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RESUMEN 

La contaminación ambiental es uno de los problemas que ha ido aumentando en 

los últimos años. la cual ha sido causada por el uso indiscriminado de 

compuestos químicos para diversos fines. Un ejemplo de estos compuestos son 

los plaguicidas organoclorados, los cuales han aportado grandes beneficios a la 

sociedad aunque también han contribuido a aumentar el grado de 

contaminación. 

Los plaguicidas organoclorados han tenido una función muy importante en el 

control de enfermedades transmisibles como paludismo, dengue y otras mas, 

además de contribuir en gran medida al desarrollo agrfcola, por otro lado al 

trasladarse a sitios alejados del punto de aplicación o persistir después de 

cumplir su función se convierten en contaminantes. los cuales al estar presentes 

en el suelo, el aire y la lluvia entran continuamente a la cadena alimenticia, un 

ejemplo de esto son los forrajes que al ser consumidos por el ganado son 

almacenados en la carne y excretados a través de la leche. 

Cuando el humano ingiere alimentos contaminados con este tipo de residuos. 

los residuos se almacenan en los tejidos grasos y se excretan, en el r.~so de la 

mujer a través de la leche. Esto representa un riesgo para la salud humana y 

particularmente para los infantes. ya que aun no se conocen los efectos tóxicos 

que estos compuestos puedan ocasionar en los primeros meses de vida de un 

infante. 

En el presente estudio se analizaron muestras de leche materna y suero de 

mujeres residentes de la Ciudad de México, por un método de cromatografía de 

gases con detector de captura de electrones. Los plaguicidas detectados y 

cuantificados fueron los siguientes: HCH-13. HCB, p,p'-DDE y p,p'-DDT. 
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Las concentraciones detectadas en los sueros de las madres fueron mayores a 

las detectadas en las leches correspondientes y aun cuando las concentraciones 

de estos compuestos fueron menores en leche materna, estas sobrepasan los 

Limites Máximos Establecidos por las diferentes entidades regulatorias para 

plaguicidas organoclorados en leche y productos lácteos. de la misma manera 

las lngestas Diarias Estimadas para los infantes son mayores a las establecidas. 
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INTRODUCCIÓN 

Un factor que ha contribuido a la creciente contaminación ambiental es el 

desarrollo industrial; el cual se inició después de la Segunda Guerra Mundial, 

provocando la contaminación extensa del agua, el suelo, el aire y los organismos 

vegetales y animales. 

El agua, juega un papel primordial en la transferencia de sustancias 

contaminantes a través de la cadena alimenticia. esta se contamina con los 

desechos industriales, domésticos y con los excedentes de los productos agrlcolas 

sin tratar, que se depositan en rios y aguas superficiales. También el aire 

contaminado, disuelto en la lluvia, puede arrastrar dichos contaminantes hacia las 

masas acuáticas y los suelos (Albert, 1996). En nuestro pals, una gran proporción 

de las cuencas hidrológicas sufre de una elevada contaminación a causa de la alta 

concentración de detergentes, plaguicidas y fertilizantes (Albert, 1996). 

Los plaguicidas son un caso especial de contaminantes, ya que son sustancias 

qulmicas tóxicas que se dispersan en el ambiente, con el fin de explotar sus 

propiedades tóxicas; sin embargo, al trasladarse a sitios alejados del punto de 

aplicación o persistir después de cumplir su función, se convierten en 

contaminantes (Alpuche, 1991 ). 

La mayoria de los plaguicidas no son especificas en su acción, por lo que no solo 

ocasionan daño a la especie a que van destinados, sino a todas las especies en el 

hábitat en que se utilicen. es asi como los seres vivos están cada vez más 

expuestos a estos compuestos que se dispersan ampliamente por todos los 

ecosistemas (Albert, 1975; González, 1975 y Mutsumura, 1975). 

Los plaguicidas han tenido una función muy importante en el control de 

enfermedades endémicas del hombre, como el paludismo, dengue, tifo y otras 

más. También han influido en el desarrollo agricola, siendo la agricultura una 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



fuente importante de estos contaminantes. En la actualidad, la gran demanda de 

productos agricolas exige el uso excesivo y, en ocasiones, poco controlado de 

plaguicidas y fertilizantes. Considerando que la existencia del hombre depende, en 

gran medida, de una agricultura exitosa, es innegable la importancia que tiene el 

cumplir con las demandas de la población y de mejorar tanto la cantidad como la 

calidad del cultivo (Kaufer, 1984). 

La mayor parte de los plaguicidas organoclorados se emplearon en las zonas 

algodoneras, cabe mencionar que debido al uso excesivo de estos plaguicidas en 

dichas zonas, las plagas desarrollaron resistencia a estos productos, por lo que en 

varias de ellas fue necesario cambiar de cultivo por ser ya imposible o incosteable 

el control por métodos quimicos de las plagas, y en la actualidad, se dedican 

principalmente a los cultivos que sirven como forraje, por ejemplo: alfalfa, sorgo y 

soya. 

Es evidente que esta práctica da lugar a que los residuos de plaguicidas presentes 

en el suelo entren continuamente a la cadena alimenticia por medio de los forrajes, 

que al ser consumidos por el ganado, son excretados por este a través de la leche 

y almacenados en la carne, estos alimentos son ricos en grasa e importantes para 

la nutrición humana y en especial para los neonatos; debido a que al nacer poseen 

una carga inicial de plaguicidas, la cuál depende de la que tenia la madre y 

posterior a su nacimiento, ésta carga se puede incrementar al ser amamantados 

(Knipling and Westlake, 1966; Kenaga, 1972; Moore and Bruce et al, 1973; 

Wedber9, 1978; Frank, 1977; Fytianos, 1985; Saxena, 1982; y Hernández, 1994). 

En la República Mexicana existen aproximadamente 250 ingredientes activos de 

plaguicidas (Gutiérrez-Samperio, 1992). Entre los de mayor importancia se 

encuentran los organoclorados; de los cuales, algunos están restringidos a 

campañas de salud pública (DDT y lindano), otros sólo pueden utilizarse bajo 

supervisión de personal autorizado y capacitado (metoxicloro y heptacloro) 
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último los que se encuentran prohibidos (aldrin, endrin, dieldrin y mirex) (Catalogo 

Oficial de Plaguicidas, 1991). 

El presente estudio se dedicará exclusivamente a los plaguicidas organoclorados, 

siendo estos los plaguicidas más ampliamente utilizados y distribuidos en el 

ambiente, además de tener la capacidad de bioacumularse a través de la cadena 

alimenticia y provocar efectos tóxicos a largo plazo en el humano. 
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CAPITULO/ 

OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Cuantificar los residuos de plaguicidas organoclorados en muestras de leche 

materna y suero de mujeres residentes de la ciudad de México para estimar la 

exposición de los lactantes a estos compuestos. 

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar si existe alguna relación entre los niveles de plaguicidas 

organoclorados en las muestras de leche materna y suero. 

Comparar los resultados obtenidos en este estudio con los reportados en 

estudios realizados en México y otros paises. 
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CAPITULO// 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS PLAGUICIDAS 

ORGANOCLORADOS 

2.1 ANTECEDENTES 

El hombre ha utilizado plaguicidas desde épocas remotas, en un principio utilizaba 

productos naturales para proteger tanto los cultivos como los alimentos del ataque 

de las plagas. a esta etapa se le conoce como "La era de Jos productos naturales" 

y abarcó desde antes de Cristo hasta mediados del siglo XIX como se indica en el 

cuadro 1. 

Cuadro 1. Productos Naturales (Méndez, 1976). 

Afio Producto 
natural 

Lugar 

400 a.c. Flores de pirelro Persia 

800 a.c. Azufre Europa 

900 Arsenitos China 

1690 Tabaco Europa 

1787 Jabón Europa 

1800 Pirelrinas Cáucaso 

1845 Fósforo Alemania 

1848 Ralz de Derris Malasia 

Durante el desarrollo de las ciencias se adquirió un carácter más industrial; se 

requirió una mayor capacidad de producción y almacenamiento; además, de 

protección para los alimentos en cada etapa del proceso. Esto trajo como 
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consecuencias, que la Industria Qulmica lanzara al mercado una serie de sustancias 

de toxicidad inespeclfica y a muy bajo costo. 

Esta fué la segunda etapa en la historia de los plaguicidas, la cual se conoce como 

"La era de los fumigantes y los derivados del petróleo" y abarcó desde mediados del 

siglo XIX hasta principios del siglo XX. 

En 1865 se desarrolló "el verde de Paris" (acetato-arseniato de cobre), éste se 

aplicaba en grandes cantidades, en diversas partes del mundo, para eliminar una 

gran variedad de insectos. En 1882 se empezó a utilizar "la mezcla de Burdeos" 

(sulfato de cobre con cal) que se usó para el control del moho felpudo y otros 

productos similares con el fin de combatir las plagas (Méndez, 1976; Vega, 1977; 

Reyes, 1975) 

La tercera etapa en la historia de los plaguicidas se conoce como "La era de los 

productos sintéticos" y se inició a mediados del siglo XX en Estados Unidos, con la 

sintesis y el uso de los dinitroderivados. En esta etapa se desarrollaron la rnayorla de 

los plaguicidas sintéticos de uso actual. 

En 1874, Zeidler sintetizó el DDT, pero sus propiedades insecticidas fueron 

descubiertas hasta 1939 por Müller. Al mismo tiempo, se sintetizó el DFDT o Gix, 

que fue utilizado con éxito por el Ejército Alemán durante la Segunda Guerra Mundial 

(White, 1971; Melnikov, 1971). 

El uso del DDT revolucionó el control de plagas, debido a su bajo precio y utilidad en 

el control de enfermedades endémicas como la malaria y el dengue. En 1945 se 

introdujeron al mercado otros hidrocarburos clorados tales como: 

hexaclorociclohexano, aldrln, dieldrln, clordano y heptacloro. 

Actualmente se usan más de 140 de estos compuestos para el control de insectos, 

entre los más comunes se encuentran los siguientes compuestos organofosforados: 
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paratión, systox, malatión, diazinon y vapona (Metcalf, 1971 y Eta, 1976). Los 

plaguicidas sintéticos de introducción más reciente son los carbamatos y piretroides. 

Podemos señalar que los paises desarrollados actualmente tienden a evitar el uso 

de las sustancias persistentes y de elevada toxicidad y sustituirlas por compuestos 

de menor estabilidad quimica y menor toxicidad, sin embargo los paises en 

desarrollo están sujetos a una serie de presiones técnicas, económicas y politicas 

que los inducen a utilizar grandes cantidades de aquellos plaguicidas que sean más 

efectivos a corto plazo y más baratos, sin que se le dé importancia suficiente a las 

consecuencias para el ambiente y la salud que pueden derivar de estas acciones, 

sobre todo, a largo plazo (Loera y Albert, 1990). 

2.2 GENERALIDADES 

Bajo el nombre de plaguicidas organoclorados se agrupa un numero considerable 

de compuestos sintéticos cuya estructura quimica, en general. corresponde a la de 

los hidrocarburos clorados, aunque, además de cloro, algunos de ellos poseen 

oxigeno o azufre, o ambos elementos en su estructura. 

Son caracteristicas comunes, a la mayoria de estos compuestos. su baja 

solubilidad en agua y su elevada solubilidad en la mayoria de los disolventes 

orgánicos. Además, en general poseen baja presión de vapor y alta estabilidad 

quimica, asi como una notable resistencia al ataque de los microorganismos. 

Estas propiedades permiten comprender el comportamiento de estos compuestos 

en el ambiente y en los seres vivos. En efecto, su escasa solubilidad en agua y su 

elevada solubilidad en disolventes orgánicos, permite predecir que estos 

compuestos y sus productos de transformación tenderán a acumularse en el tejido 

graso de los organismos vivos; lo que ocurre para la mayoria de estos plaguicidas. 
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Su baja presión de vapor, su gran estabilidad fisico-qulmica y su resistencia al 

ataque de los microorganismos, condicionan que la persistencia de estos 

plaguicidas en el ambiente sea elevada. En efecto, algunos de los plaguicidas 

organoclorados están, sin duda, entre los compuestos que más persisten en el 

medio (Arias Verdes, 1990). 

2.3 CLASIFICACION 

Los plaguicidas se pueden clasificar de diversas formas; de acuerdo a su origen en 

naturales y sintéticos, siendo los de mayor importancia actual los sintéticos; otra 

forma de clasificarlos es de acuerdo a su naturaleza quimica, ya que nos pennite 

agruparlos con un criterio unifonne y establecer correlaciones estructura-actividad, 

estructura-toxicidad, estructura-mecanismos de degradación, etc. También se 

pueden clasificar de acuerdo al grupo de organismos que controlan, como se indica 

en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Clasificación de acuerdo al organismo que controla (Méndez, 1976). 

Clasificación 

Insecticida 

Funguicida 

Molusquicida 

Herbicida 

Acaricida 

Rodenticida 

Nernaticida 

Organismos 

Insectos 

Hongos 

Moluscos 

Malezas 

Ácaros 

Roedores 

Nemátodos 
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De acuerdo a su pmsentación comercial se pueden clasificar en polvos, líquidos, 

gases y comprimidos; esta clasificación es útil en las practicas de aplicación y en 

prevención de riesgos, debido a que del tipo de formulación dependen los riesgos 

del uso del producto y su capacidad para contaminar el ambiente. 

Otra forma de clasificar a los plaguicidas toma en cuenta su persistencia en el medio 

ambiente. Esta clasificación no nos permite analizar la información sobre una base 

concreta y uniforme, ya que cada grupo incluye sustancias de muy diversa 

naturaleza quimica y de comportamiento toxicológico y ambiental muy variado. 

En el cuadro 3. se presentan algunos ejemplos de plaguicidas conforme a su 

persistencia y los correspondientes intervalos de vida media. 

Cuadro 3. Clasificación en base a su persistencia (Méndez, 1976). 

1 
Clase 

1 
Vida media Plaguicida 

No persistentes 0-12 semanas Malatión 

Persistentes Mas de 6 meses en agua Toxafeno 
DDT 

Clordano 

Permanentes Mas de 20 años. Arsenicales 
Mercuriales 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda que los plaguicidas 

organoclorados se clasifiquen de acuerdo a su peligrosidad, la cual agrupa a las 

formulaciones de plaguicidas conforme a la dosis letal media por vía oral o dérmica 
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de su ingrediente activo y los asignan a un grupo especifico conforme a su 

peligrosidad, tomándose en cuenta, el tipo de fonnulación y la via de exposición. 

La OMS establece que, si el ingrediente activo causa un daño irreversible a órganos 

vitales, es altamente volátil, su efecto es acumulativo, o es alergénico para el 

hombre. la clasificación se debe ajustar hacia la categoria de mayor peligrosidad 

(Arias Verdes, 1990). 

En el cuadro 4 podemos observar los datos de toxicidad que se toman en cuenta 

para esta clasificación. 

Cuadro 4. Clasificación en base a su peligrosidad. Fuente: IPCS (1992). 

Clase Peliarosldad 

la Extremadamente peligrosos 

lb Altamente peligrosos 

11 Moderadamente peligrosos 

111 Ligeramente peligrosos 

DLoo ...,.,.. ,..tll ..... /ka de ---.o cornn,..I 

Vía oral Víad•nnlca 

Sólidos Liauldos Sólidos 

;,;5 ;,;20 ;,; 10 

5-50 20-200 10-100 

50-500 200-2000 100-1 000 

>500 >2000 > 1000 
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Por último, la clasificación más común es de acuerdo a su estructura quimica, la 

cual se basa en la estructura del hidrocarburo del que deriva cada plaguicida, esta 

clasificación los divide en tres grupos principales: 

1) Derivados Halogenados de Hidrocarburos Aliciclicos. 

11) Derivados Halogenados de Hidrocarburos Aromáticos. 

111) Derivados Halogenados de Hidrocarburos Ciclodiénicos. 

/) Derivados Ha/ogenados de Hidrocarburos Alicic/icos 

El principal representante de este grupo es el lindano. 1,2,3,4,5,6-

hexaclorociclohexano gamma ó HCH gamma. Esta plaguicida fué preparado por 

Michael Faraday en 1825, en 1912, Van der Linden descubrió cuatro de sus 

isómeros y en 1942, Dupire, Raucourt y Slade descubren sus propiedades 

insecticidas. 

Se conocen B isómeros del HCH pero sólo uno, el isómero HCH-y tiene propiedades 

insecticidas, puro tiene un olor caracteristico, es muy estable a altas temperaturas, a 

la luz y la oxidación, en presencia de sustancias alcalinas se descompone para dar 

1,2,4-triclorobenceno y 3 moléculas de HCI. 

El uso del lindano como plaguicida ha sido de gran difusión debido a que es barato y 

tiene un gran rango de acción como plaguicida. Es el segundo plaguicida 

organoclorado en orden de importancia. 

En México, el lindano se empleaba en campañas de salud pública, tenia aplicación 

agrícola, pecuaria e industrial; a nivel agricola sólo se empleaba para plagas de 

plantas ornamentales y para el tratamiento de semilla en los cultivos de avena, 

cebada, frijol, maíz, sorgo y trigo y para la aplicación al suelo en maiz y sorgo. Otros 

usos fueron el pecuario; se aplicaba a carne de bovinos y porcinos para el control de 

larvas de mosca (RAPAM, 14:1996), en humanos se utilizaba como acaricida y 

pedinculocida, usualmente como loción, crema y shampoo (Hayes y Laws, 1991) 
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pero; a partir de 1991 el uso del lindano se restringió a campañas sanitarias para el 

control de vectores de enfermedades endémicas (Diario Oficial de la Federación, 

1991). 

11) Derivados Halogenados de Hidrocalburos Aromáticos 

En este grupo se incluyen plaguicidas importantes corno lo es el 1, 1 • 1-tricloro-2.2-

bis-(p-clorofenil) etano, también llamado diclorodifeniltricloroetano ó DDT y el 

hexaclorobenceno ó HCB. 

El DDT fue sintetizado por Zeidler en 1874, no obstante sus propiedades 

insecticidas fueron descubiertas por Paul Müller en 1939 y se patentó hasta 1942. La 

primera produ=ión fue usada para el control de plagas en los cultivos y el control de 

insectos transmisores de enfermedades endémicas. 

El DDT grado técnico es un polvo arnoño de color blanco a tostado. Su composición 

es la siguiente: p,p'-DDT (77.1 %), o,p'-DDT (14.9 %), p,p'-DDD (0.3 %), o,p'-000 

(0.1 %), p,p'-DDE (4.0 %), o,p'-DDE (0.1 %) y compuestos no identificados 3.5 % 

(J.Hayes and R.Laws; 1991), es altamente soluble en disolventes orgánicos no 

polares corno acetona. etanol, benceno, tetracloruro de carbono, ciclohexano, éter 

etilico, éter de petróleo y kerosene. es prácticamente insoluble en agua. 

El DDT grado técnico ha sido formulado en varias presentaciones que incluyen 

soluciones de xileno o destilados de petróleo, concentrados emulsificantes. 

granulados, aerosoles y lociones. Los aerosoles y otras formulaciones para el uso en 

el hogar fueron combinados con piretrinas (Hayes and Laws; 1991). 

El p,p'-DDT puro es un sólido blanco cristalino, inslpido. casi inodoro, es muy estable 

bajo ciertas condiciones. en presencia de un álcali fuerte o durante su destoxificación 

este compuesto se transforma en un derivado conocido como p,p'-DDE, el cual no 

tiene propiedades insecticidas pero; es más estable y persistente que el DDT. 
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Se ha demostrado que los átomos de cloro en las posiciones "para-para" proveen la 

estabilidad del DDT, debido a que los compuestos análogos que no tienen átomos 

de cloro se degradan rápidamente para producir fenol y ácido benzoico. De la misma 

forma. la sustitución de cloros por grupos como alcoxi y tioalquilo, aumenta la 

probabilidad de biodegradación (Beltrán, 1987). 

En México la producción de DDT empezó en 1959. Durante algunas décadas, el 

DDT y otros plaguicidas organoclorados, fueron extensamente usados y durante el 

periodo de 1971 -1984 se rociaron 60,609 toneladas de estos productos (RAPAM, 

14:1996). El impacto del DDT en la agricultura fue notable. se redujeron 

considerablemente las pérdidas en la producción, el DDT se aplicó en todos los 

cultivos y además contribuyó en ciertas regiones a disminuir temporalmente la 

incidencia de las principales enfermedades endémicas del hombre. 

La capacidad de producción del DDT en México fue de 8,000 toneladas anuales, 

representando entre el 43% y el 45% de la capacidad nacional para la producción de 

plaguicidas organoclorados. Durante el segundo periodo de 1970 e inicios de 1980, 

la producción y consumo varió entre 3,400 y 4, 100 toneladas anuales. Entre 1982 y 

1986 la producción y consumo disminuyó notablemente. casi llegó a cero. Esto 

principalmente se debió a dos causas; primero una severa crisis que afectó a México 

en 1982, dando como resultado una calda drastica en la producción y las actividades 

comerciales en el pais y segundo, una tendencia internacional a reducir el uso de 

plaguicidas organoclorados, pues; se detectó su persistencia en el ambiente. Esto 

llevó a la restricción del uso del DDT a campañas sanitarias oficiales. y por lo tanto 

una notable disminución en la demanda y producción del DDT. 

Durante el periodo 1971-1993 se utilizaron aproximadamente 226,000 toneladas de 

DDT en campañas contra la malaria. con un promedio de 500 g por rociado en cada 

casa. Desde 1988, la incidencia de casos de malaria disminuyó en un 90% y la 

proporción en áreas rurales con muestras de sangre positivas a malaria disminuyó 

en un 75o/o. 
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Actualmente el DDT es producido en pocos paises, México junto con China y la India 

son los únicos productores de DDT a nivel mundial, y los principales paises 

receptores han sido Colombia, Guatemala, Panamá y Estados Unidos (RAPAM. 

14:1996). 

En México el DDT está restringido sólo a campanas de salud pública (Catalogo 

Oficial de Plaguicidas, 1991) y es producido en una planta industrial, localizada en la 

Ciudad de Salamanca. México plantea reducir gradualmente el uso del DDT en un 

80% para el ano 2001, y su eliminación total en los próximos 10 anos. 

Recientemente la Secretaría de Salud hace un compromiso a eliminar el uso del 

DDT y buscar otras alternativas para el control de la malaria (RAPAM, 15-16: 1996). 

El hexaclorobenceno (HCB) es un sólido blanco cristalino, ha sido ampliamente 

utilizado desde 1965, en la elaboración de pirotecnia, municiones y caucho sintético. 

La mayor parte del hexaclorobenceno se produce como producto secundario en la 

manufactura de disolventes clorados (tetracloruro de carbono, percloroetileno, 

tricloroetileno y bencenos clorados). se ha encontrado como contaminante de otros 

funguicidas, además se produce en pequei'las cantidades durante procesos de 

combustión como la incineración de basura (EPA, 1986). En Estados Unidos se 

canceló su uso corno plaguicida en 1985 y en México su uso aún esta permitido 

(Catalogo Oficial de Plaguicidas, 1991). 

111) Derivados Ha/ogenados de Hidrocarburos Cic/odiénicos 

Los principales compuestos de esté grupo son: heptacloro, aldrín, endrin, dieldrln, 

clordano y endosulfano; la principal característica qulmica de este grupo es la 

presencia de un puente endometiléníco en la molécula del compuesto, son 

qulmicamente estables, pero en presencia de peróxidos del ambiente y de 

organismos, se oxidan para transformarse en su correspondiente epóxido. 
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En Jos derivados halogenados de hidrocarburos ciclodiénicos, la mayor actividad la 

presentan los compuestos que tienen un centro policlorado además de otro sitio 

electronegativo (un doble enlace, un átomo de CI, O, S, 6 N). La posición de estos 

dos sitios electronegativos es similar en distancia y orientación. 

El aldrln puro es un sólido blanco cristalino e inodoro, el compuesto grado técnico 

contiene aproximadamente 85.5% del ingrediente principal, 4.5% de compuestos 

con actividad insecticida y 10% de otros compuestos, tiene un color café oscuro. El 

aldrin es estable a agentes oxidantes básicos, ácidos diluidos; es inestable a ácidos 

minerales concentrados, catálisis ácida, agentes oxidantes ácidos, fenoles o metales 

activos: es moderadamente soluble en parafinas, disolventes aromáticos y 

halogenados, esteres y cetonas, ligeramente soluble en alcoholes e insoluble en 

agua. 

El aldrin es quimicamente estable, pero en presencia de peróxidos, se transforma 

en dieldrin. La formación de dieldrin a partir de aldrin ocurre, en los suelos, las 

plantas, los insectos y los vertebrados. 

En México el aldrin se utilizaba para el control de escarabajos y termitas; el dieldrin 

se empleaba en la agricultura para el tratamiento de semillas y en campañas de 

salud pública para el control de vectores; también tenla uso veterinario, para 

proteger productos de lana de las polillas (ATSDRfTP-88/01). 

En México el uso de aldrin, endrln y dieldrin se encuentra prohibido (Catalogo Oficial 

de Plaguicidas, 1991). 
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2.4 TOXICOCINETICA 

Absorción 
Los plaguicidas organoclorados pueden ingresar al organismo por ingestión, 

inhalación o por contacto con la piel. La absorción depende del vehlculo en el cual 

se encuentre disuelto el plaguicida. 

Distribución 
Una vez absorbidos, los plaguicidas organoclorados pasan a la sangre y son 

distribuidos por todo el organismo; se establece un equilibrio de concentraciones 

entre los elementos grasos y proteicos constitutivos de la sangre y otros tejidos 

ricos en grasas, especialmente el tejido adiposo; aunque también se pueden 

encontrar en hígado, riñones y otros órganos, dependiendo de la dosis absorbida. 

La acumulación de estos plaguicidas en el tejido adiposo impide que lleguen a 

sitios criticas del sistema nervioso sin embargo, cuando ocurre una movilización 

súbita de la grasa (como puede ocurrir en situaciones de tensión, enfermedad o 

desnutrición), estos productos también se movilizan y pueden llegar a estar en la 

sangre en concentraciones suficientes para causar signos de intoxicación aguda. 

Los plaguicidas organoclorados también atraviesan la barrera placentaria y se 

encuentran en la sangre del cordón umbilical ( W.Kanja Laetitia, 1992; Utne 

Skaare Janneche.1988). 

Algunos estudios han demostrado que estos 

graso y, en el caso de mujeres embarazadas 

placenta y al neonato a través de la 

L.M.Hernández, 1993; Koidu Norén, 1983). 

Metabolismo 

plaguicidas se acumulan en el tejido 

son transferidos al feto a través de la 

leche materna (Waliszeski, 1996; 

Los plaguicidas organoclorados se metabolizan lentamente en el higado, en donde 

sufren un proceso de transformación metabólica que se cataliza por las enzimas 

de la fracción microsomal del retículo endoplásmico hepático (citocromo P-450). 
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El metabolismo del DDT. DDE y DDD ha sido estudiado en humanos y otros 

mamlferos, en ratas. ratones y hamsters es similar al del humano: sin embargo, 

no todos los metabolitos intermediarios que se han identificado en animales, han 

sido identificados en humanos, se ha propuesto que el mayor metabolito urinario 

en mamiferos es el ODA. el cual es producido por una secuencia que involucra 

decloración reductiva, dehidrocloración, reducción, hidroxilación y oxidación de la 

porción alifática de la molécula. 

Esto lo podemos observar en la Fig.1, en donde inicialmente el DDT es 

metabolizado en el hígado a dos metabolitos intermediarios: es lentamente 

convertido a DDE por una dehidrocloración y a DDD por una decloración 

reductiva. En ratas el DDE es lentamente convertido a DDMU, esto se lleva a 

cabo en el higado, posteriormente es convertido en el riñón a ODA a través del 

DDNU. El DDD es rápidamente detoxificado por el dicloro-difenil-cloroetileno 

(DDMU) para dar dicloro-difenil-cloroetano (DDMS), mientras que, en los riñones. 

el DDMS pasa a dicloro-difenil-etileno (DDNU); éste. a través de un alcohol 

(DDOH), a dicloro-difenil acetaldehido (DDCHO) un aldehido intermedio y. por 

último es oxidado a ácido dicloro-difenil acético (DDA). (Peterson and Robison. 

1964). 

Investigaciones in vitro indican que el citocromo P-450 convierte al lindano en 5 

metabolitos primarios: hexaclorociclohexano, pentaclorociclohexano, 2.4,6-

triclorofenol, 2,3,4,6-triclorofenol y pentaclorobenceno (ATSDRfTP-89/14). 

El metabolismo del HCB no ha sido estudiado en humanos. Estudios en ratas 

indican que es metabolizado a bencenos menos clorados, fenoles clorados y 

glucuronidos conjugados con glutation (UPDATE, agosto,1994). 

El inicial y mayor paso de la biotransformación del aldrin en el humano es la 

formación del correspondiente epóxido (dieldrin). Aldrin es con facilidad convertido 
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a dieldrin primeramente en el higado y en menor grado en pulmones. Dieldrin .y el 

restante de aldrín se almacenan en el tejido adiposo (Hayes, 1974). 

La ruta de epoxidación del aldrin por los microsomas hepáticos, está directamente 

relacionada con el citocromo P-450 (McManus y cols.1984). 

Excreción 

La excreción de este tipo de compuestos principalmente se lleva a cabo a través 

de dos sistemas: el renal y el hepático, por ambos es necesario que el plaguicida 

entre al flujo sanguineo en donde es transportado al higado a través de la vena 

portal y hacia el riñón a través de la arteria renal. 

Cuando el plaguicida es transportado hacia el higado es alterado metabólicamente 

y excretado por dos vias; la digestiva y la renal. 

Otros sistemas menos disponibles son la exhalación de las vias respiratorias, la 

secreción en sudor y saliva, la eliminación en tejidos no vitales como el cabello y 

las uñas, aunque para éste tipo de compuestos, éstas vías de excreción no 

juegan un papel importante. Una excepción es la secreción a través de la leche 

materna (Matsumura, 1985, ATSORfTP-89/08). 
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FIG.1. Ruta metabólica del DDT (adaptado por Peterson y Robinson 1964). 
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2.5 MECANISMO DE ACCION 

Plaguicidas aromáticos 

Este grupo de compuestos actúa a nivel de sistema nervioso periférico. son 4 los 

mecanismos que funcionan simultáneamente; siendo sus efectos a nivel de la 

membrana celular (Casarett y Doull"s, 1991). 

• Afecta la permeabilidad de los iones !<', reduciendo su transporte a través de la 

membrana. 

• El DDT altera los poros de los canales de sodio impidiendo su paso, estos canales 

normalmente activos (abiertos). son inactivados (cerrados). El DDT interfiere en 

el transporte activo de sodio del nervio durante la repolarización. 

• El DDT inhibe las ATPasas (Adenosin Trifosfatasa neuronal) Na•, K' y Ca ... las 

cuales juegan un papel inicial en la repolarización neuronal. 

• El DDT inhibe la actividad de la calmodulina (transportador de Ca .. en los 

nervios), por lo tanto altera la liberación de neurotransmisores intraneuronales. 
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Plaguicidas Ciclodiénicos y Aliciclicos 

Dichos plaguicidas actúan a nivel de sistema nervioso central, como se indica a 

continuación: 

• Los compuestos ciclodiénicos y aliciclicos inducen efectos similares a la 

picrotoxina (un exitante nervioso y antagonista del neurotransmisor GABA (ácido 

gamma aminobutirico)). El neurotransmisor GABA induce la salida de los iones cr 

de las neuronas; los ciclodiénicos y aliciclicos bloquean esta actividad induciendo 

una repolarización parcial de la neurona y un estado de excitación. 

• Los plaguicidas ciclodiénicos son inhibidores especificas de las ATPasas Na•. 

K •, Ca++ y Mg-; las cuales son esenciales para el transporte de ca++ a través de 

las membranas (Matsumura,1985; Wafford y cols. 1989). 

La inhibición de las ATPasas ca++ y Mg++ en la membrana sináptica provoca una 

acumulación de los iones Ca++ intracelulares estimulando la liberación de los 

neurotransmisores (vesiculas), los cuales inducen la despolarización de las 

neuronas adyacentes y la propagación del estimulo por el SNC (Casarett y 

Doull"s, 1991). 
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2.6 TOXICOLOGIA 

La acción tóxica se produce cuando el plaguicida alcanza el sitio de acción y 

ocasiona un daño bioquimico que se revela en el organismo vivo mediante un 

conjunto de signos y sintornas que lo caracterizan (Arias Verdes, 1990). 

Los efectos tóxicos están influenciados por: 

El tiempo de exposición 

Los niveles de concentración 

Las caracteristicas fisicas y quimicas del compuesto 

La variabilidad biológica. 

Dependiendo de estos efectos, la toxicidad puede ser: 

Toxicidad Aguda 

Los efectos agudos se manifiestan rápidamente, evolucionan a formas graves de la 

enfermedad y ocasionalmente pueden llegar a producir la muerte. 

La intoxicación aguda es relativamente rara, aunque puede producirse cuando hay 

una exposición ocupacional elevada, una ingestión accidental o una ingestión con 

fines suicidas u homicidas. 

Los primeros slntomas se pueden presentar 30 minutos después de una 

exposición masiva, aunque generalmente el tiempo promedio de aparición de los 

sintomas es de a 6 horas después de la ingestión de plaguicidas 

organoclorados. Los primeros slntomas son náuseas y vómitos seguidos por 

cefalea y excitación, acompañados por diversos signos neurológicos, debilidad 

muscular. temblores, desorientación mental y convulsiones; también aparecen 

trastornos respiratorios y del ritmo cardiaco, inicialmente la respiración se acelera 
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y puede sobrevenir depresión conduciendo a la muerte por insuficiencia 

respiratoria. 

Toxicidad Crónica 

La intoxicación crónica se presenta después de un periodo de tiempo largo, y se 

debe principalmente, a la exposición ocupacional continua a estos plaguicidas y/o a 

la ingestión de residuos a través de los alimentos. el agua y el aire; estos residuos al 

penetrar al organismo, se acumulan hasta llegar a una concentración determinada, 

en la cual empiezan a causar diversos trastomos de tipo tóxico. 

En la toxicidad crónica se observa acumulación de residuos del plaguicida y de sus 

metabolitos, los cuales pueden provocar a largo plazo. diversas alteraciones en el 

organismo cuya causa es dificil determinar. 

El cuadro cllnico que se presenta por intoxicación crónica es el siguiente: Anorexia, 

adelgazamiento, signos poli-neuróticos, alteraciones hepáticas, trastornos del ritmo 

cardiaco. lesiones oftalmológicas como conjuntivitis y angiopatia de la retina; también 

se producen lesiones sobre el sistema nervioso central y periférico. además gastritis 

y bronquitis (EC0,1990). 

2.7 INTRODUCCION Y MOVILIDAD DE LOS PLAGUICIDAS 

ORGANOCLORADOS EN EL MEDIO AMBIENTE 

La introducción de los plaguicidas organoclorados en el medio ambiente se debe a 

dos fuentes principales: 

La aplicación directa ó intencional sobre: animales. cultivos. suelos y agua. 

La aplicación indirecta ó accidental en desechos industriales, corrientes de 

aire, lluvias, nevadas. animales muertos y heces de animales. 
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Uno de los principales factores que influyen en la distribución y acumulación de los 

plaguicidas organoclorados es su persistencia en el ambiente. 

Las concentraciones más altas de estos compuestos se encuentran en las áreas 

de aplicación, aunque también se han encontrado en sitios alejados, asi como en 

agua y en sedimentos donde nunca se han aplicado, esto es debido a que 

después de su aplicación, se adhieren a las particulas que flotan en el aire y son 

acarreadas por el viento, caen con las gotas de la lluvia y son transportados por 

los rios hacia los mares y océanos. 

En la figura 2, se observa un esquema con la distribución de los plaguicidas 

organoclorados en el medio ambiente. lo que nos muestra que estos compuestos se 

encuentran ampliamente distribuidos en aguas. suelos y organismos. 

La presencia de estos residuos en la vida animal y vegetal ha provocado efectos 

inesperados. fitotoxicidad y cambios en la vegetación y la microftora, efectos 

fisiológicos dañinos y mortalidad en ciertas especies de animales domésticos y 

salvajes (mamíferos, aves, peces, etc.). 

Su gran estabilidad, persistencia y capacidad de dispersión de la mayoria de los 

plaguicidas organoclorados son factores responsables de que lleguen a todos los 

niveles de la red trófica. incluyendo a los alimentos del ser humano (Rendón, 1990). 
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Distribución 

La absorción de las particulas 
Sólidas es muy rápida y su 
migración es muy lenta. 

Volatilización 

Fotodegradación 

FIG.2 Distribución de plaguicidas organoclorados en el medio ambiente. 
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2.8 PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN LECHE MATERNA Y SUERO 

El primer estudio sobre residuos de contaminantes qulmicos fue realizado por 

Laug y cols. en 1951, en el cual encontraron que la leche de una población de 

mujeres normales y sanas contenlan cantidades considerables del plaguicida 

organoclorado DDT. 

A raíz de esto se han realizado muchas investigaciones sobre contaminación de 

leche materna, en paises de todo el mundo, y el DDT junto con otros plaguicidas 

organoclorados, han sido detectados y/o determinados en la mayoría de estas 

investigaciones. 

La persistencia metabólica y ambiental de este tipo de residuos en combinación 

con su alta solubilidad en grasas contribuyen a su almacenamiento en el 

organismo humano y su eliminación a través de la leche materna, no importando si 

se esta expuesto ocupacional o ambientalmente. 

En los estudios más recientes se describen de 9 a 12 compuestos organoclorados 

en cada muestra de leche materna, ya sean plaguicidas o sus metabolitos. El DDE y 

el DDT han sido los compuestos detectados con mayor frecuencia en leche materna, 

ya que se detectaron en las muestras analizadas en la mayoría de los paises en 

donde se han efectuado estos estudios. 

En cuanto a suero; Gupta y cols., han demostrado que existe une relación positiva 

entre la exposición a plaguicidas organoclorados y la concentración encontrada en 

la sangre humana (Murphy y Harvey 1985). 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 MATERIAL Y EQUIPO 

Para realizar el análisis de los plaguicidas organoclorados se deben tener ciertas 

precauciones. que van desde el lavado del material y su almacenamiento hasta la 

limpieza del extracto de la muestra, esto con la finalidad de evitar el deterioro de la 

columna y mantener el cromatografo operando apropiadamente. La contaminación 

de reactivos, material de vidrio, equipo de extra=ión y jeringas de inye=ión pueden 

causar inteñerencias conduciendo a resultados incorrectos. ya que las técnicas 

detectan residuos que se encuentran en el orden de partes por billón (INIREB, 1981 ). 

Reactivos, Adsorbentes y Disolventes 

- Ácido sulfúrico concentrado (J.T.Baker). 

- Dicromato de potasio (J.T.Baker). 

- Permanganato de potasio (J.T.Baker). 

- Sulfato de sodio anhidro granular, (J.T. Baker). 

- Florisil, malla 60/100, G.P. (Sigma). 

- Tritón X 100 (t-Ocylfenoxi polietoxietanol) (Sigma). 

- Acetona G.P. (Baxter). 

- Hexano G.P. (Baxter). 

- Isa-octano G.P. (Baxter). 

- Metanol G.P. (Baxter). 

- Polifosfato de sodio (Aldrich). 

- Tolueno G.P. (Baxter) 

- Agua purificada G.P. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

27 



Equipos 

Cromatógrafo de gases con detector de captura de electrones Varian 2400 

Fase estacionaria OV-101 5% 

Soporte sólido Chromosorb WHP malla 100-120 

Columna de vidrio, 6 pies de largo, 2 mm de diámetro interno y Y. in de 

diámetro externo. 

Condiciones de operación: 

Temperatura de la columna: 180ºC 

Temperatura del inyector: 200ºC 

Temperatura del detector: 300ºC 

Flujo de nitrógeno: 

Registrador Varian 

Velocidad de carta: 

30 ml/min +flujo auxiliar 30 ml/min = 60 ml/min. 

A-25 

0.1 in/min. 

Cromatógrafo de gases con detector de captura de electrones Varian Star 

3400 ex 
Fase estacionaria: Metil fenilsilicona 50% 

Columna capilar 30 m de largo, 0.53 mm de diámetro interno, grosor de 

pelicula 0.1 mm. 

Condiciones de operación: 

Temperatura de la columna: 

Temperatura del inyector: 

Temperatura del detector: 

190"C. 

200"C. 

330"C. 

Flujo de nitrógeno 

Registrador integrado 

10 ml/min. (con flujo auxiliar). 
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Equipo Auxiliar. 

- Agitadores magnéticos (Thermolyne Sybron Corp.). 

- Baño de agua (W.H. Curtin & Co.). 

- Evaporador rotatorio (Büchler lnstrurnents.). 

- Mantas de calentamiento (Glas-Col Apparatus Co.). 

- Mufla (Termolyne Sybron Corp.). 

- Material de vidrio (Pyrex. Kimax.). 

Estándares de plaguicidas organoclorados. 

Aldrln. Dieldrin, Endrin, Isómeros del hexaclorociclohexano (HCH): HCH-a. HCH-

13, HCH-y, Hexaclorobenceno, Heptacloro, Epóxido de heptacloro, Endosulfano, 

Sulfato de endosulfano, p,p'-DDE, p,pº-DDD, p,p·-ooT (NSI Enviromental 

Solutions LIS.EPA, Certified Reference Standars). 
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3.2 METODOLOGIA 

Muestreo 

Las muestras analizadas fueron tomadas y proporcionadas por el Instituto Nacional 

de Salud Pública. La población estudiada fue de 64 mujeres, las cuales tenian como 

minimo un año de residencia en la Ciudad de México, y eran de estado 

socioeconómico medio a bajo. 

El muestreo se llevó a cabo 7 dias después del parto, se tomó una muestra de leche 

materna y una muestra de sangre. 

Las muestras se obtuvieron de la siguiente manera: 

Leche matema: Se obtuvo por exprimido manual y se colecto en viales de vidrio de 

30 mi con contratapa de teflón y previamente lavados con acetona y hexano. 

Suero: Se obtuvieron Sml de sangre por punción venosa, se colocó en un baño de 

agua a temperatura controlada para retraer él coagulo y posteriormente por 

centrifugación se obtuvo el suero, el cual se almaceno en viales de vidrio usando el 

procedimiento de lavado anteriormente descrito. 

Estas muestras se conservaron a -20"C hasta el momento de su análisis. 

El análisis de las muestras se llevo a cabo por cromatografla de gases con detector 

de captura de electrones (63Ni). 
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Preparación de estándares 

Las soluciones estándar de los plaguicidas organoclorados se prepararon 

basándose en la sensibilidad del cromatógrafo y en la concentración de los 

plaguicidas que se encuentran comúnmente en diferentes alimentos ó sustratos 

similares analizados y reportados en la literatura. 

Para esto, se pesaron cuidadosamente 25 mg del estándar del plaguicida que se 

deseaba preparar. se disolvieron con isa-octano y se llevaron a un volumen de 25 mi 

con el mismo disolvente. Esta solución correspondió al estándar primario con una 

concentración de 1000 ppm a partir de la cual, por diluciones sucesivas, se 

obtuvieron soluciones de concentración de 100 ppm hasta 10 ppm que se utilizaron 

como estándares para el análisis por cromatografía gas-líquido con detector de 

captura de electrones (INIREB1981 ). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

31 



DETERMINACION DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN 

LECHE MATERNA (Modificación de Albert y col. al método EPA 1981) 

El método que se utilizó para la extracción de lipidos fue el método B0-1 

(Lampert, 1964). 

Preparación de la solución B0-1. Se disuelven 70 g de polifosfato de sodio 

(NaP03 ) 0 y 30 g de Tritón X-100 (Alquil fenoxi-etanol), en agua purificada G.P. y 

se llevan a un litro. 

Extracción 

• Homogenizar la leche materna y adicionar solución B0-1 (en relación 3:2), se 

agita vigorosamente y se somete en un baño de agua a temperatura de 

ebullición hasta que se separen los lipidos. 

• Los lipidos se extraen con una pipeta Pasteur a los 30, 60 y 90 minutos de 

calentamiento, se transfieren a viales previamente pesados y etiquetados. 

• Se almacenan a -20ºC hasta el momento de su purificación. 

Purificación 

• Lavar con 1 O mi de hexano una columna cromatográfica empacada con: lana de 

vidrio purificada, florisil activado (1.6 g) y sulfato de sodio anhidro activado (1.6 

g), descartar los lavados. 

• Pesar 50 mg de grasa en la balanza analitica y transferir a la columna anterior, 

eluyendo primero con 10 mi de hexano G.P. y después con 24 mi de metanol 

G.P. 1% en hexano G.P. 

• Recoger los eluatos en matraces balón, agregar 3 a 4 gotas de solución de 

concentración (tolueno) y evaporar en evaporador rotatorio a ± 0.5 mi 

• Transferir con hexano las muestras evaporadas, a tubos cónicos graduados de 

15 mi y evaporar nuevamente hasta el volumen adecuado para su análisis 

cualitativo y/o cuantitativo ya sea 0.5 mi, 1 mi ó 5 mi. 
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DETERMINACION DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN 

SUERO HUMANO {Método de la EPA 1981) 

• Tomar 2 mi de suero y adicionar 6 mi de hexano G.P. 

• Mezclar en un agitador mecánico durante 2 horas. 

• De la fase de hexano tomar una alicuota de 5 mi y colocarla en un tubo cónico 

graduado. 

• Concentrar la muestra en un evaporador rotatorio hasta un volumen adecuado 

para el análisis cualitativo y/o cuantitativo. 

DETERMINACION DE LIPIDOS TOTALES EN SUERO HUMANO 

{Método de .Jordi Folch, M. Lees, and G. H.Sloane Stanley. 1957) 

• Tomar 250 µl. de suero humano. 

• Adicionar 4 mi de solución de cloroformo/metanol (2:1 ). 

• Mezclar la muestra en un agitador mecánico a 180 ciclos/min. durante 30 min. 

• Filtrar el extracto a través de una pipeta pasteur empacada con lana de vidrio y 

arena purificada (3 cm. aprox.). 

• Reextraer el suero con 1 mi de solución de cloroformo/metanol. 

• Adicionar al extracto 1 mi de una solución de KCI 0.2 molar. 

• Mezclar y centrifugar durante 1 O min. 

• Descartar la fase acuosa y adicionar a la fase orgánica 2.5 mi de una solución de 

metanol/agua ( 1 : 1). 

• Mezclar y centrifugar durante 10 min. 

• Descartar la fase acuosa y la fase orgánica evaporarla con flujo suave de 

nitrógeno. 

• Transferir el extracto en un vial previamente pesado. 

• Evaporar con flujo suave de nitrógeno y secar toda la noche en un horno de vacio 

a50ºC. 
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• Pesar nuevamente los viales y por diferencia de peso obtener la cantidad de 

lipidos totales. 

3.3 IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE PLAGUICIDAS 

ORGANOCLORADOS. 

Análisis Cualitativo 

Se llevó a cabo con la finalidad de identificar los compuestos presentes en una 

muestra. Las mezclas de estándares que se utilizaron para éste análisis fueron las 

siguientes: 

Mezcla NIST: hexaclorobenceno, HCH-a, heptacloro, aldrin, epóxido de heptacloro, 

cis-clordano, trans-nonaclor, dieldrin, mirex, o,p'-DDE, p,p'-DDE, o,p'-DDD, p,p'-DDD, 

o.p, -DDT, p,p'-DDT. 

Mezcla 1: hexaclobenceno, HCH-v, heptacloro, aldrin, dieldrin, endosulfano-a, 

endosulfano-13, endrin aldehldo. 

Mezcla 11: HCH-a, HCH-J3, aldrln, epóxido de heptacloro, p,p'-DDE, p,p'-DDD y 

endrin. 

A continuación, se procedió a efectuar la inyección de cada muestra, alternando 

cada inyección con las de las mezclas estándar. En los cromatogramas obtenidos 

se midieron los tiempos de retención, tanto de los picos de los estandares. como 

los picos de la muestra problema. 

A los picos de la muestra problema, cuyo tiempo de retención coincidió con los 

picos de las soluciones estándar se les asignó una identidad preliminar. 
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Posteriormente, los extractos de las muestras se inyectaron nuevamente en otra 

columna de diferente polaridad a la que se utilizó para el análisis preliminar, para 

confirmar la identidad de los plaguicidas por el método de multicolumna. 

Los tiempos de retención para un plaguicida pueden ser diferentes en cada 

columna, pero deben coincidir siempre con los de los estándares respectivos en la 

columna de que se trate. 

Análisis Cuantit.tivo 

Una vez que se efectuó el análisis cualitativo, los extractos de las muestras se 

inyectaron para su cuantificación. 

Las mezclas de estándares que se utilizaron para el análisis cuantitativo fueron las 

mismas que se emplearon en el análisis cualitativo. 

La cuantificación se llevó a cabo por comparación de alturas entre los picos de la 

muestra y del estandar, posteriormente se realizaron los cálculos por medio de la 

fórmula establecida por la EPA. 

ppb = -~ª~~b~~x~­
c y 

En donde: 

a = concentración del pico del estandar (ng/ml) 

b = altura del pico de la muestra (mm) 

c = altura del pico del estándar (mm) 

x = volumen del extracto final (µI) 

y = microlitros del extracto inyectado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

35 



Análisis estadistico 

El proceso estadistico incluyo el calculo de la media, desviación estandar y 

coeficiente de variación para el caso de las muestras analizadas por duplicado. 

3.4 CONTROL DE CALIDAD 

En cada serie de muestras analizadas se determinaron los siguientes parámetros 

analiticos: 

Exactitud 

Este parametro se realizo con la finalidad de verificar la eficiencia del proceso 

analitico, para las muestras de leche materna se utilizo una muestra de leche de 

vaca y para el caso de las muestras de suero, una muestra de suero bovino, 

ambas muestras estaban libres de residuos de plaguicidas o contenlan niveles 

mlnimos: a estas muestras se les adiciono una mezcla de estándares (Certificados 

por la EPA y NIST). La mezcla contenla los siguientes plaguicidas organoclorados: 

HCH-y, heptacloro, aldrin, epóxido de heptacloro, p,p'-OOE y p,p'-000, cuyos 

tiempos de retención fueron corto. intermedio y largo, respectivamente. 

Los resultados de la adición de estándares en las muestras de leche materna y 

suero se observan en las Tablas 1 y 2 respectivamente. En estas tablas se puede 

observar que los porcentajes de recuperación fluctuaron entre 80 y 100º/o para 

todos los plaguicidas adicionados en ambos substratos, estos valores se 

encuentran dentro del rango de los valores reportados en la literatura, que van de 

un 70% a un 110% dependiendo del plaguicida adicionado (EPA, 1980). 
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Tabla 1. Recuperación porcentual de la mezcla de plaguicidas organoclorados 

adicionada a las muestras de leche de vaca. 

N. Serie HCH-y p,p'-DDE p,p'-000 

1 99.06 80.00 91.26 

2 86.00 100.00 95.00 

3 85.00 86.23 80.00 

4 100.00 96.00 85.00 

5 81.00 80.00 98.00 

6 96.13 90.00 68.00 

7 98.34 87.05 93.06 

8 100.00 95.00 83.00 

9 86.00 84.00 97.00 

X 92.39 88.70 90.03 

O.E 7.71 7.11 6.39 

LAS 115.52 110.03 109.21 

LCS 107.81 102.92 102.82 

LCI 76.97 74.47 77.25 

LAI 69.26 67.36 70.86 

LCS: Limite de control superior (X + 20.E.) 

LCI: Limite de control inferior (X - 20.E.) 

X: Media 

O.E: Desviación estándar 

LAS: Limite de alarma superior (X + 30.E.) 

LAI: Limite de alarma inferior (X - 30.E.) 

Aldrin Heptacloro Epox.Hept. 

80.00 85.14 81.08 

91.00 83.08 100.00 

80.00 84.00 84.00 

80.00 99.00 86.00 

85.33 97.00 86.00 

89.00 69.00 65.00 

96.07 96.00 80.00 

86.00 89.00 83.00 

66.00 89.00 97.00 

85.93 90.13 86.90 

5.52 5.88 6.93 

102.49 107.77 107.68 

96.97 101.89 100.75 

74.89 78.38 73.04 

69.37 72.50 66.11 
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Tabla 2. Recuperación porcentual de la mezcla de plaguicidas organoclorados 

adicionada a las muestras de suero bovino. 

N. Serie HCH-y HCH-13 Aldrin p,p'-000 

1 84.90 80.00 100.00 100.00 

2 96.59 98.21 96.95 96.63 

3 100.00 100.00 90.00 100.00 

4 87.14 100.00 70.64 92.59 

5 96.38 80.00 100.00 79.62 

6 76.58 81.94 85.00 82.27 

7 90.08 80.00 100.00 84.62 

8 70.27 70.96 83.72 79.41 

9 95.00 90.00 85.00 80.00 

X 88.55 87.64 90.15 88.35 

O.E 9.96 11.02 10.08 8.91 

LAS 118.44 120.7 120.39 115.08 

LCS 108.47 109.68 110.31 106.17 

LCI 68.63 65.6 69.99 70.53 

LAI 58.67 54.58 59.91 61.62 

LCS: Limite de control superior (X + 20.E.) 

LCI: Limite de control inferior (X - 20.E.) 

X: Media 

O.E: Desviación estandar 

LAS: Limite de alarma superior (X+ 30.E.) 

LAI: Limite de alarma inferior (X - 30.E.) 

p,p'-DDE p,p'-000 

84.67 100.00 

96.93 96.63 

95.00 100.00 

95.34 92.59 

80.00 79.62 

83.06 82.27 

80.00 84.62 

80.00 79.41 

100.00 80.00 

88.33 88.35 

8.32 8.91 

113.29 115.08 

104.97 106.17 

71.69 70.53 

63.37 61.62 
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Con la finalidad de observar con mayor facilidad el desarrollo del proceso analltico se 

construyeron las gráficas de control para cada uno de los plaguicidas adicionados 

(gráficas 1 a 6 para leche de vaca y 7 a 11 para suero bovino). 

Cuando algún punto se sale de los limites de control superior o inferior se infiere 

que hay algún problema en el proceso, lo ideal es que los puntos oscilen 

alrededor del punto medio durante todo el proceso y que no se salgan de las dos 

primeras desviaciones estándar calculadas para el proceso, comportamiento que 

se presenta en las gráficas correspondientes a cada plaguicida adicionado, si 

algún punto se saliera o se encontrara en la tercera desviación estándar nos 

indicaría que el proceso en ese punto estuvo fuera de control y por alguna causa 

se perdió el plaguicida adicionado. 

Precisión 

Se llevó a cabo para confirmar de reproducibilidad de los resultados y para 

calcular el error promedio de las determinaciones. 

La muestra que se analizo por duplicado se eligió al azar y el coeficiente de 

variación fue menor al 10% para los plaguicidas detectados. 

También se corrió un Blanco reactivo para detectar las impurezas que se 

pudieran incorporar durante el proceso analítico, ya sea debido a los disolventes, 

reactivos o material de vidrio utilizado. Por medio de este control se tuvo la certeza 

de que los residuos encontrados en las muestras son plaguicidas y no impurezas 

incorporadas en el proceso y sensibles al detector de captura de electrones. 
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Gráfica No.1 Carta Control: HCH-gamma en suero de mujeres 
residentes de la Ciudad de México. 

140 ,...----------------------, 

120 

~ . . -•--- ~ ___ ._ __ ....._ __ _ 
100 

80 

60 

40~. ----------------~---' 
2 3 4 5 6 8 9 

No. Serie 

...-LCS=108.47 

-+-LC1=68.63 

...-PROMEDI0=88.55 

-% RECUPERACION 

-+-LAS=118.44 

..,._ LAl=SB.67 



~ 
t-1 
t-1 t-3 
!l> tx:I 
t:".)~ 
l?d Ul 

ºº ~~ 
~::l 
tzj 

z 

:: 

Gratica No.2 Carta Control: HCH-beta en suero de mujeres 
residentes de la Ciudad de México. 
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Gráfica No.3 Carta Control: Aldrin en suero de mujeres residentes de 
la Ciudad de México. 
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Gráfica No.4 Carta Control: p,p'-DDD en suero de mujeres 
residentes de la Ciudad de México. 
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Gráfica No.5 Carta Control: p,p'-DDE en suero de mujeres residentes 
de la Ciudad de México. 
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Gráfica No.6 Carta Control: p,p'-000 en suero de mujeres residentes 
de la Ciudad de México. 

140r--~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

ó 
e: 
·~ 120 
.e 
o ... 
Q) 
::J 
Ul 

~ 100 
e: 

•O 
'ü 
~ 
Q) 

g. 80 
u 
Q) 
o:: 
Q) 
'O 

;f. 60 

40'--~~~~~..--~..--~~~~~..--~..-----' 

2 3 4 5 6 8 9 

No. Serie 

-+-LCS=106.17 

-+-LC1=70.53 

--PROMEOI0=88.35 

"'*"% RECUPERACION 

-+-LAS=115.08 

-+-LAl=61.62 



Grafica No. 7 Carta Control: HCH-gamma en leche materna de 
mujeres residentes de la Ciudad de México. 
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Gráfica No.8 Carta Control: p,p'-DDE en leche materna de mujeres 
residentes de la Ciudad de Mexico. 
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Gráfica No.9 Carta Control: p,p'-DDD en leche materna de mujeres 
residentes de la Ciudad de México. 
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Grafica No.1 O Carta Control: Aldrin en leche materna de mujeres 
residentes de la Ciudad de México. 
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Grafica No.11 Carta Control: Heptacloro en leche materna de 
mujeres residentes de la Ciudad de México. 
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Grafica No.12 Carta Control: Epóxido de Heptacloro en leche 
materna de mujeres residentes de la Ciudad de México. 
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CAPITULO/V 

RESULTADOS 

En las tablas 3. 4. 5 y 6 se muestran las concentraciones de los plaguicidas 

organoclorados detectados en las 64 muestras de leche materna y suero 

analizados. estos resultados se expresan en ppm base grasa. 

Como podemos observar en las 4 tablas, las concentraciones de los compuestos 

organoclorados (HCH-13. HCB, p,p'-DDE y p,p·-oon en el suero de la madre fueron 

muy altas en comparación con los niveles detectados en la leche de la misma 

madre, por ejemplo la concentración de HCB fue de 62.5 ppm en suero y de 0.02 

ppm en leche, además de que las concentraciones de estos compuestos en el suero 

de la madre tuvieron mayor variabilidad entre una y otra (0.12 - 62.50 ppm de HCB), 

sin embargo las concentraciones en leche materna presentan menor variación (0.02 

- 5.00 ppm de HCB). 
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TABLA 3. Concentración de HCB en leche y suero maternos para cada una de las 

muestras analizadas. 

No.de 1 Leche 11 Suero No.de Leche 
Muestra muestra 

1 0.37 22.8 35 0.08 
2 0.04 6.57 36 0.15 
3 0.32 47.5 37 0.04 
4 1.35 17.4 38 0.77 
5 0.20 14.7 39 0.12 
6 0.51 0.12 40 0.33 
7 0.97 18.4 41 1.09 
8 0.40 13.9 42 0.71 
9 0.46 6.07 43 0.79 
10 0.20 18.4 44 o.os 
11 0.20 20.9 45 0.30 
12 N.O. 8.12 46 0.12 
13 O.S1 S.27 47 0.9S 
14 1.02 13.7 48 0.06 
15 1.71 9.S1 49 0.16 
16 0.27 4.10 so 0.94 
17 0.34 7.11 51 0.10 
18 0.08 4.75 52 0.32 
19 0.20 9.52 53 1.22 
20 0.06 10.80 54 O.OS 
21 0.14 28.50 55 0.30 
22 0.46 12.60 56 0.08 
23 0.15 10.20 57 0.12 
24 0.31 13.50 58 0.28 
25 o.os 10.00 S9 0.17 
26 0.1S 1.48 60 0.10 
27 0.34 7.60 61 0.13 
28 0.14 10.50 62 0.92 
29 1.28 8.33 63 0.40 
30 S.00 S1.70 64 0.27 
31 0.22 18.70 
32 0.13 5.74 
33 0.02 62.SO 
34 0.12 S.53 

.. 
N.O : No detectado. concentracoon < 0.00002 ppm . 
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6.10 
4.45 
3.88 
10.10 
12.70 
5.11 

20.00 
9.64 
5.76 
9.28 
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12.50 
14.80 
13.70 
4.04 
13.70 
8.18 
18.20 
4.47 
13.30 
19.SO 
13.20 
9.09 
8.63 
2.85 

19.30 
3.17 
9.37 
3.68 
6.84 
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TABLA 4. Concentración de HCH-13 en leche y suero matemos para cada una de las 

muestras analizadas. 

No.de Leche Suero No.de ~c::J muestra muestra 

1 0.06 N.O. 35 0.55 
2 0.03 2.78 36 0.20 
3 TRAZAS N.O. 37 0.09 
4 4.36 4.82 38 0.53 
5 TRAZAS 10.9 39 0.24 
6 0.51 3.61 40 0.51 
7 1.27 TRAZAS 41 2.23 
8 0.29 N.O. 42 0.80 
9 0.55 N.O. 43 0.47 
10 0.27 TRAZAS 44 0.12 
11 0.22 N.O. 45 0.32 
12 TRAZAS 1.79 46 0.15 
13 TRAZAS 15.8 47 0.74 
14 0.65 TRAZAS 48 0.11 
15 0.51 TRAZAS 49 0.47 
16 0.70 TRAZAS 50 0.55 
17 0.092 N.O. 51 0.32 
18 0.12 2.15 52 0.12 
19 0.20 2.76 53 1.44 
20 0.11 TRAZAS 54 0.24 
21 0.28 TRAZAS 55 0.35 
22 TRAZAS TRAZAS 56 0.16 
23 0.28 2.60 57 0.46 
24 0.19 2.14 58 TRAZAS 
25 0.09 2.12 59 0.11 
26 0.17 1.43 60 0.38 
27 0.22 TRAZAS 61 0.23 
28 0.22 N.O. 62 0.15 
29 0.46 N.O. 63 TRAZAS 
30 7.74 8.78 64 1.54 
31 0.18 TRAZAS 
32 0.35 TRAZAS 
33 o.os TRAZAS 
34 0.41 7.55 

N.O : No detectado, concentración < 0.00002 ppm. 
TRAZAS : concentración > 0.00002 ppm. 
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2.57 
4.15 
4.81 
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6.18 
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2.66 
17.90 
12.30 
1.92 
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3.54 
1.64 
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0.26 
N.O. 
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TRAZAS 
TRAZAS 

2.29 
0.52 
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N.O. 
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TABLA 5. Concentración de p,p'-DDE en leche y suero maternos para cada una 

de las muestras analizadas. 

.:!º·de c::JI Suero 

1 
No. de c::Jc::J uestra muestra 

1 0.32 65.30 35 0.29 7.92 
2 0.07 4.65 36 18.20 36.10 
3 3.57 52.90 37 0.65 13.80 
4 6.70 21.60 38 4.81 5.47 
5 1.02 32.10 39 0.68 6.18 
6 1.86 31.50 40 8.92 20.30 
7 0.88 70.70 41 4.42 26.10 
8 1.44 40.40 42 2.09 8.64 
9 1.45 13.10 43 3.85 43.00 
10 0.14 40.40 44 0.09 TRAZAS 
11 0.12 12.60 45 0.15 8.04 
12 21.00 8.61 46 0.16 9.51 
13 2.35 12.20 47 15.00 16.20 
14 3.87 67.00 48 0.37 15.30 
15 2.49 30.90 49 0.44 23.90 
16 0.30 7.31 50 2.12 37.40 
17 1.33 17.40 51 0.14 25.00 
18 1.48 43.30 52 0.42 25.70 
19 0.16 12.60 53 8.54 12.50 
20 0.03 13.50 54 0.06 5.94 
21 0.32 19.34 55 0.12 31.20 
22 1.04 60.40 56 0.21 TRAZAS 
23 0.07 52.90 57 0.17 84.50 
24 0.32 46.90 58 1.78 80.70 
25 0.10 45.40 59 0.39 16.50 
26 0.11 5.14 60 0.11 66.90 
27 0.92 52.00 61 0.10 16.20 
28 0.39 31.20 62 0.37 87.90 
29 2.30 20.00 63 0.87 13.00 
30 3.53 52.80 64 0.42 30.40 
31 0.28 7.93 
32 0.08 1.49 
33 0.03 TRAZAS 
34 0.29 12.50 

N.O : No detectado, concentración < 0.00002 ppm. 
TRAZAS : concentración > 0.00002 ppm. 
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TABLA 6. Concentración de p,p'-OOT en leche y suero maternos para cada una 

de las muestras analizadas. 

No.de Leche Suero .:=:J Leche Suero 
muestra 

1 TRAZAS N.O. 35 TRAZAS N.O. 
2 N.O. N.O 36 TRAZAS 6.94 
3 2.47 N.O 37 0.87 4.65 
4 1.44 N.O. 38 0.38 N.O. 
5 0.51 15.40 39 TRAZAS N.O. 
6 0.18 N.O. 40 0.23 TRAZAS 
7 0.29 N.O. 41 TRAZAS N.O. 
8 0.17 TRAZAS 42 TRAZAS N.O. 
9 0.17 N.O. 43 N.O. N.O. 
10 0.11 N.O. 44 N.O. 12.10 
11 TRAZAS N.O. 45 0.03 N.O. 
12 N.O. N.O. 46 0.02 N.O. 
13 TRAZAS TRAZAS 47 TRAZAS N.O. 
14 0.78 TRAZAS 48 TRAZAS N.O. 
15 TRAZAS N.O. 49 0.13 TRAZAS 
16 0.08 N.O. 50 0.29 TRAZAS 
17 0.29 N.O. 51 0.05 N.O. 
18 0.96 21.90 52 0.16 31.10 
19 N.O. TRAZAS 53 N.O. 3.74 
20 N.O. N.O 54 N.O. N.O. 
21 0.09 N.O. 55 0.05 N.O. 
22 0.18 N.O. 56 0.06 N.O. 
23 0.06 N.O. 57 0.03 N.O. 
24 0.14 7.80 58 TRAZAS N.O. 
25 0.02 29.70 59 0.09 N.O. 
26 0.02 N.O. 60 0.11 17.90 
27 0.48 N.O. 61 0.44 3.49 
28 12.00 N.O. 62 0.12 N.O. 
29 N.O. TRAZAS 63 0.39 N.O. 
30 25.50 N.O. 64 N.O. N.O. 
31 TRAZAS N.O. 
32 N.O. N.O. 
33 0.01 N.O. 
34 0.16 38.10 

N.O : No detectado, concentración < 0.00002 ppm. 
TRAZAS : concentración > 0.00002 ppm. 
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En las tablas que se presentan a continuación; tabla 7 y 8, se muestran los 

resultados estadísticos; media aritmética, desviación estándar, mlnimo y máximo asi 

como el numero de muestras en las que se detectaron los diferentes compuestos 

organoclorados cuantificados en este estudio (HCH-13. HCB, p,p'-DDE y p,p'-DDT). 

Como se puede observar, los plaguicidas mencionados anteriormente se detectaron 

en ambas matrices biológicas (suero y leche). Es importante señalar que los 

compuestos que presentan concentraciones mas altas y con mayor dispersión 

fueron el p,p'-DDT y su metabolito el p,p'-DDE en las dos matrices biológicas: 

1) Leche materna: p,p'-DDE (2.04 ± 4.01ppm base grasa) y p,p'-ODT (1.15 ± 

4.22 ppm base grasa). 

2) Suero de la madre: p,p'-DDE (29.19 ± 22.30 ppm base grasa) y p,p'-DDT 

(16.07 ± 11.84 ppm base grasa). 
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TABLA 7. Resultados estadisticos de los plaguicidas organoclorados detectados 

en leche materna. 

Plaguicida Media Desviación JMinimo Máximo Incidencia 
estándar 

HCB 0.46 0.70 0.02 5.00 63/64 

HCH-13 0.59 1.14 0.03 7.74 64/64 

P. p'-DDE 2.04 4.01 0.03 21.00 64/64 

p, p'-DDT 1.15 4.22 0.01 25.50 53/64 

I:DDT 2.90 5.42 0.04 28.83 64/64 

Concentraciones expresadas en ppm base grasa. 
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TABLA 8. Resultados estadisticos de los plaguicidas organoclorados detectados en 

el suero de la madre. 

= Plaguicida Media Desviación 
estándar 

Mínimo Máximo Incidencia 

HCB 127 10.99 0.12 62.50 64/64 

HCH-13 4.74 4.29 052 17.90 64/64 

p, p'-DDE 29.19 22.30 1.49 87.90 64/64 

p, p'-DDT 16.07 11.84 3.49 38.10 20/64 

I:-DDT 31.67 24.02 0.005 87.90 --
Concentraciones expresadas en ppm base grasa 
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En la tabla 9 se muestran los valores de HCH-13. HCB y la I:-DDT determinados en 

este estudio y los valores correspondientes a los Limites Máximos Establecidos 

(LME) por las Agencias Internacionales Reguladoras para estos mismos compuestos 

en productos lácteos incluyendo leche de vaca. 

Es muy importante observar que los valores de estos tres compuestos 

organoclorados, cuantificados en leche materna están por arriba de los LME por 

estas Agencias. 

El HCH-13 se encuentra 2.9 veces por arriba del LME por la EEC, el HCB resultó 1.5 

veces por arriba del LME por la FAO/OMS y 1.8 veces por arriba del LME por la 

EEC. Finalmente los niveles de la I:-DDT resultaron 1.9 veces por arriba del LME por 

la FDA, 2.3 veces por FAO/OMS y 2.9 veces por la EEC. 
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TABLA 9. Limites Mál<imos Establecidos (LME) por la EEC 1986, FAO/OMS 1986 y 

la FDA 1991, para residuos de plaguicidas organoclorados en productos lácteos, 

comparados con los niveles obtenidos en este estudio. 

Plaguicida 
1 

Limite Máximo Establecido (LME) • 
1 

FDA FAO/OMS c=J Este 
Estudio 

HCH-13 -- ----- 0.2 0.59 

~-DDT 1.5 1.25 1.00 2.90 

HCB -- 0.3 0.25 0.46 

•ppm base grasa. 

NOTA: En la actualidad no se cuenta con los LME para leche materna, por lo cual 

nuestros resultados se han comparado con los valores establecidos por las Agencias 

Internacionales Reguladoras para productos lácteos incluyendo leche de vaca. 
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En la tabla 10, se presentan los valores de las lngestas Diarias Estimadas (IDE) para 

cada plaguicida, las cuales se comparan con la lngesta Diaria Aceptable (IDA). 

Como se puede apreciar los valores de la IDE para HCH-13. HCB y la ;r-DDT, en 

este estudio resultaron ser valores superiores a los establecidos por la 

Organización Mundial de la Salud (1986). 

TABLA 10. lngesta Diaria Estimada (IDE), con relación a la lngesta Diaria Aceptable 

(IDA). 

1 
Plaguicida 

1 
IDE 

(mg/kg/dia) 
Proporción IDE I IDA 

HCB 0.0020 0.4012 

HCH-13 0.0026 0.5146 

~-DDT 0.0126 2.5296 

La OMS establece una IDA= 0.005 mg/kg/d1a. 
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CAPITULO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Es importante considerar que no todos los plaguicidas organoclorados 

encontrados en las muestras analizadas del presente estudio tienen la misma 

importancia toxicologica, por esta razón vamos a considerar con más detalle a los 

plaguicidas. metabolitos o isómeros que se ha demostrado que presentan mayor 

acción tóxica para el humano. 

Aunque el HCH-1!. se presenta en el total de las muestras analizadas no es de gran 

importancia debido a que no se ha demostrado que este isómero presente actividad 

tóxica, a pesar de que se ha considerado como el isómero más predominante y 

persistente en la leche materna (Waliszewski y col. 1996). 

El uso del hexaclorobenceno se encuentra prohibido por la Legislación Mexicana, 

sin embargo éste plaguicida se presentó casi en el total de las muestras 

analizadas. esto podria indicar que el plaguicida se emplea en la actualidad o que 

probablemente esté ingresando al organismo humano por diferentes fuentes, 

como pueden ser los procesos de combustión e incineración de basura, la 

manufactura de disolventes clorados o bién, puede presentarse como 

contaminante de funguicidas, siendo la fuente de ingreso más común el uso del 

plaguicida (EPA, 1986). 

Como ya se ha mencionado al inicio de la discusión, se ha considerado que la 

presencia del metabolito p,p'-DDE en el presente estudio es de suma importancia, 

debido a que los efectos tóxicos que manifiestan los individuos expuestos de 

manera directa e indirecta al DDT se encuentran asociados a este metabolito. 

En nuestros resultados observamos que el p,p'-DDT no se presenta en el total de 

las muestras analizadas comparado con su metabolito el p,p'-DDE; el cual si se 

encuentra y en concentraciones altas (2.04 ppm en leche materna y 36.27 ppm en 
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suero). Por esta razón se puede afirmar que las madres participantes en este 

estudio no hablan tenido una exposición directa al plaguicida; otra posibilidad es 

que el p.p'-DDE ingrese al organismo a través de otras vias de exposición como la 

cadena alimenticia al consumir alimentos contaminados como carne. leche, huevo 

y productos lácteos (Lara y col. 2000). 

Por otro lado la leche materna desempeña un papel importante en la exposición a 

estos contaminantes, debido a que es la principal fuente de eliminación de 

plaguicidas organoclorados en mujeres (Marit de Campos, 1979), y dado que es la 

forma natural de alimentación del niño durante los primeros meses de vida se 

considera como una fuente importante de exposición en la población infantil. Por 

tal razón, es de suma importancia el estado tanto emocional como nutricional de la 

madre, debido a que si hay una situación de estrés, o si la dieta no es la adecuada 

o si existe la falla de alimentos se produce un aumento en la movilización de la 

grasa y esto causa una mayor disposición de estos plaguicidas en la sangre y en 

la leche materna (OPS.1990). 

En este estudio las concentraciones detectadas de plaguicidas en suero son mas 

altas a las detectadas en leche materna. En Ja literatura nacional no existen infonnes 

en los que se compare la concentración de plaguicidas organoclorados entre leche 

materna y suero. Sin embargo un estudio realizado en Nueva York publicó 

concentraciones de plaguicidas organoclorados más elevadas en suero que en leche 

materna (Greizerstein y cols.1999); aunque también hay estudios en los que reportan 

lo contrario. tal es el caso del estudio realizado en Kenya en 1986, en donde las 

concentraciones de plaguicidas organoclorados en suero son menores a las 

detectadas en leche materna (Kanja y col.1992). 

Por otra parte, es de suma importancia el hecho de que la concentración promedio 

de p,p'-DDE se encuentre por encima de los LME por todas las entidades 

reguladoras y por consiguiente que la IDE sea mayor a la IDA, debido a que es el 

plaguicida que presenta mayor a=ión tóxica para el humano y porque no es posible 
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dar un pronóstico de las consecuencias de salud que se puedan presentar al tener 

una IDE por encima de la IDA durante los primeros seis meses de vida. 

Al comparar los estudios realizados en areas rurales y urbanas de nuestro pais se 

observa que las áreas rurales presentan mayor grado de contaminación por 

plaguicidas organoclorados en comparación con las areas urbanas, particularmente 

por p,p'-DDT y su metabolito p,p'-DDE (Lara y cols.2000). 

Un estudio realizado en 1981 en la población rural de Morelos (tabla 11), detectó 

concentraciones altas de plaguicidas organoclorados (p,p'-DDT = 21.36 ppm y p,p'­

DDE = 30.06 ppm), debido al uso fTecuente de este y otros plaguicidas en anos 

pasados. En este estudio, el 50% de la población femenina tuvo dos formas de 

exposición al insecticida; uno de manera ocupacional por la aplicación directa y dos 

por la exposición en sus hogares (López Portillo y =l. 1981). 

Lara y cols., realizaron un estudio en 1990 con la misma población, encontrando que 

las concentraciones de estos plaguicidas disminuyeron a través del tiempo (la 

concentración de p,p'-DDT disminuyo a 15.88 ppm y la de p,p'-DDE a 3. 13 ppm). 

Con los antecedentes mencionados confirmamos que la presencia y concentración 

de los plaguicidas organoclorados en las muestras biológicas, depende del uso que 

se le dé al plaguicida y de la región de donde proceda la muestra. Este es el caso de 

los paises en vias de desarrollo en donde existen diversos factores (las condiciones 

climatológicas, las campanas de salud pública y las campanas de comercialización 

de plaguicidas en las que se hace énfasis, casi exclusivamente, en los beneficios 

económicos a corto plazo para el usuario y se ocultan los riesgos a largo plazo para 

la salud humana), que junto con sus actividades laborales (la agricultura de 

autoconsumo y exportación) =ntribuyen al uso excesivo de grandes cantidades de 

plaguicidas. 
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En estos paises asi como en el nuestro, es común detectar p,p'-DDT y su metabolito 

p,p'-DDE en concentraciones relativamente altas. Esto posiblemente se debe a la 

falta de una legislación apropiada para el uso de este tipo de sustancias, ya que hoy 

en dia existen leyes y reglamentos al respecto pero su implementación práctica no 

se lleva a cabo. 

Finalmente es importante señalar que en estudios realizados en paises 

desarrollados (tabla 12) no se ha detectado p,p'-DDT y el metabolito p,p'-DDE se ha 

detectado en concentraciones muy bajas, por el contrario, en los paises en vias de 

desarrollo, es común detectar el p,p'-DDE en concentraciones altas y en algunos 

casos todavia se detecta el p,p'-DDT (Craan A. and Haines 0., 1998). 
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TABLA 11. Niveles de plaguicidas organoclorados detectados en leche materna en los diferentes estudios realizados en 

poblaciones rurales y urbanas de México. 

1 
IEJEJEJjp,p'·DDT llp,p'·DDE '~ HCB 

Población Urbana 

D.F. Lara y col. 1981 2 38 1.03 2.49 0.23 ......... 

D.F. Este estudio. 2.90 1.15 2.04 0.59 0.46 

Morelia López Portillo. 1981 4.33 0.71 3.62 0.89 -

Cuernavaca López Portillo. 1990 4.94 0.66 4.28 0.16 --

Veracruz Waliszewski 1998 4.69 0.65 3.99 
1 

0.66 -
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Población Rural 

Coahuila 

Morelos 

Morelos 

Veracruz 

1 1 1 

Albert L. 1976 

López Portillo. 1981 

Lara E. 1990 

Waliszewski. 1996 

1 1 1 1 1 

13.18 1.98 10.35 1.63 -

50.41 21.36 30.06 0.25 --

15.88 3.13 13.32 0.22 -

11.30 2.46 8.25 0.80 0.021 
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TABLA 12. Niveles de plaguicidas organoclorados (ppm base grasa) detectados en leche materna en este estudio 

comparados con niveles detectados en estudios realizados en países desarrollados y en vías de desarrollo. 

c:J N» ~o,p'-OM~ -~-~ i p,p'-OM EI:J:J 
Canadá 1995 Newsome et al. 0.003 0.22 ...... - .......... .. ......... 0.0145 

U.SA 1989 Schecter et al. --·· 0.54 -·--· ........ ·---·· ···-· 

Alemania 1994 Furst et al. ---- 0.504 --- - .. ---- 0.177 

Escaña 1993 Hernández et al. 0.06 0.6 . - 0.66 . -- ----
,'·.·;': ¡;;·)(··6.;~i.}.i :·~c~n~::. <io.35: .. Israel 1985 Weisenbera et al. ......... 2.44; . 0.08 

-e 

India 1989 Zaidi et al. 1.43 7.28 -- ---- -- ---
Vietnam 1989 Schecter et al. --·· 6.70 -- --- --- ---

México D.F. 1999 Este estudio. ·-·-· 2.13 1.24 3.37 0.60 ......... 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente: 

• La principal fuente de ingreso de p,p'-DDE al organismo humano en el D.F. es 

a través de la cadena alimenticia. 

• El DDT detectado en las muestras analizadas se encuentra en proceso de 

degradación metabólica. 

No existe ninguna relación entre la concentración de plaguicidas 

organoclorados eliminada a través de la leche materna y la concentración 

detectada en el suero de la madre. 

• Los niveles de plaguicidas organoclorados están influenciados por el estado 

nulricional de la madre. 

Los neonatos de las madres que participaron en este estudio están expuestos 

a concentraciones mayores de plaguicidas organoclorados que las 

establecidas por la OMS. 

El grado de contaminación por plaguicidas organoclorados en muestras 

biológicas es mayor en las áreas rurales que en las áreas urbanas de los 

diferentes estados de la República; de igual manera es mayor en los paises en 

vias de desarrollo que en los paises desarrollados. 
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Este tipo de investigaciones nos permiten evaluar la magnitud de la 

contaminación y de esta manera predecir el efecto adverso que dichos 

residuos puedan tener a mediano y largo plazo sobre la salud de la población 

humana y el equilibrio del medio ambiente. 
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ANEXO 

Caracterlsticas Fisicoqulmicas de los plaguicidas organoclorados. 

Plaguicida 

p,p' - OOT 

p,p' - OOE 

p,p' - 000 

HCH -y (Lindano) 

Formula 

a-o-1-0--a 
Cl-C-CI 

1 a 

Cl~~I 
k'-'·"· 

c~4H;ac1~ 

CeHeCle 

Caracterlsticas 

Sólido cristalino, casi 
inodoro. Insoluble en 
agua, soluble en 
benceno, acetato de etilo, 
hexano, acetona. Muy 
estable qulmica y 
bioqulmicarnente, se 
descompone en presencia 
de álcalis. 

No tiene acción 
insecticida. 
Es muy persistente y su 
solubilidad es similar al 
p,p' - OOT. Es más 
estable y persistente que 
el p,p' - OOT. 

Tiene propiedades 
insecticidas, solubilidad 
similar al p,p' - OOT. 

Presenta propiedades 
insecticidas. olor 
caracterlstico, poco 
soluble en agua, muy 
soluble en disolventes 
orgánicos. aromáticos y 
clorados. Estable a la luz. 
calor y dióxido de 
carbono, se descompone 
en presencia de 
sustancias alcalinas. 
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Heptacloro 

--·---

Epóxido de 
Heptacloro 

------··· 

Endosulfano 

Hexaclorobenceno 
(HCB} 

CI :w Sólido, propiedades 
insecticidas, insoluble 
en agua y soluble en 
clororoformo, 
tetracloruro de carbono 

CI CI y xileno, es estable a la 
luz, al aire, la 

C10HsCl7 humedad, los ácidos y 
los álcalis. 

CI 

:~º 
Producto de 
degradación del 
heptacloro, más tóxico 
que el heptacloro. 
Solubilidad y 

CI CI estabilidad similar al 
heptacloro. 

C10HsCl7') 

CI 

)$=:=>= 
Sólido, propiedades 
insecticidas, soluble en 
cloroformo, xileno, 
acetona. Estable a la 
luz solar, se hidroliza 

CI en medio ácido y 
básico. 

CsHaCls02S 

CI 
Sólido blanco cristalino, 

):):° presenta volatilidad 
moderada, insoluble en 

CI """- CI 
agua, soluble en éter, 
benceno y cloroformo, 

CI muy liposoluble y 
bioacumulativo. 

CaCla 
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º';fr Aldrin 
CI fc R Ct 

&'et 

C12HeCle 

ª*ª Dieldrln fc # 
~a 

{\J 
o 
C12HeOCls 

ª;fr Endrin 

~ # 
~~ 

C12H,ClsO 

Sólido blanco cristalino, 
inodoro, insoluble en 
agua, soluble en 
acetona, benceno y 
xileno. Estable a 
temperatura menor a 
200ºC y agentes 
oxidantes básicos y 
ácidos 
diluidos.inestable a 
ácidos minerales 
concentrados, fenoles 
o metales activos. 

----------

Insoluble en agua. 
soluble en 
hidrocarburos 
aromáticos y 
halogenados, cetonas 
y alcoholes. Es estable 
a la luz y a los álcalis. 

··---

Insoluble en agua. 
soluble en benceno 
hidrocarburos 
aromáticos y 
halogenados. 
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