
ng g ! peso seco). Por su parte, con una acumulacion de 223.28 ng g™ peso seco, €l sitio 18 fue en el
que se registraron los niveles mas elevados de POC en 2018. De manera similar, en los sitios
4 (204.7 ng g peso seco) Y 5 (201.95 ng g7 peso seco), se determinaron niveles elevados (Cuadro
5).

250
200 M M
150

100

SiiRRRNnnnl

4 5 9 12 13 14 16 18 20 24
Sitios

Concentracion [ng g -1peso seco]

m2017 @2018

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 distribucion de a-HCH, p-HCH, y-HCH y 6-HCH en suelos

Aun cuando en 2017, B-HCH en el sitio 16 fue el isomero de hexaclorociclohexano con la
mayor concentracion (1.68 ng g 'peso seco) €n la zona, para el afio 2018, los niveles de este
compuesto estuvieron por debajo del limite de deteccion en el mismo sitio (Figura 13). Por
su parte, 1os sitios 182017 (0.69 g peso seco) ¥ 202017 (0.25 g peso seco) acumularon las mayores

concentraciones de y-HCH (Cuadro 5).
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Figura 13. Concentraciones de a-HCH, B-HCH, y-HCH y 3-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). Mas atn, en el sitio 5 se registro el mayor aumento de
concentracion de este compuesto entre un afio y otro (de 26.3 a 156.1 ng g peso seco). Por el
contrario, el sitio 24, el cual fue el Gnico que disminuyd entre ambos afios) no mostré un

cambio importante (24.32 a 19.61 ng g peso seco).

En relacion 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 42018, 52017), S2018),
92018), 122017), 122018), 14(2017), 142018), 162017), 162018) y 18(2018). Esto es un indicativo del

uso reciente (<5 afnos) 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 epoxido en suelos

El heptacloro epoxido es un metabolito de la degradacion del heptacloro (Beyer & Gale,
2013). La figura 15 representa los niveles encontrados de heptacloro y heptacloro epoxido
en suelos (2017 y 2018). Si bien en 2017 se observo el nivel mas elevado de heptacloro
epoxido en el sitio 18 (4.6 ng g'!), 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’
respectivamente) disminuyen en relacion con las de 2017 (también véase cuadro 5). Por el
contrario, en los sitios 9, 12, 13 y 14 no se detect6 la presencia de estos dos compuestos en

ninguno los dos afios.
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Figura 15. Concentraciones de heptacloro y heptacloro epdxido en suelos. Las concentraciones representadas, corresponden
aun promedio de dos muestras.

4.1.5 Niveles de a-endosulfan, p-endosulfan y endosulfan sulfato en suelo

En 2017, fue detectada la presencia de B-endosulfan en los sitios 14, 16, 18 y 20; sin embargo,
para el afio siguiente sus niveles estuvieron por debajo del limite de deteccion en los mismos
sitios. Por el contrario, en los sitios 5, 9 y 12 no se detecto la presencia de B-endosulfan en
2017, pero si fue detectado en estos sitios en 2018. Un caso distinto es el sitio 4, ya que a-

endosulfan fue detectado en ambos afos (Figura 16).

Como es sabido, endosulfan sulfato es un metabolito de la degradacion de a-
endosulfan y B-endosulfan (Walse et al., 2002). En la zona de estudio, este compuesto
unicamente fue detectado en los sitios 13(201s), 14018), 182017) ¥ 242017). En este sentido,
llama la atencidén que, aun cuando endosulfan sulfato estuvo presente en s6lo cuatro de los
diez sitios, en casi todas las muestras colectadas (excepto 13(2018)), por lo menos uno de los
compuestos a-endosulfan o B-endosulfan (moléculas precursoras) fue detectado. Lo anterior,
es un indicativo del uso reciente de endosulfan técnico (Weber et al., 2010). Asimismo, es

destacable la predominancia de B-endosulfan sobre a-endosulfan. De acuerdo con Herrmann
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M. (2002), en el endosulfan técnico (mezcla de isdmeros aplicada en campo), existe una
relacion entre 2:1 y 7:3 de a-endosulfan y B-endosulfan respectivamente (Herrmann, 2002).
Se debe agregar que B-endosulfan tiende a convertirse de forma irreversible en a-endosulfan
en el ambiente (Schmidt et al., 2001; Weber et al., 2010). Cabe mencionar que la USEPA
considera a a-endosulfan, B-endosulfan y endosulfan sulfato igualmente toxicos (Keith &

Telliard, 1979)

Lo anterior pareceria apuntar a que o-endosulfan tendria que encontrarse en
proporciones mayores con respecto a -endosulfan; sin embargo, en este estudio no sucedié
de esta manera. Por su parte, Antonious G. & Byers M. (1997) indican que, al ser a-
endosulfan (vp=0.006 mm Hg) dos veces mas volatil que B-endosulfan (vp=0.003 mm Hg),
con mayor facilidad, el primero se disipa del suelo a otras regiones locales, nacionales o
transnacionales (p. ¢j. el Artico o paises desarrollados). Esta es una posible explicacion de la

prevalencia de B-endosulfan en la region.
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Figura 16. Concentraciones promedio de a-endosulfan, B-endosulfan y endosulfan sulfato en suelo. Las concentraciones
representadas, corresponden a un promedio de dos muestras.
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4.1.6 Niveles de endrin, endrin aldehido, aldrin y dieldrin en suelo

Dentro del grupo de los drines, dieldrin fue el compuesto con las mayores concentraciones
en todos los sitios de muestreo. Mds aun, se observd 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 dieldrin 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 aldrin es aplicado en

el campo, éste rapidamente se convierte en dieldrin (Scheunert, 1992).

Mas aun, los niveles de endrin aldehido fueron mayores con respecto a los de endrin.
Lo anterior es un indicador de la alta persistencia de estos compuestos en el suelo y del uso

historico —particularmente pero no exclusivamente—de endrin en la zona.
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Figura 17. Concentraciones promedio de endrin, endrin aldehido, aldrin y dieldrin en suelo. Las concentraciones
representadas, corresponden a un promedio de dos muestras.
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4.1.7 Distribucion espacial de niveles de POC totales en suelo

Entre las muestras tomadas, los sitios 18 (XPOC=171.89 ng gr'!) y 20 (£POC=170.68 ng gr’
1) fueron los que presentaron una mayor contaminacion por POC (Figura 18). Cabe sefialar
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 explicacion historica. Por el contrario, en el sitio 16
(ZPOC=81.76 ng gr'!) se registro el menor nivel de POC, pero, se observa que en esta zona
hubo una aplicacion reciente de 4,4"-DDT, puesto que los niveles de este compuesto (34.48

ng gr'') son mayores a los de su metabolito secundario (8.9 ng gr').

Figura 18 Distribucion espacial de niveles del POC totales (promedio de ambos afios de muestreo).

4.1.8 Comparacion de niveles de POC en suelo con otros sitios en México

A continuacion, 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 vy, 4,4-DDD. Como se observa, la
concentracion de los dos primeros compuestos aument6 considerablemente (dos veces mas

para 4,4'-DDT y una cuarta parte mas para 4,4'-DDE, aproximadamente).
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Lo anterior indica que, entre el estudio de Velasco et al., (2012) y este estudio, ha
habido una aplicaciéon de 4,4'-DDT en Tlaltizapan. Asimismo, denota que prevalecen
mayores concentraciones de 4,4'-DDT en relacion 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 £ HCH en este estudio y las determinadas en el Valle
del Yaqui (Sanchez-Osorio et al., 2017). Este tltimo es considerado la Cuna de la Revolucion
Verde por el uso de agrotoxicos (p. €j. DDT) desde la década de los cincuentas hasta finales

de los afios setentas (Bejarano-Gonzalez, 2002).

Cuadro 6. Comparacion entre concentraciones determinadas en el presente y otros estudios llevados a cabo en México.
Modificado de Velasco et al. 2014.

Lugar Compuestos ng kg’ Referencia
Aldrin 0.77-256.8
Comarca Lagunera, Coahuila y Durango i (Rodriguez et al., 2006)
Endrin 0.23-404.4
L 4,4-DDT 22.9-99.2 . .
Estados de Puebla y de México 4.4'DDE 2071 (Waliszewski et al., 2008)
¥ HCH 938.5
Sur de Sonora 4,4'-DDT 679.7 (Acuiia-Garcia et al., 2009)
4,4 -DDE 621.3
o X Endo 5723 (Wong, Alegria, &
Sur de México T DDT 10+21 Bidleman, 2010)
vy-HCH 143.1
Sur de Sonora (Valle del Yaqui y Valle Mayo) 4,4-DDT 1204 (Cantu-Soto et al., 2011)
4,4-DDE 61.6
Valle de Culiacén, Sinaloa = DDT 0.51-25.95 Z(OGlazr)c‘a'De la Parra et al,
4,4'-DDT 0.2-79.1
Tlaltizapan de Zapata, Morelos (2008, 2009 y 2010) 4,4'-DDE 0.3-70.6 (Velasco et al., 2012)
4,4'-DDD 8.8-15.9
Rio Verde, San Luis Potosi 4.4-DDT 14.9-144.1 (Velasco et al., 2014)
4,4-DDT nd-98
" ) (Sanchez-Osorio, Macias-
Valle del Yaqui, Sonora 4’4' DDE nd-94 Zamora, Ramirez-Alvarez,
4,4-DDD nd-26 & Bidleman, 2017)
¥ HCH 0.03-3.1
4,4'-DDT 1.05-156.06
4,4'-DDE 2.32-94.67
4,4'-DDD 0.12-12.57
Tlaltizapan de Zapata, Morelos (2017 y 2018) X HCH 0.26-3.99 Este estudio
% Endo 0.8-2.6
Aldrin 0.01-0.49
Endrin 0.06-0.47
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4. 2 Muestras de agua

En una de las dos redes municipales de distribucion de agua (Ayuntamiento) fue detectada la
presencia de 3-HCH (0.08 ng L!), heptacloro (0.25 ng L) y B-endosulfan (0.23 ng L).
Llama la atencion que heptacloro, siendo un POC que nunca ha sido autorizado para su uso,
estuviera presente. En la otra red de distribucion (Chihuahuita) no se detectd la presencia de

ninguno de los POC analizados (< LD) (véase cuadro 7).

La Figura 19 representa la distribucion espacial de los niveles totales de POC*
(ZPOC) determinados en agua durante 2017 (6 a) y 2018 (6 b). Se observé una disminucion
en la concentracion de ZPOC en los B3, A3, 13 y Canal entre 2017 y 2018. Dentro de estos
sitios, B3 fue el que tuvo una la mayor concentracion de POC 70.64 ng L', siendo DDD el
plaguicida detectado en un nivel mas alto (22.95 ng L!). Esto podria estar relacionado con
su bajo contenido de oxigeno disuelto (4.6 mg L) en este sitio, donde se detect 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, encontrandose 36.96 ng L' de ZPOC.

Es importante subrayar dos cosas en relacion con la determinaciéon de POC en agua.
Primero, 6-HCH estuvo presente en una de las dos redes de distribuciéon de agua. Este
compuesto es un isémero y componente de la formula técnica de y-HCH (lindano), el cual, a
su vez, esta catalogado como carcinogénico (IARC, 2015). Esto representa un riesgo
inminente para salud de la poblacion de Tlaltizapan. En segundo lugar, es importante destacar
que todos los POC analizados en este estudio fueron determinados en los dos rios
muestreados. El uso de tres de estos POC (aldrin, dieldrin y endrin) estd prohibido por la
legislacion mexicana; el de otros tres esta restringido o en proceso de prohibicion (DDT, y-
HCH y endosulfan); y el de otros dos (heptacloro y a-B-HCH) nunca ha sido aprobado
(CICOPLAFEST, 1991).

29 Aqui, 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. Distribucion espacial de los niveles de POC encontrados en agua. El tamafo de las esferas representa la
concentracion de todos los POC determinados para un sitio (XPOC) y aflo en particular. Las flechas indican la
direccion de la corriente a): afio 2017 y b): afio 2018.
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Cuadro 7. Concentraciones de POC a en muestras de agua (ng L).

Rio Dulce Rio Yautepec
Pozo Red de distribucién de agua 13 Canal
POC Al A2 A3 B1 B2 B3 LD
2017 2018 Chihuahuita®  Ayuntamiento 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018

a-HCH <LD <LD <LD <LD 013 002 014 003 1.03 005 016 001 030 003 745 <LD 3.66 002 025 005 0.0l
B-HCH <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.1 205 022 021 <LD <LD 0.9 103 <LD 383 <LD <LD 023 0.l
y-HCH <LD <LD <LD <LD 0.8 006 <LD 005 104 018 <LD 002 023 006 665 <LD 338 008 005 006 0.02
8-HCH 075 <LD <LD 0.08 <LD 003 <LD 005 106 011 036 <LD 037 008 423 <LD 509 <LD 596 004 002
44-DDT <LD <LD <LD <LD <LD 0.1 <LD <LD <LD 021 <LD <LD <LD <LD 030 0.2 074 <LD <LD 0.19 0.11
4,4 DDE 040 <LD <LD <LD <LD 0.4 036 050 061 <LD <LD 020 024 040 1377 <LD 2.14 <LD <LD <LD 0.04
4,4-DDD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 029 0.0 1.88 006 020 080 021 <LD 2295 006 212 <LD 0.8 <LD 003
Heptacloro <D 0.64 <LD 025 <LD 044 <LD 042 057 063 <LD 039 025 075 331 031 241 063 <LD 148 021
i?;f‘gl‘)m <LD <LD <LD <LD 230 003 004 <LD 142 017 <LD 005 013 005 197 026 208 006 <LD <LD 0.03
a-Endosulfin  <LD <LD <LD <LD 002 <LD <LD <LD 1.12 <LD <LD <LD 023 <LD 342 080 210 <LD <LD 006 0.02
B-Endosulfin  <LD <LD <LD 023 <LD 0.3 <LD <LD 155 119 020 0.9 049 024 308 <LD 321 042 <LD 021 003
flﬁ‘;;i“lfén <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 205 <LD 1.14 <LD 049 <LD 495 091 387 <LD 052 019 0.17
Endrin <LD <LD <LD <LD 024 <LD <LD <LD 064 005 <LD <LD <LD 004 073 003 185 005 <LD <LD 0.03
i‘fggﬁ o <LD 0.19 <LD <LD <LD 0.63 031 065 089 <LD <LD 002 <LD 052 749 <LD 112 200 <LD <LD 0.2
Aldrin <LD <LD <LD <LD <D <ID <LD <LD 037 <LD <LD <LD 0.07 <LD 3.09 007 149 <LD <LD <LD 0.02
Dieldrin <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 030 <LD 040 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 003
¥ POC 115 082 <LD 0.55 287 159 1.5 190 1628 285 226 199 301 275 8441 3.07 39.10 326 697 252

a: Promedio de dos muestras

b: afio de muestreo 2017
c¢: ano de muestreo 2018
LD: Limite de Deteccion
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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, a-HCH, B-HCH, 6-HCH vy dieldrin (Figura 20). En contraste, los compuestos
heptacloro epdxido (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 algin momento de sus vidas, a cinco o mas de los 16 POC analizados.

Endrin Aldehido |
Endrin |
Dieldrin |
Aldrin |
Heptacloro epoxido T
Heptacloro |
6-HCH |
v-HCH |
B-HCH |
a-HCH |
Endosulfan sulfato |
B-Endosulfan |
a-Endosulfan ]
4,4'-DDD |
4,4'-DDE |
4,4'-DDT |

0 20 40 60 80 100
FRECUENCIA DE DETECCION (%)

Figura 20. Frecuencias relativas de deteccion de POC en mujeres embarazadas (n=21).
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Cuadro 8. Dosis internas de POC en 21 mujeres embarazadas (ng mL-").

POC Media geométrica DS % de deteccion  Minimo PCss PCs PCss Maximo
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
a-Endosulfan 2.23 1.10 90.5 2.14 2.105 2.20 2.66 4.24
B-Endosulfan 0.61 0.33 90.5 0.44 0.445 0.48 0.65 1.51
Endosulfan sulfato 2.25 0.30 61.9 <LD <LD 0.21 0.39 0.92
a-HCH 44.93 68.12 100 0.26 5.135 11.82 51.34 232.39
B-HCH 0.62 0.12 100 0.48 0.535 0.59 0.72 0.86
v-HCH 0.20 0.19 61.9 <LD <LD 0.20 0.37 0.56
0-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 epdxido 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
Dieldrin 0.84 1.19 100 0.18 0.19 0.27 1.05 4.29
Endrin 0.14 0.10 71.4 <LD <LD 0.16 0.21 0.29
Endrin aldehido 0.45 0.78 61.9 <LD <LD 0.20 0.74 3.55

LD: Limite de Deteccion
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4.3.1 Dosis internas de a-HCH, p-HCH, y-HCH y 0-HCH

De este grupo de compuestos, a-HCH, f-HCH y 6-HCH fueron detectados en todas mujeres
embarazadas incluidas en el estudio (Figura 21). Los niveles de a-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™") fueron determinadas en sélo cuatro de los 21 individuos (véase

datos extremos en figura 21).

Figura 21. Dosis internas de a-HCH, B-HCH, y-HCH y 6-HCH.

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 exposicion humana reciente a 4,4’-DDT en esta poblacion de estudio, tal
como lo sefialan los estudios de biomarcadores (Aylward ef al., 2011). Sirva como ejemplo
el estudio llevado a cabo por Koepke ef al. (2004), el cual pone en evidencia un alto nivel de
exposicion a 4,4’-DDT en una muestra de mujeres embarazadas en Chiapas, a pesar de que
en México ya habia restricciones para el uso de este compuesto en ese afio (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

podria deberse a la ingesta via la dieta, tal como se ha estudiado en modelos experimentales
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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 limite de detecciéon (0.03 ng mL!), no
asi las muestras provenientes de rios, siendo el rio Yautepec el que mostré niveles mas

elevados de este compuesto (véase cuadro 7 para consulta de niveles de 4,4"-DDD en rios).

Figura 22. Dosis internas de 4,4’ -DDT, 4,4’-DDE y 4,4’-DDD.

4.3.3 Dosis internas de heptacloro y heptacloro epoxido

En general, las dosis internas de heptacloro fueron mayores que las de heptacloro epdxido
(Figura 23). So6lo en uno de los casos, la concentracion de heptaclor epoxido fue mayor que
la de su compuesto predecesor. Este hallazgo se contrasta con lo encontrado en otros estudios
en donde las concentraciones de heptacloro epdxido 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 rapidamente absorbido por el tracto gastrointestinal (Mizyukova,
1970). Por otro lado, estudios in vitro han demostrado que la formacién de heptacloro
epoxido es mayor en ratas que en humanos (Radomski & Davidow, 1953; Tashiro &
Matsumura, 1978). Esta podria ser una posible explicacion de las diferencias en los niveles
de un compuesto y del otro. Aunado a lo anterior, se encuentra el hecho de que la conversion
de heptacloro a heptacloro epoxido en el suelo es relativamente rapida (McDougall et al.,

1995; Ware, 1988); siendo asi el comportamiento de heptacloro en el suelo, una posible

59



explicacion de su presencia en sangre estd vinculada con la aplicacion reciente de este

compuesto en la zona y con una exposicion directa.

Figura 23. Dosis internas de heptacloro y heptacloro epoxido.

4.3.4 Dosis internas de a-endosulfan, p-endosulfan y endosulfan sulfato

Las dosis internas mds altas correspondieron a a-endosulfan, seguido de B-endosulfan y
finalmente endosulfan sulfato (Figura 24). Cabe precisar que endosulfan sulfato es un
metabolito secundario de la degradacion de a o B- endosulfan (Walse et al., 2002). Lo anterior
es evidencia de la exposicion reciente a este plaguicida, ya que, como se observa, los niveles

de endosulfan sulfato son mucho menores que las de sus compuestos predecesores.

Los niveles de B-endosulfan resultaron ser menores que los de a-endosulfan (Figura
24). De acuerdo con la literatura, esto podria deberse, por un lado, a la conversion irreversible
de P-endosulfan a a-endosulfan (Schmidt et al., 2001), cuando no se favorecen las
condiciones propicias para la volatilizacion del segundo compuesto, y por el otro lado, por
su alta volatilidad de a-endosulfan en el suelo, este compuesto es trasferido al aire
(Antonious & Byers, 1997), lo cual hace que las mujeres embarazadas estén mas expuestas
a ¢l; sin embargo, la USEPA considera a a-endosulfan, B-endosulfan y endosulfan sulfato
igualmente toxicos (Keith & Telliard, 1979), por lo cual existe un riesgo potencial de que la
fauna y los seres humanos padezcan los efectos adversos de la exposicion a estos compuestos

(para consulta de dosis internas, véase Cuadro 8).
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Figura 24. Dosis internas de a-endosulfan, f-endosulfan y endosulfan sulfato.

4.3.5 Dosis internas de endrin, endrin aldehido, aldrin y dieldrin

Antes de iniciar con la interpretacion de los datos, es importante mencionar que, dieldrin es
un producto de la epoxidacion de aldrin y endrin aldehido es un metabolito secundario de
endrin (ATSDR, 1996a; Lichtenstein & Schulz, 1960). Asimismo, endrin es un
estereoisdmero de aldrin, y comparten propiedades comunes, i.e. presencia de un grupo de
hexaclorociclopentadieno, el cual es el resto del quimico primario que muestra propiedades
toxicas (Leon-Santiesteban & Rodriguez-Vazquez, 2017). Una vez quimicamente

contextualizadas las moléculas, explico la presencia de estas en las mujeres embarazadas.

Por su parte, Aldrin 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™!) en donde estas se encontraron por encima de la
desviacion estandar (Figura 25). Por su parte, los niveles de dieldrin 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 endrin, ya que, sus concentraciones fueron menores

que las de endrin aldehido (Figura 25).

El uso de dieldrin en México esta prohibido desde 1991 (CICOPLAFEST, 1991). Por
ende, los datos obtenidos corresponden con lo esperado. Retomando los resultados de suelo,
podemos observar que aun persisten residuos de este plaguicida en la zona, por lo que la

poblacion sigue estando en contacto con él.
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Figura 25. Dosis internas de endrin, endrin aldehido, dieldrin y aldrin.

4.3.6 Comparacion de dosis internas de DDT con otros sitios en México

A continuacion, se presenta una comparacion entre las dosis internas de 4,4’-DTT, 4,4"-DDE
y ZDDT 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 Tlaltizapan, la cantidad de 4,4’-DDT es ligeramente mayor a la

de 4,4’-DDE, lo cual es un indicativo de la exposicion reciente a este POC.
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Cuadro 9. Comparacion de dosis internas determinadas en el este y otros estudios llevados a cabo en México.

ng mL!
Lugar Compuestos Referencia
Media Intervalo o DE

Veracruz 4,4’-DDT 1.2 (0-20.9) Waliszewski et al. 1999
4,4-DDE 145 (<LD-190.4)

Emiliano Zapata, Morelos 4,4’-DDE 314 32.8 Loépez-Carrillo et al. 2001

Tapachula, Chiapas* 4,4’-DDT 692 (285-2,066)  Koepke ez al. 2004

4,4-DDE 4,960 (2,008-7,969)
IDDT 6226 (2,484-10,595)

Tlaltizapan de Zapata, Morelos 4,4’-DDT 0.9 (<LD-2) Este estudio

4,4DDE  0.15  (<0.09-0.26)
> DDT 1.3 (0.09-3.1)

Valles del Yaqui y Mayo, 4, 4’-DDT 50.4 123.7 Loreto-Gomez et al. 2018
Sonora* 4,4-DDE__ 841.7 1,587.8
DE: Desviacion Estandar
*En estos estudios, se reporta la concentracion de POC en ng grl. Siendo la densidad del suero
humano cercana a 1.0242 gr mL"! (Sniegoski & Moody, 1979), se hizo la conversion de ng gr! a
ng mL! con el propdsito de hacer las comparaciones correspondientes.

4. 4 Evaluacion de riesgo

La evaluacion de riesgo por exposicion a POC se realizo en tres niveles: 1) correlaciones
entre variables sociodemograficas y dosis internas, 2) cocientes de temporalidad de
aplicacion y exposicion, y 3) cocientes de proximidad. El primero identificd las
caracteristicas sociodemograficas que podrian estar favoreciendo a una mayor exposicion
humana a POC. El segundo evidenci6 el uso y exposicion humana recientes a POC. Por su
parte, el tercero buscéd identificar patrones espaciales de exposicion. A continuacion, se

detallan cada uno de ellos.

4.4.1 Descripcion de la muestra de mujeres embarazadas
En total, se reclutaron 21 mujeres embarazadas. El cuadro 10 muestra sus principales

caracteristicas sociodemograficas.
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Cuadro 10. Caracteristicas sociodemograficas de la muestra de mujeres embarazadas.

Caracteristica Minimo Maximo Mediana

- Madre 16 41 22
Edad (afios) Pareja 18 40 225

. N Embarazada 5 15 9
Escolaridad (afios) Pareja 0 16 9
Ingreso mensual (pesos) 2000 8000 4000
Numero de hijos 0 6 0
Tiempo de vivir en Tlaltizapan (afios) 2 41 17
Lactancia materna acumulada (afios) ? 0 8.5 0
Edad de la vivienda (afios) 0.4 50 11
Antecedente ocupacional ® positivo =48% Negativo =52
Percepcion de riesgos en el trabajo Sin=8 No n=8 No sabe n=5
Preocupacion por toxicos en el trabajo Si=33% No =62% No sabe = 5%
i(;};a y zapatos de trabajo son llevados a Si =24% No 76%
Uso intradomiciliario de plaguicidas Si=76% No =19% No sabe =5%
Preocupacion por riesgos ambientales en Embarazada S1=29% No =71%
el hogar o barrio Pareja Si=14% No =76% No sabe =10%

. Embarazada Hogar =62% Trabajo n=38%

C

Ocupacion 3 meses antes de la FUR Pareja Relacionado =43%  No relacionado =57%

., i Embarazada Hogar =76% Trabajo=24%

Cc

Ocupacion 3 meses después de FUR Pareja Relacionado =33%  No relacionado =14%

a: numero de afios amamantando.

b: pareja o algun miembro del hogar labora en actividades agricolas o de jardineria.

c: relacionado con actividades agricolas o de jardineria

4. 4. 2 Asociaciones entre variables sociodemogrdficas y dosis internas

De acuerdo con los resultados obtenidos, existen ciertas tendencias en algunas de las
caracteristicas sociodemograficas de las mujeres embarazadas. En particular, se encontr6 que
factores como la edad, nimero de hijos, lactancia materna acumulada, ocupacién del padre®
antes y después de la FUR?!, ocupacion de la madre®** después de la FUR, percepcion de
toxicos en el trabajo y tiempo de vivir en Tlaltizapan, estan 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 mas pequeiia (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 exposicion a POC. Por su parte, el nimero de hijos (paridad) es
una caracteristica que comunmente se asocia con la disminucion de las dosis internas de

plaguicidas, tal como lo sefialan Kanazawa et al., (2012). En esta muestra de mujeres

30 E] término padre aqui, se refiere a la pareja de la mujer embarazada (en concordancia con la “Hoja Verde”).
31 Fecha de ultima regla o FUR
32 El término madre aqui, se refiere a la mujer embarazada (en concordancia con la “Hoja Verde”).
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embarazadas (n=21), se observa que la disminucién de los niveles de dieldrin se asocia con

un aumento en el nimero de hijos.

En lo que respecta a las ocupaciones, los resultados indican que, si el padre esta
involucrado con las actividades agricolas o de jardineria, las dosis de a-HCH y £ HCH
tienden a aumentar; no obstante, si existe preocupacion por toxicos 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 aldrin aumentan (Cuadro 11). Estos resultados
deben ser cuidadosamente interpretados. Si bien, la muestra de sujetos incluidos es
relativamente pequefia (n=21) —como se mencion6 en el parrafo anterior— comienzan a

reproducirse algunas asociaciones con las reportadas en la literatura.

Cuadro 11. Matriz de correlaciones de Spearman (variables sociodemograficas vs. dosis interna de POC). Este cuadro
representa un resumen de la matriz general de correlaciones (Véase Anexo VI). Unicamente se muestran aquellas
variables con un nivel de asociacion con POC > 0.5 (véase cifras en negritas).

Ocupacién Ocupacién Ocupacién
Edad . Lactancia P dela P Preocupacion Tiempo de
Nimero del padre del padre . . .

POC de la . materna madre . por toxicos vivir en

de hijos antes de . después de . o
madre acumulada después de en el trabajo Tlaltizapan

FUR FUR
FUR

4,4-DDE -0.665 -0.3726 -0.4603 0.135 0.0854 0.11 0.1575 -0.2582
B-Endosulfan  -0.697 -0.2104 -0.2227 0.0527 -0.0705 -0.0833 0.1467 -0.1166
a-HCH -0.0447  0.1634 -0.0066 -0.5065 0.0283 -0.5251 -0.5367 -0.2414
B-HCH -0.4223  -0.3413 -0.5467 -0.0581 0.0283 -0.0263 0.0244 0.1416
Aldrin 0.0325  0.0735 0.0017 0.2105 -0.5276 0.2689 0.2949 0.3034
Dieldrin -0.514 -0.5331 -0.4319 0.097 -0.0142 0.0175 0.001 -0.2565
Endrin -0.3749  -0.0942 0.0997 0.5081 -0.3284 0.6665 0.5045 0.1689
Y Endosulfan -0.3081  0.0688 0.0333 -0.0153 0.1846 0.0044 -0.1101 -0.5713
X HCH -0.0724 0.14 -0.0362 -0.4816 0.0283 -0.4988 -0.5123 -0.2774

4. 4. 2 Cocientes de temporalidad de aplicacion y exposicion

Como se menciond en el apartado 3.5, los cocientes de temporalidad de aplicacion y
exposicion a POC son pardmetros 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 endosulfan 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 restriccion que tiene
este compuesto radica en que su uso solo es para campaiias sanitarias llevadas a cabo por el
Ejecutivo Federal y solo en casos donde éste lo amerite (p. €j. 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 agricolas.

Mujeres embarazadas Suelos

Figura 26. Cocientes de DDT y endosulfan en mujeres embarazadas y suelos agricolas. Lado izquierdo,
distribucion de cocientes en mujeres embarazadas: DDT (n=20) y endosulfan (n=13). Lado derecho,
distribucion de cocientes en suelos agricolas: DDT (n=10) y endosulfan (n=3). Los datos de suelos
agricolas corresponden a los promedios de 2017 y 2018.

4. 5 Cocientes de proximidad

El proposito 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 agricolas. Los resultados indican que, por el momento no
encontramos una asociacion 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 algin grado de
asociacion entre estas dos variables (dosis interna vs. proximidad) sea debido a la homogénea
exposicion a POC en Tlaltizapan. Siguiendo con esta hipotesis, sumada a los resultados

globales de esta investigacion, es posible argumentar que, en general, la poblacion de esta
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zona esta expuesta continuamente a POC, habiendo algunos factores sociales (i.e.

preocupacion por toxicos en el trabajo) y econémicos (i.e. si algin miembro del hogar se

dedica a las labores agricolas) que modifican esta exposicion a estas sustancias. Por otro lado,

es importante hacer énfasis que por la alta volatilidad de algunos POC (p. ¢j. a-endosulfan)

la exposicion a ellos aumenta, ya que éstos se disipan en un aire y son inhalados de forma

continua.

Cuadro 12. Correlacion de Spearman entre cocientes de proximidad y dosis interna.

Cocientes de proximidad

Dosis internas

POC P P ajustada
Media Intervalo Media Intervalo

o-HCH 0.11 0.01-0.63 44.93 0.26-232.39 -0.054 -0.011
B-HCH 0.37 0.07-2.38 0.62 0.48-0.86 -0.005 0.058
v-HCH 0.11 0.004-0.56 0.20 0.19-0.56 -0.009 -0.050
o0-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 epoxido 1.19 0.06-3.71 0.04 0.2-0.28 -0.046 -0.046
a-Endosulfan 0.13 0.01-0.33 2.25 2.2-4.24 -0.010 -0.118
B-Endosulfan 0.34 0.09-2.80 0.61 0.4-1.51 0.102 0.159
Endosulfan sulfato 0.19 0.05-0.51 0.28 0.2-0.92 0.108 0.108
Endrin 0.23 0.1-0.38 0.14 0.1-0.29 -0.16 -0.16
Endrin Aldehido 2.18 0.24-6.54 0.45 0.2-3.55 -0.063 -0.063
Aldrin 0.09 0.002-0.4 1.29 0.7-4.55 -0.043 -0.046
Dieldrin 13.47 0.37-61.55 0.84 0.17-4.29 0.02 0.02

Eluso de POC representa un riesgo a la salud, no solo para las personas que actualmente

habitan en la regidn, sino también para aquellas que aun no han nacido, ya que la poblacién

seguira exponiéndose a ellos. Por ende, estos compuestos continuardn movilizdndose de la

placenta hacia el feto y de la leche materna hacia los recién nacidos.

Debido a la exposicion prenatal a los POC, el neurodesarrollo de los bebés proximos a

nacer esta en riesgo. De hecho, a la etapa embrionaria también se le conoce como la ventana

de exposicion, puesto que en ella se desarrollan drganos vitales y es ahi —la etapa mas

vulnerable del ser humano— donde los POC pueden ejercer su accion toxica generando dafos
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irreversibles. Estos retrasos en el neurodesarrollo pueden afectar gravemente sus capacidades
mentales y motoras durante los primeros afios de la vida. En consecuencia, estos individuos
tendran dificultades para desempefiarse 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 evitardn que puedan acceder a empleos dignos en sus futuros. Lo peor del
asunto, y sumado a lo anterior, es que esta exposicion a los POC trae consigo un efecto
transgeneracional de predisposicion a padecer cancer, lo cual implica que en una o dos —o
quizas en mas— generaciones, la descendencia (i.e. sus hijos, nietos, etc.) de los individuos

expuestos tendra inevitablemente un riesgo a presentar esta enfermedad.

Aunado a lo anterior, las caracteristicas socioecondmicas adversas de la poblacion
estudiada son otro factor que limita la capacidad que esta tiene para amortiguar los efectos
negativos de los POC, por lo que su condicion de vulnerabilidad se torna poco alentadora, por
un lado, porque viven en una situacion con bajos ingresos econémicos y bajo nivel educativo
(educacion formal), y por el otro, porque radican en un ambiente contaminado por estas estas
y otras substancias (p. €]. otros agroquimicos y humo proveniente de la quema de la cafia de
azucar). Este escenario se vuelve aun menos favorecido debido a la violencia y la falta de

seguridad publica para la ciudadania que se vive en la region.

Es necesario cambiar el contexto en el que se da el uso de los POC, ya que con
frecuencia la pregunta es: ;como manejamos a los plaguicidas? En realidad, ese no es el
verdadero asunto, sino la problemadtica transita en como manejamos las plagas. Bajo este
entendimiento, las plagas deben ser manejadas a partir de un enfoque ecosistémico, el cual

busque entender sus ciclos bioldgicos para encontrar en de ellos puntos clave de intervencion.

En tanto no sea erradicado definitivamente el uso de POC, sustituyéndolos por otros
menos toxicos o cuyo tiempo de vida media se reduzca a unos pocos dias (en este punto es
necesario realizar investigacion con el objetivo de proponer plaguicidas cuyas estructuras
quimicas no sean similares a las de la configuracion humana), y los sitios altamente
contaminados sean remediados a través de técnicas que no produzcan metabolitos toéxicos para
el ser humano (p. ej. la biorremediacion por medio de consorcios bacterianos), la salud humana

e integridad ecosistémica no estardn garantizadas.
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En su articulo 4°, Parrafo quinto, la Constituciéon Politica de los Estados Unidos
Mexicanos refiere que: “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro
ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque”; sin embargo, este dafio ambiental
es probado en pocas ocasiones por lo que dicha responsabilidad es rara vez vinculada a su
reparacion. A esto se agrega la incapacidad institucional para regular, decomisar y finalmente
sancionar a quienes los comercializan o usan. Tomando en cuenta estos vacios institucionales,
este estudio se aproximo a describir parte de este dafio, 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 suscribio en 2015 los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Entre ellos, su meta 3.9 plantea que para el afio 2030, se ha de “reducir
considerablemente el niimero de muertes y enfermedades causadas por productos quimicos
peligrosos y por la polucidon y contaminacion del aire, el agua y el suelo”. El panorama que se
vive en Tlaltizapan nos indica que vamos en la direccién equivocada, puesto que los POC y
otros compuestos toxicos prevalecen en el ambiente. Es importante resaltar que los POC, que
fueron o estan siendo aplicados en esta o en cualquier otra zona, se volatilizaran y viajaran a
otras regiones dentro o fuera del pais, afectando asi sus poblaciones humanas y ecosistemas.
En consecuencia, los dafios causados por estas substancias seguiran siendo globales, en tanto

no se erradique definitivamente su uso en las localidades.
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Capitulo 5 Conclusiones

1.

Se evidencio la presencia de los 16 plaguicidas organoclorados en los suelos agricolas
de la comunidad. Por su parte, los afluentes en ambos rios y una de las dos redes de
agua potable (ayuntamiento) tienen un grado de contaminacidn por estos compuestos.
De acuerdo con los resultados de este trabajo, la fuente principal de exposicion a
plaguicidas organoclorados en Tlaltizapan se deriva de las actividades agricolas.

Factores como edad de la madre, nimero de hijos, lactancia materna acumulada,
ocupacion del padre, preocupacion por toxicos en el trabajo y tiempo de vivir en
Tlaltizapan son caracteristicas que estan asociadas con las dosis internas de algunos
POC. Por el contrario, las dosis internas de POC no estan asociadas con el cociente
de proximidad propuesto en este trabajo. Una posible explicacion a esto es que el tipo
de exposicion a POC resulta ser homogénea y continua en nuestra region de estudio,
por lo que, en general, todas las mujeres embarazadas (n=21) estan 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 cancerigenos para el ser humano. Estos vacios o huecos
institucionales derivan en la generacion de riesgos a la salud de las personas,
particularmente de aquellas que son mas vulnerables.

Para hacer una evaluacion de las afectaciones en la salud es importante contar con
estudios que determinen los niveles de contaminantes toxicos para el ser humano en
los diferentes compartimentos ambientales (i.e. monitoreo ambiental).

Para llevar a cabo evaluaciones de riesgo a la salud humana por exposicion, no sélo
a plaguicidas organoclorados, pero a contaminantes ambientales en general, es
imprescindible la colaboracion interdisciplinaria, en este caso, colaboracion con

médicos epidemiologos, quimicos, bidlogos e ingenieros. Este tipo de colaboraciones
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aporta elementos de evidencia de una problematica comun, para aproximarse 1o mas
posible a la realidad del asunto, identificando el grado de contaminacién en el
ambiente, las vias de exposicion y la sensibilidad de los individuos a estas
condiciones. Ademas, si la evaluacion de riesgo es orientada adecuadamente, es
posible proponer recomendaciones para aproximarse a la solucion del problema. En
el caso de los plaguicidas organoclorados es necesario, proponer medidas preventivas
como la comunicacioén de riesgos a la poblacion en general, particularmente a las
mujeres en condiciones de vulnerabilidad (embarazadas). Por otro lado, llevar a cabo
medidas correctivas que vayan encaminadas a la reduccién de los niveles de
contaminacion ambiental por estos compuestos, priorizando aquellas zonas que por
sus caracteristicas (geograficas, y de tipo y uso de suelo) son sitios de acumulacion
de POC (i.e. remediacion de sitios contaminados).

La aplicacion de la encuesta “Hoja Verde” evidencia los factores sociodemograficos
que ponen en riesgo a las mujeres embarazadas por su exposicion 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 refiri6 lavar
la ropa, usada en labores agricolas, junto con la del resto de los miembros de la
familia, de inmediato le fue aconsejado que evitara continuar con esta practica, ya

que ello representa un riesgo potencial.

5. 2 Perspectiva

Evaluacion de riesgo para los bebés: la etapa fetal es la mas sensible a los efectos
adversos causados por POC, resultando imprescindible la identificacion y atencion
oportuna de estos dafios (principalmente retrasos en el neurodesarrollo), mediante la
aplicacion de técnicas de estimulacion temprana.

Comunicacion de riesgos: es necesaria la difusion efectiva de los resultados de esta
investigacion. En este sentido, se deberian tener dos niveles de comunicacion: 1)
comunicacion de riesgos con las mujeres reclutadas y 2) por las implicaciones que
conlleva el uso de POC, comunicacion de riesgos con autoridades gubernamentales

de los tres 6rdenes de gobierno.
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e Remediacion de sitios contaminados por POC: si bien todos los sitios muestreados
tienen un grado de contaminacion por estos compuestos, €s necesario priorizar la
remediacion de aquellos con las mayores acumulaciones de estos compuestos. Una
de las mejores opciones es la biorremediacion por medio de consorcios bacterianos.
Esta técnica, ademas de degradar efectivamente a los POC, no produce metabolitos
toxicos para el ser humano.

e 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 relacion 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

e Tamafio de la muestra de 21 sujetos quizas es insuficiente.
e Solo se contd 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 afio.
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Anexos

Anexo I. Curvas de calibracion para la determinacion de plaguicidas organoclorados en agua.

Intervalo lineal [ng mL™|"

POC Ecuacién de la recta R’ LD
005 01 03 05 038 1 3 10

a-HCH X X X X y=613.01x - 5.4361 0.9989 0.01
B-HCH X X X X X y = 106.64x - 2.4423 0.9976 0.1

vy-HCH X X X X y =509.32x - 26.69 0.9968 0.02
0-HCH X X X X X X y=477.81x - 18.596 0.9998 0.02
Heptacloro X X X X y=1522.89x -243.66 0.994 0.2

Heptacloro epoxido X X X X y=55491x - 24.723 0.9984 0.03
a-Endosulfan X X X X y=329.6x + 104.46 0.9544 0.02
B-Endosulfan X X X X X y =224.07x - 77.956 0.9947 0.03
Endosulfan sulfato X X X X X y=200.47x - 16.626 0.9991 0.17
Endrin X X X X X y=672.06x - 38.965 0.9974 0.03
Aldrin X X y =683.84x + 0.6261 0.9999 0.02
Endrin Aldehido X X X X X X X y=346.37x+5.9462 0.9999 0.02
Dieldrin X X X X X X y=365.2x +47.9 0.992 0.07
4,4'DDT 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 calibraciéon (ng mL"")
LD: limite de deteccion (ng L)

x: concentracion del POC

y: area del POC en el cromatograma
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Anexo I1. Curvas de calibracion para la determinacion de plaguicidas organoclorados en suelo.

Intervalo lineal [ng mL|"

POC Ecuacion de la recta R® LD
0.05 0.1 0.3 05 0.8 1 3 5 10 25 50 100 150 200 300

a-HCH X X X X X y =648.95x - 16.531 0.9964 0.01
B-HCH X X X XXX X y=146.19x - 34.516 0.9982 0.07
vy-HCH X X X X XX y=506.38x - 19.622 0.9989 0.02
0-HCH X X X X XX 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 epdxido X X X y =509.54x - 1.2084 0.9998 0.02
a-Endosulfan X X X X y=500.8x + 19.42 0.9989 0.05
B-Endosulfan X X X X y=159.55x - 39.061 0.9998 0.24
Endosulfan sulfato X X X X y=160.3x + 8.2431 0.9987 0.04
Aldrin X X X X X X y=618.7x +20.236 0.9994 0.01
Endrin X X y=580.91x - 3.3507 0.9999 0.09
Endrin aldehido X X X XXX X X X X y=316.81x +222.09 0.9985 0.01
Dieldrin X X X XXX X X X X y=342.2x +85.32 0.9985 0.01
4,4-DDT X X X XXX X X X X y=319.39x + 170.94 0.9987 0.06
4 .4’-DDE X X X X XXX X X X X y=419.01x + 92.664 0.9997 0.01
4,4’-DDD X X X X X XX y=432.75x +2.7668 0.9997 0.01

a: intervalo lineal son los niveles de la curva de calibracion (ng mL™")

LD: limite de deteccion (ng g ' peso seco)
x: concentracion del POC
y: area del POC en el cromatograma
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Anexo III. Porcentajes de recuperacion en muestras adicionadas de suelo, agua y estandar certificado (%).

Agua ? Suelo P Standard Reference Material® 1944 ©
POC

SngL! 10ngL! | 4[25ngg?] 4[200ngg’] 14[25ngg?] 14[200ngg’] | NJSTD#I  NJSTD#2  NJSTD #3
a-HCH 96 87 73 71 74 70
B-HCH 91 102 101 107 98 105
y-HCH 73 86 80 80 75 75
6-HCH 110 70 89 93 86 89
Heptacloro 69 75 111 73 90 75
Heptacloro epdxido 96 76 84 75 78 69
a-Endosulfan 107 72 74 67 71 70
B-Endosulfan 78 82 126 120 100 101
Endosulfan sulfato 115 96 72 68 80 73
Aldrin 116 85 67 69 65 65
Endrin 96 74 74 68 69 77
Endrin Aldehido 109 80 108 102 98 93
Dieldrin 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 concentracion baja (5 ng L!) y otra alta (10 ng L') de POC.

b: Se tuvieron cuatro adiciones distintas. Se tomaron dos alicuotas de dos muestras, mismas que fueron adicionadas con una concentracion baja (25 ng g'!) y otra
alta (200 ng g™").

c: El estandar certificado Standard Reference Material® 1944 “New Jersey/New York Waterway Sediment” reporta las siguientes concentraciones de referencia: 4,4'-
DDE: 86 + 12 ng g ' peso seco; 4,4'-DDD: 108 £ 16 ng g ' peso seco; ¥ 4,4’-DDT: 170 £ 32 ng g ! peso seco-
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Anexo IV. Parametros fisicoquimicos determinados en muestras de suelo.

Densidad aparente

. Carbono total Carbono Carbono organico
Georreferencia 3
(gr em™)

o
Sitio (%) inorganico (%) total (%) Humedad (%)

Latitud  Longitud 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018

4 18.673 -99.116 24 34 0.0 0.1 24 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 24 036 0.33
13 18.670 -99.127 2.6 23 1.0 0.8 1.7 1.4 16 27  0.18 0.14
14 18.662 -99.153 6.1 59 4.6 4.4 1.5 1.5 19 23 0.24 0.25
16 18.695 -99.144 1.7 33 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 24 18 16  0.23 0.20
20 18.689 -99.136 2.8 3.2 2.0 23 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. Parametros fisicoquimicos determinados en muestras de agua.

Sifio Georreferencia SDT (mgL') TOC (mgL')¢ (ZS 52‘:::1) Aronz‘;a/ti)cidad OD (mg L) ¢ pH Tem([:eg;tura C;thl;icgv(ig;d Solidos  Salinidad dig:;il%;l:g %)
Latitud Tongitid 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018

Pozo 1868 -99.14 955 852 3.1 09 01 00 20 53 22 22 69 69 250 227 }8” 1014971 506 507 0.5 0.5 298  26.3
Chihuahuita® 1868 99.12 318 ND 47 ND 00 ND 05 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND  ND
Ayuntamiento g 6o 99 12 ND 162 ND 0.7 ND 00 ND 18 ND 7.8 ND 73 ND 218 ND 601-565 ND 301 ND 03 ND ;OO'
Al 1869 -99.13 412 1664 19 02 00 00 18 89 80 80 76 74 195 198 ggg' 552524 303 302 03 03 978  98.

A2 1868 -99.13 466 2790 57 04 02 00 40 89 68 15 76 14 215 202 2(5)2 648587 325 623 03 03 8.6 942

A3 1874  -99.07 510 1612 22 08 00 00 22 49 78 73 75 75 205 205 03 638583 640 319 03 03 1000 909

B1 1870 -99.01 978 1226 1.6 14 01 00 36 16 7219 74 75 234 218 ggg }ﬁg 632 607 06 06 958 ;00'

B2 1867 -99.12 1032 688 25 09 01 00 37 30 72 70 76 75 236 209 ggi }fgg 669 643 07 06 964  89.0

B3 1879 9910 1042 670 65 48 02 01 26 10 a6 75 74 85 262 174 o7 12T 457 714 05 07 656 888

13 1867 99.13 1028 784 17 64 01 00 40 0.1 ND 69 ND 76 ND 208 ND }fgg ND 643 ND 06 ND 89
Canal 1866 -99.15 1118 318 86 98 01 00 09 ol 6.1 94 75 75 23 om0 o0 PR e en 07 07 w2

a: ano de muestreo 2017
b: afio de muestreo 2018
c: Carbono Organico Total

d: oxigeno disuelto
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Anexo VI. Correlaciones de Spearman entre variables sociodemograficas y dosis internas de POC.

Ropay
POC en suero Edad  Escolaridad Escolaridad Ingreso Namero Lniztt:s;a O:gswégn O:r?tlc)z:c(;(e)n O;:S:Lf;gn O;:f;j;(sm P;Z?Ctgi?;iésn Zal()iaems Anté%ﬁzdad P;r)ecv(;CrLilgsagcézn P;r)ecv(;CrLilgsagcézn Tiempo de
materno (madre) (madre) (padre) familiar ~ de hijos acumulada FUR FUR de FUR de FUR en el trabajo trabajo vivienda ambientales  ambientales  residencia
(madre) (padre) (madre) (padre) llevados (madre) (padre)
a casa
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
a-Endosulfan 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
B-Endosulfan -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
Endosulfan 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
a-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
B-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
vy-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
8-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 epoxido  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
Aldrin 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
Dieldrin -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
Endrin -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
Endrin aldehido 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
X 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
> Endosulfan -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
X 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
X 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
X 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 Ultima Regla
¥: 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 afios (2017-2018).
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Anexo VIIL. Distribucion de cocientes de proximidad vs. dosis internas.
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Anexo IX. Distribucion de cocientes de proximidad vs. dosis internas ajustada.

Dosis interna (ng mL™)
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Anexo X. Hoja verde para obtencion de caracteristicas sociodemograficas.
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B. ANTECEDENTES OBSTETRICOS

N2 Embarazos previos a éste:

Semanas
Aborto " RN (vivo/ Sex | Lactancia | Malformacion .
(espontaneo/IVE)) Afic muerto) G PN (F/M) | (comple- (si/no) Vive (si/no)
ta/total)

Cuando quedé embarazada, élo estaba buscando?: Si ] no [ Noselohabia planteado O Ns/Ne¢ Il
¢Siguid algun tratamiento para conseguir el embarazo actual?: Si O ne Ns/Nc |l

éCual?: FIV [ 1esi L] inseminacion L] Estimulacién ovarica L]
Fecha Inseminacién / transferencia _/ /
d m a

Y

Uso previo de Anticonceptivos hormonales (indique fecha inicio y fi nal): : ik 3

C. RADIACION IONIZANTE

Pruebas médicas de radiaciones ionizantes en la etapa periconcepcional y embarazo: Si 0 nod

¢Cual prueba? (RX, TAC, dentista, otra):

Fecha de realizacién de la prueba: _ / / d

m a

D. FARMACOS / HOMEOPATIA / HERBORISTERIA / SUPLEMENTOS

¢Ha tomado alguna medicacidn de forma esporddica o habitual? (desde un mes antes del embarazo o lactancia).

Farmaco o producto Motivo Posologia Fechainicio Fecha fi nal o actual
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E. EXPOSICIONES EN EL TRABAJO Y AFICIONES

Indicar ocupacidn 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 ocupaciones de los que viven en casa:

¢Le preocupa alguna exposicién a téxicos medioambientales en el trabajo?: Si 1 Nol Nolosé [

afi rmativo explicar:

¢Se llevan la ropa o zapatos del trabajo a la casa?: Si L1 Nol] Nolosel] Tienen alguna

afi cién que le exponga a algunas sustancias quimicas:

En caso

Aeromodelismo [ Fotografia/revelado L] Maguetacion [ Restauracion muebles [ ] Motociclismo [

Mecénica | Pintura [ Ninguna [ oOtros:

F. TABACO Y OTRAS DROGAS

TABACO Madre Padre Otro en domicilio
Fum‘aba algo‘antes del embarazo 5i/No/Nunca
(periconcepcional)
¢Cudnto fumaba? cigarrillos/dia
Edad inicio afios
¢Cambié el consumo debido al embarazo? Si/No
¢Cudndo cambio? 5G
¢Cudnto fuma ahora? cigarrillos/dia
éLe gustaria dejar de fumar? Si/No

98



éHa pensando en hacerlo préximamente? Si/No

Nada
Exposicion a humo de tabaco de formas pasiva Poco
(amigos o familiares) Bastante

Mucho

Cannabis [ ] En caso afi rmativo explique:

Cocafna [
¢Ha podido estar expuesta a otras drogas en Wy
algiin momento del embarazo o desde 3 meses Heroina
antes del embarazo? Otras

[l Ninguno

L]

G. EXPOSICION AL ALCOHOL

Por favor, indique el nimero de vasos o copas que bebia en cada etapa (sefiale debajo de donde corresponda...1-3 por
mes, 1 por semana, 1 dia, etc.).

Madre periconcepcional 3 meses antes del Mun@ o<1 1-3x 1x 24x | 56x . |(2-3xdia4-5x dia +6x dia| gramos
embarazo mes mes sem sem sem |1Xdi OH/dia
4 Vino tinto, blanco, rosado y vermu (1 vase, 125 3
cc) 0 06 142 438 7.85 10 25 45 &0
b b
Cerveza (1 cafia o botellin 1/5, 200 cc) 0 06 142 228 7.85 10 5 45 50
C Licores (20-252): de frutas (manzana), de crema <
(Catalana, Bayleys) (1 copa, 50 cc) o 075 Zi 643 | 1178 15 375 67.5 o0
d Brandy, ginebra, ron, whisky, vodka ‘ d
aguardientes 40¢ (1 copa, 50 cc) 0 12 284 B.56 157 20 50 90 120
e e
Cerveza sin alcohal (200 cc) = DG 078 SEs o r = = 3 i

a+b+c+d+e gramos total de alcohol/dia

Numero de atracones (>/= 5 UBE = 50 gr) desde FUR a la fecha actual:

iCambib el consumo debido al embarazo? 5[] ‘[: Lo elirmini pisminuys 11 No ]

¢Cuando cambid? Antes de FUR L] Indique semanas de gestacion ]:[

Durante el embarazo ] Semanas de gestacion ]:I Durante la lactancia [

Nuncao<l 1-3x 1x 2-4x 56x% B 2-3 x dia 4-5x dia| +6 x dia | gramos
Madre actualmente mes mes | sem | sem | ‘sem | XX9E@ OH/dia
a Vino tinto, blanco, rosado y vermu (1 vaso, a
125 cc) o 0.6 142 428 7.85 10 25 45 &0
b b
Cerveza (1 cafia o botellin 1/5, 200 cc}
il 0.8 142 428 7.85 10 25 45 B0
¢ Llicores (20-252): de frutas (manzana), de €
crema (Catalana, Bayleys) (1 copa, 50 cc) i 075 21 643 | 1178 15 75 675 50
¢ Brandy, ginebra, ron, whisky, vodka, d
aguardientes 40¢ (1 copa, 50 cc) 0 132 284 856 157 0 0 20 120
e =
Cerveza sin alcohol {200 cc) -
1] 013 028 0.85 157 2 5 9 12
atb+ctdte gramos total de alcohol/dia
F . Nuncao<l 1-3x 1x 2-4x 56x _ |2-3xdia 4-5x dia| +6 x dia | gramos
El padre durante la espermatogénesis mes iriéss - - sem |1xdia OH/dia
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2 Vino tinto, blanco, rosado y vermd (1 vaso, 125

cc) 0 0.6 1.42 4.28 7.85 10 25 45 60
Cerveza (1 cafia o botellin 1/5, 200 cc) 0 0.6 142 4.8 785 10 55 45 50

C Licores (20-252): de frutas (manzana), de crema ) 12
(Catalana, Bayleys) (1 copa, 50 cc) 0 0.75 21 6.43 11.78 15 375 67.5 90

d Brandy, ginebra, ron, whisky, vodka, [ ) @) ; d
aguardientes 402 (1 copa, 50 cc) 0 1.2 2.84 8.56 15.7 20 50 90 120

e e
Cerveza sin alcohol (200 cc) 0 0.13 0.28 0.85 157 2 5 9 12

a+b+c+d+e gramos total de alcohol/dia

Ha aumentado [

El padre actualmente ha cambiado su consumo: Si [ Ha disminuido ] No [

H. EXPOSICIONES EN EL HOGAR, JARDIN Y HUERTO

Afios construccion de la vivienda: ¢Tipo de vivienda?: Piso (altura) [ ] paplex [ ] casade pueblo [ ]

¢Ha tenido problemas en casa de hormigas, cucarachas, roedores, etc...?: Si [] No [

Utiliza spray, polvos, enchufes u otros plaguicidas en casa o huerto: Si L] No [

Cuales: éCuanto le dura un envase de pesticida 1.000 cc? ...

I. PERCEPCION DE RIESGOS

¢Estan preocupados por algunos riesgos ambientales en su casa o barrio? Madre: Padre:

Observaciones:
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Glosario de términos

Antecedente ocupacional

Cociente de temporalidad

Cociente de exposicion

Criterios de exclusion

Criterios de inclusion

Dosis interna

Edad de la vivienda

Estacion de muestreo

Georreferencia

Lactancia materna acumulada

Lugar de acumulacion

La pareja o alguna persona, que habita dentro de la
misma vivienda que la mujer embarazada, se dedica a
las labores agricolas u otra actividad econdémica que lo
exponga a plaguicidas (p. €j. jardineria).

Relacion entre la concentracion de un plaguicida
organoclorado y la suma de concentraciones de sus
metabolitos de degradacion.

Relacion entre la dosis interna de un plaguicida
organoclorado y la suma de dosis internas de sus
metabolitos de degradacion, cuantificados en una mujer
embarazada.

Mujeres menores de 15 afios, cuyo embarazo no es sano
0 que tengan menos de un afio de vivir en Tlaltizapan.

Mujeres que cursen el tercer trimestre de un embarazo
sano, con 15 o mas afios cumplidos y que hayan vivido
al menos un ano en Tlaltizapan.

Concentracion de  plaguicidas  organoclorados
cuantificada en suero sanguineo.

Anos de construccion que tiene la casa donde vive la
mujer embarazada.

Sitio de colecta de muestras ambientales, ya sea de agua
o suelo agricola.

Posicionamientos espaciales de las viviendas de las
mujeres embarazadas y las estaciones de muestreo,
medidos en coordenadas.

Numero de afios que la mujer ha amamantado a lo largo
de su vida.

Sitios en el ambiente donde las emisiones de fuentes
puntuales como la contaminacion del agua o del suelo
pueden exponer a las mujeres embarazadas a riesgos
elevados, como el cancer.
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