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Resumen

Este es un estudio que trata sobre la presencia de plaguicidas organoclorados en leche
materna en el Estado de Guerrero, México. Se analizaron por medio de cromatografia de gases
muestras de 171 mujeres procedentes de siete regiones que conforman esta entidad federativa.
Se encontraron residuos de isomeros del hexaclorobenceno, hexaclorociclohexano y derivados
del DDT en la mayoria de las participantes, con diferencias importantes entre ellas segun la
region y el tipo de localidad donde habitan. Los niveles encontrados fueron menores que los
obtenidos en otras poblaciones mexicanas con las que se comparte una historia similar de
exposicion a dichos contaminantes. Se observd que factores como la edad, el niUmero de
partos, la etapa de lactancia y los habitos de alimentacion influyen sobre las concentraciones
de estos compuestos. La informacidn generada en este trabajo tiene una utilidad potencial para
el disefio de politicas publicas e investigaciones cientificas sobre este tema de salud ambiental

en Guerrero.



Abstract

This is a study that deals about the presence of organochlorine pesticides in breast milk
in Guerrero, México. Samples of 171 women from seven regions of this State were analyzed
by gas chromatography technique. Residues of hexachlorobenzene, hexachlorocyclohexane
and DDT isomers were found in most participants, with significant differences between them
depending of the regions and locality where they live. The found levels were lower than those
obtained in other Mexican populations with a similar history of exposure to these pollutants. It
was noted that the factors such as age, parity, stage of lactation and eating habits affect the
concentrations of these compounds. The information generated in this work is useful for
designing public policies and scientific research on this subject of environmental health in

Guerrero.



. INTRODUCCION.

La utilizacién de plaguicidas organoclorados por el hombre ha permitido un
incremento en la productividad agricola por la proteccion que brindaron a los cultivos y
semillas, también han sido de gran beneficio en el control de enfermedades transmitidas por
artropodos, como es el caso del paludismo, enfermedad de Chagas e intoxicacién por picadura
de alacran, por mencionar algunos.! Estos compuestos poseen una gran estabilidad quimica,
son de naturaleza lipofilica y tienden a acumularse en los distintos ambientes asi como en los
seres vivos. Se les conoce también como disruptores endocrinos por su actividad estrogénica y
antiandrogénica en modelos animales y el hombre, por lo que existe un creciente interés por
investigar su papel en el desarrollo de enfermedades como resultado de la exposicion

cronica.?

Los niveles de plaguicidas en muestras bioldgicas reflejan la cantidad de estos
contaminantes presentes en el ambiente que es absorbida por los seres humanos,* y debido a
que en el estado de Guerrero no hay antecedentes de investigaciones que revelen la magnitud
y distribucion geogréafica de las concentraciones de estos compuestos, son necesarios estudios
que evallen el grado de exposicion de la poblacién a través del analisis de muestras para
generar conocimiento e informacion para brindar un panorama de la problematica existente
que permita y/o coadyuve a la toma de decisiones de las instituciones publicas ambientales y
sanitarias tendientes a disminuir el contacto con estos contaminantes para prevenir sus efectos

adversos a largo plazo en las personas expuestas.

Una de las aportaciones de este trabajo es el hecho de que la informacion generada
puede ser de utilidad para el desarrollo de investigaciones futuras, proporcionando una base
sobre el estado de la contaminacion por plaguicidas organoclorados para poder establecer

posibles relaciones con el perfil epidemioldgico de Guerrero.

El objetivo del trabajo es conocer los niveles de plaguicidas organoclorados presentes
en individuos del sexo femenino de diferentes regiones y municipios del estado de Guerrero,
México, comparar los datos obtenidos con respecto a otros registros en poblaciones mexicanas
y otros paises. Ademas, determinar la influencia de factores como el sitio de residencia,

habitos alimenticios y caracteristicas de la poblacién de estudio sobre las concentraciones



encontradas, asi como plantear las perspectivas a mediano y/o largo plazo en torno al grado de

contaminacion existente.

1. ANTECEDENTES

Los plaguicidas fueron desarrollados para brindar beneficios econémicos y productivos
al hombre; su uso se masifico a mediados del siglo pasado y estan estrechamente vinculados
con los cambios introducidos en los modelos de productividad agricola y para el control de
vectores de enfermedades que han afectado muchos paises en el mundo, como es el caso del

paludismo, s6lo por mencionar alguna de éstas.”®
Los plaguicidas se clasifican tomando en consideracion los siguientes criterios:

a) Por los organismos que controlan, se denominan: insecticidas, acaricidas, fungicidas,

bactericidas, herbicidas, molusquicidas y rodenticidas.

b) Por su toxicidad, la cual puede ser: extremada (I), alta (11), moderada (I11) y ligera
(V).

c) Por el grupo quimico al que pertenecen, como son los de los tipos organofosforados,

carbamatos, piretroides y organoclorados

d) Por su persistencia en el ambiente, pueden ser ligeramente persistentes (menos de
cuatro semanas), poco persistentes (de cuatro a veintiséis semanas), moderadamente
persistentes (de veintisiete a cincuenta y dos semanas), altamente persistentes (mas de un afio

y menos de veinte) y permanentes (mas de veinte afios). >’

2.1 Plaguicidas organoclorados

Estos compuestos son el objeto de estudio en este trabajo. Los aril, carbociclicos o
heterociclicos de peso molecular entre 291 y 545 actian como insecticidas por medio de la
ingestion y por contacto directo, tienen una naturaleza quimica diversa, pero comparten
similitud en el hecho de que estan constituidos por cloro en su estructura (Figura 1). Una
considerable parte de estos contaminantes organicos persistentes (COP) se encuentran
enlistados en el Convenio de Estocolmo, el cual establece el compromiso de los paises
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miembros de prohibir la sintesis, distribucion, comercializacion y aplicacion debido a su

toxicidad, permanencia en el ambiente y por la creciente preocupacion por sus efectos no

deseados en el humano.®
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Figura 1. Estructura de algunos plaguicidas organoclorados (Fuente: Elaboracion propia con

datos de Ritter y colaboradores)®

Estos plaguicidas se encuentran agrupados de la siguiente manera:®

1) Compuestos aromaticos clorados:

a. DDT: 1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano 6 Dicloro Difenil Tricloroetano

b. DDE:

Dicloroetileno

1,1-dicloro-2,2-bis(p-diclorobifenil)etileno 0

7

Dicloro  Difenil

c. Metoxicloro: 1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-metoxifenil)etano



2) Cicloalcanos clorados.
a. Hexaclorociclohexano (HCH): 1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano y  sus

isomeros, incluyendo el y- lindano.

3) Ciclodienos clorados.

a. Aldrin: 1,2,3,4,10,10-hexacloro-1,2,4a,5,8,8a-hexahidro-1,4-endo,exo-5,8-
dimetanonaftalina

b. Dieldrin:  1,2,3,4,10,10-hexacloro-6,7-epoxi-1,4,40,5,6,7,8,8a-octahidro-1,4-
endo,exo-5,8-dimetanonaftalina

c. Endrin: 1,2,3,4,10,10-hexacloro-6,7-epoxi-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octahidro-exo-1,4-
exo-5,8-dimetanonaftaleno

d. Heptacloro: 1,4,5,6,7,8,8-heptacloro-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoindeno

e. Clordano: 1,2,3,4,5,6,7,8,8-octacloro-2,3,3a,4,7,7a-hexahidro-4,7-
metanoindeno

f.  Endosulfan: 6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6,9-metano-
2,4,3-benzodioxatiepina-3-oxido

0. Mirex: dodecacloropentaciclo[5.2.1.02,6.03,9.05,8]decano)

4) Terpenos clorados. Toxafeno y compuestos relacionados, clordecona.

2.1.1 Caracteristicas quimicas de los plaguicidas organoclorados

Los enlaces carbono—cloro son muy estables frente a la hidrélisis y conforme aumenta
el numero de éstos, mas elevada es la resistencia a la degradacién por accion fotolitica o
bioldgica. Se caracterizan ademas por ser estructuras en anillo con una cadena sencilla o
ramificada. Por su baja solubilidad en el agua y alta en los lipidos pueden pasar a través de las
membranas bioldgicas y acumularse en los depoésitos de grasa de los organismos en un largo

plazo.’

El DDT y su metabolito DDE, se encuentran presentes en el tejido adiposo de forma
constante; el DDE es el mas persistente de todos los metabolitos del DDT. Los distintos
isomeros del HCH se acumulan de forma muy distinta, en mayor grado el beta y de menor

manera el gamma. Algunos se transforman en derivados toxicos liposolubles como es el caso
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del DDT cuyos metabolitos DDE, DDD y, en menor proporcion, el DDA, son lipofilicos y
acumulables (Figura 2). Los derivados del lindano se transforman en compuestos epdxidos,
mas toxicos, antes de hidroxilarse, igual que los derivados de ciclohexano. Asi, el aldrin se
epoxida a dieldrin en una reaccion mono-oxigenasa dependiente del citocromo P-450.
También el heptacloro, isodrin y fotoaldrin son substrato de la actividad microsomal
epoxidasa. El lindano y otros isomeros del hexaclorociclohexano producen 2,4,6-triclorofenol
como producto mayor de su oxidacion. La mayor parte de ellos son potentes inductores
enzimaticos. Se eliminan por todas las vias y se encuentran metabolitos en bilis, heces, orina 'y
leche.?

o

Cl.. ] .Gl
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Figura 2. Metabolismo del DDT .- El pp’DDT se transforma en pp’DDE (izq.) y pp’DDD
(der.)?

2.1.2 Mecanismo de accion de los plaguicidas organoclorados

Estos plaguicidas actian sobre el sistema nervioso, por medio de la interferencia o
inhibicion del flujo de cationes a través de las membranas de las células nerviosas, aumentado
la irritabilidad de las neuronas. EI DDT y sus derivados poseen accion neurotoxica
modificando la funcion de los canales de Na de la membrana, alterando la transmision del
impulso nervioso. De este modo se prolonga selectivamente la conductancia del Na en
transito, ocasionada por la activacion de sus canales que son dependientes del voltaje, es decir,
hay un cambio en la permeabilidad de la membrana a los iones de Na y K, lo que trae por
consecuencia la disfuncion con descargas repetitivas en la transmision de los mensajes

nerviosos.’® Si existe una gran cantidad de células nerviosas dafiadas se produce una grave
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interrupcion de las funciones del sistema nervioso, llevando al organismo expuesto, es decir a
los insectos que se estan controlando, a la muerte.'* Estos efectos también se observan en los
organismos no blanco, como las especies acuaticas de invertebrados, peces, mamiferos

marinos y las aves.'?

En el caso del hexaclorociclohexano, hexaclorobenceno y toxafeno sus efectos son
impedir la transmision del impulso nervioso a nivel neuromuscular; ejercen su accion
blogueando el flujo clorinado en el complejo acarreador de iones del receptor GABA (&cido

gamma-aminobutirico) dependiente.’

2.1.3 Persistencia de los plaguicidas organoclorados en el ambiente

Estos compuestos son persistentes a la degradacion, tanto biolégica como abidtica,
altamente toxicos, lipofilicos y ademas pueden ser volatiles. Estas propiedades permiten que
se encuentren ampliamente distribuidos en la naturaleza y tengan mayor probabilidad de
interaccion con los diversos elementos que conforman los ecosistemas.*** En una regién con
alta actividad agricola en el estado de Mato Grosso, Brasil, se detectaron cantidades medias de
pp’DDE de 0.0007 mg/kg-peso seco (0.0005-0.0011 mg/kg) en sedimentos de rios y 0.0009
mg/kg (0.0005-0.0017 mg/kg) de lagunas, y el pp’DDT presentd niveles de 0.0008 mg/kg-
peso seco (0.0004-0.0015 mg/kg) en sedimentos de rios y 0.0022 mg/kg (0.0008-0.0045
mg/kg) de lagunas.’® Es de resaltar que el DDT fue prohibido en el mencionado estado en
1985, por lo que se demuestra una persistencia de casi 15 afios en los sistemas acuaticos de
esta zona de Brasil. Wan y colaboradores'’ realizaron un anlisis de suelos de cultivo,
sedimentos y agua de riego entre Junio de 2002 y Julio de 2003 en areas en las que fueron
aplicados plaguicidas organoclorados entre la década de 1950 hasta inicios de 1970 (Lower
Fraser Valley, Columbia Britanica, Canada); no obstante que transcurrieron mas de 30 afios de
haber sido aplicados por Ultima vez , se encontraron concentraciones de X-HCH (suma de los
isdbmeros o-, B- y y-hexaclorociclohexano) y 2-DDT (suma de pp’DDD, pp’DDE y pp’DDT),
que fueron mayores en los suelos (Z-HCH= 0.12 y £-DDT= 1.57 mg/kg-peso seco), seguidos
por los sedimentos (X-HCH= 0.10 y 2-DDT= 0.82 mg/kg-peso seco) y el agua (X-HCH= No
detectado y X-DDT= 0.2 pg/L). En el Lago Yangchaihu, situado en el sureste de Jianghan
Plain, en China Central, la muestras de sedimentos recolectadas a una profundidad maxima de

10 cm tuvieron concentraciones medias de HCB de 0.0004+0.0003 mg/kg de peso seco, X-



HCH (suma de los isomeros a, 3,y y 6) de 0.002+0.001 mg/kg y Z-DDT (suma de pp’DDE,
pp’DDD, pp’DDT y op’DDT) de 0.011+0.005 mg/kg; en el agua de superficie la
concentracion promedio de HCB fue de 0.0004+0.0006 pg/L, mientras que de X-HCH fue
0.0088+0.0099 ug/L y de Z-DDT fue de 0.0020£0.0033 pg/L. En la regiéon de China antes
mencionada se demuestra la presencia de estos compuestos a pesar de que su uso y produccion
fueron prohibidos desde la década de 1980, por lo que es evidente su persistencia a mas de 30
afios de distancia en las muestras evaluadas.'® De acuerdo con lo anterior, estos plaguicidas

son clasificados como altamente persistentes en el ambiente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de los plaguicidas en funcién de su persistencia’

Tipo de persistencia Periodo de duracion en el ambiente
Ligeramente persistentes Menos de cuatro semanas
Poco persistentes De cuatro a veintiséis semanas

Moderadamente persistentes De veintisiete a cincuenta y dos semanas
Altamente persistentes Mas de un afio y menos de veinte

Permanentes Maés de veinte afios

2.2 Factores que provocan el movimiento de los plaguicidas

La distribucion de los plaguicidas a través de los diferentes medios del ambiente
depende estrechamente de factores climaticos como lo son la temperatura, humedad,
intensidad de la radiacién solar, el régimen de lluvias, velocidad y trayectoria de los vientos.
También depende de la naturaleza y persistencia del plaguicida, las caracteristicas
hidroldgicas, tipo de suelo y vegetacion asi como del método de aplicacién de los compuestos
en el campo, en donde el agua se infiltra a través del suelo llevando consigo los contaminantes
para llegar a las aguas subterrdneas donde pueden ser transportados hacia lugares lejanos
(Figura 4).15%

La lluvia elimina el plaguicida del lugar donde fue aplicado a través de las escorrentias

producidas y lo transportan hacia otros sitios; la escorrentia superficial es dependiente de la
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inclinacion del suelo, la intensidad de la precipitacién pluvial, esto es, que a mayor inclinacion

la escorrentia aumenta.?23

En Guerrero, se presentan las condiciones orogréficas necesarias que facilitan el
transporte de contaminantes a través del agua desde lugares con alguna elevacion como lo son
laderas y cerros hacia las zonas mas planas debido a que es atravesado, en primer lugar, por la
Sierra Madre del Sur, que abarca una extension lineal de aproximadamente 500 kilémetros y
se distribuye a lo ancho de casi todo el territorio guerrerense, asi como por importantes
elevaciones situadas en la region norte del estado que corresponden al denominado Eje
Neovolcanico, con lo cual se define un panorama predominantemente montafioso con escasos

valles en esta entidad (Figura 3).%

—— 3000 5 25 0 50 Kilometers

Figura 3. Situacion orogréafica de Guerrero (Unidades: metros sobre el nivel del mar) (Fuente:
Elaboracion propia)

Estos sistemas montafiosos son fundamentales para la existencia de un gran nimero de
rios que bafian al estado de Guerrero (Figura 4) y que han llevado a su division en tres cuencas

hidrolégicas, la del Balsas, de la Costa Grande y la Costa Chica;® la primera es la de mayor
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influencia en el territorio pues abarca un &rea de 117,406 km? en la que se sitdan las regiones
de Tierra caliente, Norte, Montafia y Centro; mientras que las demas poseen extensiones de

12,132 km? para la Costa Grande y de 39,936 km? para la cuenca de la Costa Chica.

N

50 25 0 50 Kilometers
H I .

Figura 4. Rios en el territorio guerrerense (Fuente: Elaboracion propia).

Las condiciones orogréaficas e hidrograficas mencionadas permiten una distribucion de
los plaguicidas de manera efectiva a través de los rios hacia practicamente cualquier sitio, lo
qgue resulta en su contaminacion y posterior afectacion de la flora, fauna y, como
consecuencia, a los habitantes de las diferentes regiones de Guerrero. Lo anterior significa una
oportunidad importante para la investigacion sobre estos compuestos organicos persistentes en

este estado.

Las elevadas temperaturas provocan una mayor tasa de volatilizacién; de acuerdo con
las observaciones de Mamontova y colaboradores,?® quienes determinaron la dindmica de los
plaguicidas por medio de su monitoreo en suelos y aire en varios puntos de dos localidades, a
saber, Khabaroust y Vladivoskok, durante un periodo de dos afios, el y-HCH registr6 altos

niveles en agosto, un mes que a criterio de los investigadores, se registraron temperaturas
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elevadas del aire superficial; adicionalmente, se encontr6 que el pp’DDT y el pp’DDE
sufrieron procesos de evaporacion durante todo el periodo del muestreo pero especialmente en

los meses de mayo a agosto.

Las corrientes aéreas juegan un papel importante en la diseminacion de los
contaminantes; para citar un ejemplo de esto, Liu y colaboradores®’ establecieron una relacion
entre las direcciones de los vientos con los niveles de plaguicidas de una localidad rural
Ilamada Ningbo, situada en el Este de China, mediante el monitoreo semanal en muestras
gaseosas Yy aerosoles desde julio de 2009 a marzo de 2010, encontraron que las masas de aire
transportaron grandes cantidades de plaguicidas organoclorados desde el norte del mencionado

pais hacia la region estudiada.

Si se analiza la situacién que existe en Guerrero sobre estas variables, se puede
apreciar un predominio de los climas célidos y semicalidos en su territorio, con temperaturas
medias anuales que oscilan entre 18-27° C, en tanto que los templados ocupan una menor
extension, presentando temperaturas entre 15-22° C, y solamente los lugares con mayor altitud
poseen climas templados o semifrios (Figura 5).% De acuerdo con los antecedentes citados y
las condiciones climaticas existentes, las altas temperaturas que se registran en una gran parte
del estado posiblemente favorezcan la volatilizacion de los plaguicidas organoclorados, los
cuales pueden ser dispersados hacia lugares lejanos provocando una distribucion en el
ambiente y los seres vivos, por lo que es de suma importancia conocer el grado de
contaminacion por estos compuestos de las personas que habitan esta entidad del sur de

México.
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Figura 5. Tipos de climas de Guerrero
(Simbologia: A(C): Semicélido; Aw: Calido subhiimedo; BS: Semiseco; Cb’w: Semifrio; Cw:

Templado humedo. Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, debe mencionarse que a elevadas temperaturas la actividad bacteriana se
incrementa aumentando con ello la inactividad de los plaguicidas. La radiacion solar afecta
principalmente a los plaguicidas fotolabiles. Estos se descomponen a la luz solar, pudiendo

también degradarse a compuestos que son mas sensibles a esas condiciones (Figura 6).%
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Figura 6. Distribucion de los plaguicidas en el medio ambiente?®

2.3 Presencia de plaguicidas organoclorados en las cadenas tréficas

En los seres vivos, el DDT tiene una elevada vida media, pero su metabolito (DDE)
presenta una mayor persistencia, por lo que se considera un buen marcador de exposicion
cronica. Con excepcién de los individuos expuestos laboralmente, la mayoria de las
exposiciones a estos compuestos ocurren con la dieta, especialmente en alimentos de origen
animal, pero también por el consumo del agua, asi como el contacto con el aire y suelos como
ya se explicd anteriormente.’®*® La bioacumulacién es un proceso mediante el cual los
productos quimicos ingresan a los organismos a una tasa superior de lo que se pueden
metabolizar o excretar;® en tanto que la biomagnificacion es el proceso por el cual los
plaguicidas pueden aumentar su concentracion de manera progresiva a lo largo de la cadena
alimenticia a un grado tal que pueda ser tdxico para los organismos intermedios o de los
ultimos niveles de dicha cadena (Figura 7). A continuacion, se citan algunos estudios sobre
estos fendmenos en variados ecosistemas: en el Lago Ziway, situado en la region del Gran
Valle del Rift en Kenia, se analizaron plaguicidas organoclorados, en particular DDT y HCH
en especies de aves y sus presas, obteniendo valores de -DDT desde 17.5 mg/kg-base lipidica
en Threskiormis aethipicus (un ave pelecaniforme conocido como Ibis sagrado) hasta 52.7

mg/kg en Leptoptilos crumeniferus (un ave ciconiforme carrofiera y cazadora cuyo nombre
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comun es Marabi africano), en tanto que en las especies de las que estos animales
habitualmente se alimentan (Tilapia —Oreochromis niloticus-, Carpa —Carassius spp- y Barbo
—Barbus intermedius-) las concentraciones fueron de 0.41, 0.49 y 0.90 mg/kg,

respectivamente.*

En mamiferos marinos, las concentraciones se incrementan de manera importante
debido a su alta posicion en las cadenas tréficas, en las cuales pueden ser ya sea consumidores
terciarios o cuaternarios; Gui y colaboradores®! obtuvieron medias de =-DDT, £-HCH y HCB
de 196, 3.450 y 0.185 mg/kg-base lipidica en delfines jorobados (Sousa chinensis) y en sus
presas (peces de diferentes tamafios y especies) los niveles de estos compuestos fueron de
0.924, 0.666 y 0.003 mg/kg, respectivamente. Similarmente, en leones marinos (Zalophus
californianus californianus) que habitan las costas e islas de California, Estados Unidos, se
encontraron concentraciones medias de -DDT de 143 mg/kg en tejido graso de 36 individuos

muestreados.

Entre aves de distintos héabitos alimenticios, Chaiyarat y colaboradores® publicaron
datos que muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) de X-HCH entre aves
carnivoras (0.031 mg/kg) e insectivoras (0.0098 mg/kg), mientras que en aquellas aves
omnivoras los niveles de este compuesto fueron de 0.019 mg/kg; asimismo, el pp’DDT fue
encontrado Unicamente en aves carnivoras (0.0266 mg/kg) y en omnivoras e insectivoras no
fue detectado. También, en un analisis llevado a cabo en plumas de aves procedentes del
suroeste de Iran,** el =-DDT fue superior en las especies carnivoras (0.022 mg/kg-plumas) que
en omnivoras (0.010 mg/kg), insectivoras (0.014 mg/kg) y herbivoras (0.004 mg/kg); no hubo
diferencias relevantes en el caso del X-HCH (Carnivoras= 0.037, omnivoras= 0.019,
insectivoras= 0.018 y herbivoras (0.023 mg/kg) ni en el HCB (Carnivoras= 0.010, omnivoras=
0.002, insectivoras= 0.014 y herbivoras (0.008 mg/kg).
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Figura 7. Proceso de bioacumulacion de contaminantes
(Elaboracion propia con base en U.S. Fish and Wildlife Service)®

2.4 Exposicion humana a estos compuestos
El hombre se encuentra expuesto a estas sustancias a través de diferentes vias de

entrada al organismo:

a) Oral. Mediante el consumo de alimentos que contienen sus residuos, ya sea
vegetales, leche y derivados, y productos carnicos animales. Dado el hecho de que estos
compuestos fueron utilizados en décadas pasadas, sus residuos dificilmente pueden ser
encontrados en frutas y vegetales pues han sido sustituidos por plaguicidas pertenecientes a
otros grupos quimicos que se degradan con mayor rapidez lo que conlleva a una reduccion en
su vida media que evita su acumulacion en el ambiente. Estudios realizados en un gran
namero de frutas y vegetales demuestran la ausencia de plaguicidas organoclorados y, por el
contrario, la contaminacién por insecticidas de tipo carbamatos y piretroides con una
frecuencia variable; en Polonia, entre 1.3 y 2.2% de las muestras analizadas (n=1026)

contuvieron concentraciones que superaron los limites maximos residuales establecidos por la
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Unién Europea.®® Una presencia mas fuerte encontraron Bakirci y colaboradores en Turquia,
con 8.4% de muestras frutales contaminadas y casi 10% en vegetales;®’ en 2011, se analizaron
méas de 400 muestras de tomate en Bogota, Colombia y fueron detectados al menos un
plaguicida en el 71% de este producto.® Esta tendencia parece ser la predominante
actualmente, sin embargo, reportes sefialan altas frecuencias de deteccion de plaguicidas
organoclorados en alimentos, como el caso de Shen y colaboradores® que encontraron DDT y
derivados asi como hexaclorobenceno en vegetales en China. Por otro lado, en muestras de
miel procedentes de diversas areas de Italia se encontraron residuos de pp’DDE, pp’DDD y
pp’DDT en un 30 y hasta 88% de éstas;*® por lo anterior, no debe ser descartado el consumo
de algunos alimentos como una forma de exposicién humana a tales compuestos. En un
ambiente como el de Guerrero, en el que se aplicaron plaguicidas de manera sistematica con
diversos fines, ya sea para el control de mosquitos transmisores de paludismo y otras
enfermedades, o para la proteccion de cultivos en los campos agricolas, es muy factible que
estos compuestos hayan ingresado por el consumo de alimentos que contenian residuos de
estos, dando como consecuencia su acumulacién en el organismo y es mas probable ain que

se encuentren en muestras bioldgicas de habitantes del citado estado.

b) Prenatal. Es el paso de los contaminantes por la barrera placentaria. En un estudio,
se determinaron niveles de DDT y HCH en muestras de tejido adiposo, suero sanguineo y de
cordon umbilical de mujeres programadas para cesarea, los cuales fueron similares en estas
matrices, llegando a la conclusion de que se lleva a cabo un equilibrio quimico entre estos
compartimientos del cuerpo de las embarazadas, lo que provoca su ingreso al feto y posterior
acumulacion, constituyendo ésta la primera fuente de contaminacién.* Herrero-Mercado y
colaboradores* reportaron gradientes de concentracién de plaguicidas organoclorados (j-
HCH, pp’DDE y pp’DDT) entre los mismos compartimientos, con niveles menores en tejido
adiposo, con aumento sustancial en el suero sanguineo y valores superiores en la sangre de
cordon umbilical, lo que supone una liberacion desde el tejido adiposo hasta su integracion al
producto, con acumulacion debido a los todavia escasos mecanismos de desintoxicacion a
causa del bajo nivel de desarrollo organico en esta etapa de la vida. Adicionalmente, Sala y
colaboradores™ documentaron la presencia de HCB, f-HCH, pp’DDE y pp’DDT en sangre de
cordon umbilical de 69 neonatos en Catalufia, Espafia, mostrando una clara evidencia sobre la

via de exposicion prenatal a tales contaminantes mediante su transferencia transplacentaria.
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c) Inhalatoria. La poblacion se encuentra expuesta de manera constante como
consecuencia de habitar en sitios que fueron tratados con plaguicidas, ya sea con fines
agricolas o por campafias de control de vectores de enfermedades en el pasado, a traves de la
via respiratoria ya que se volatilizan a causa de las altas temperaturas que se registran en los
meses del verano* y se transportan hacia otros lugares por medio de las corrientes de aire,
recorriendo grandes distancias antes de ser degradados por la luz del sol o depositarse
nuevamente en el suelo.”>? Tal como se ha mencionado anteriormente sobre el conocimiento
que se tiene en torno a la dependencia de los procesos de volatilizacién con respecto de la
temperatura y las corrientes aéreas de determinados sitios, a pesar que no existen reportes de
investigaciéon sobre la dinamica de los plaguicidas en el estado, es muy probable que los
climas calidos y semicalidos presentes en Guerrero causaran que, los plaguicidas
organoclorados (como los que se estudian en este trabajo) una vez que se aplicaron en los
distintos medios del ambiente, cambiaran de estado a la fase de vapor y se distribuyeran hacia
distintos sitios ampliando la cobertura de la contaminacién en el ambiente y obviamente

afectando al humano.

d) Cutéanea. Este tipo de compuestos en la actualidad estan en desuso y no son una
fuente importante de contaminacién para la poblacion en general, no obstante, en el pasado si
representaron un riesgo debido a que las superficies de las habitaciones, cocina, bafios, patios
y demas espacios de las casas seleccionadas fueron rociadas con DDT a una razon de 2 g por
metro cuadrado, lo que en promedio significé una cantidad de aproximadamente 600 g de
ingrediente activo en cada hogar tratado, dependiendo de la extension del mismo. Esto
propicié un contacto elevado y permanente de los habitantes de las zonas paltdicas en el
estado y, debido a las caracteristicas de afinidad de los plaguicidas organoclorados por los
componentes grasos del organismo,”® se acumularon cantidades importantes del citado
compuesto en las personas, provocando que todavia se encuentren residuos del mismo en las
muestras biolégicas humanas a pesar de que la exposicién fue hace muchos afios. También
cabe mencionar el alto nivel de exposicién de los trabajadores que manipularon las
formulaciones para su aspersion en los campos de cultivo o en las casas situadas en areas

paltdicas.t
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2.4.1 Presencia de los plaguicidas organoclorados en la leche materna

La leche humana es una emulsion de grasa acomparfiada por una dispersion coloidal de
proteinas que, junto con la lactosa, minerales y vitaminas, constituye un alimento ideal para el
lactante. Solo el 25% de los acidos grasos de la leche humana provienen de la dieta y el 75%
restante se moviliza debido al reciclamiento de las grasas endégenas y su incorporacion en las
glandulas mamarias.*

Debido a la afinidad de los plaguicidas organoclorados por los compuestos grasos, al
ingresar al organismo se acumulan en el tejido adiposo y pueden permanecer por muchos
afios; la leche materna constituye una ruta de descontaminacion, por la movilizacion de las
grasas enddgenas durante el periodo de lactancia.*” Por ello, su presencia en la leche humana

se relaciona estrechamente con el grado de contaminacion del tejido adiposo materno.*®

Las personas que son expuestas directa o indirectamente a ambientes contaminados
con insecticidas, al alimentar con leche materna a sus hijos en los primeros meses de vida, les
transfieren estos productos quimicos por esta via, llevando a su acumulacién en el organismo.
Por lo anterior, es de suma importancia conocer el grado de contaminacién de este alimento,

siendo éste uno de los principales objetivos y aportaciones del presente trabajo.

En Mexico, los primeros reportes sobre la presencia de plaguicidas organoclorados en

49-50

esta matriz bioldgica fueron realizados por Albert y Viveros y colaboradores a mediados

de la década de 1970 y finales de 1980 en diferentes poblaciones del pais, posteriormente,

Waliszewski®!>?

y colaboradores han llevado a cabo diferentes estudios de monitoreo en
mujeres de areas tropicales, considerando localidades tanto urbanas como rurales. A pesar de
que han transcurrido varios afos desde los primeros estudios en poblaciones mexicanas sobre
la determinacién de estos plaguicidas en leche, no se tienen reportes de las concentraciones de
algunos de estos compuestos en los habitantes de Guerrero, por lo que se tiene un vacio de
informacidn con respecto a este topico por demas relevante, representando un area de

oportunidad para la investigacion que fue aprovechada con la realizacion de este trabajo.

2.4.2 Importancia de la evaluacion de la exposicion humana a plaguicidas
organoclorados
El riesgo que representa la exposicion crénica a los plaguicidas organoclorados es de

consideracién, ya que actian como disruptores endocrinos, es decir, pueden alterar procesos
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como la sintesis, secrecidn, transporte, unién, accion o eliminacion de hormonas naturales, las
cuales son responsables del mantenimiento del equilibrio orgénico, reproduccién, desarrollo
y/o comportamiento de los seres vivos. También pueden provocar dafios neuroldgico,
hepatico, reproductivo y genético; la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
Céancer de la Organizacion Mundial de la Salud (IARC) ha reunido informacion que le
permitié clasificar al HCB, HCH, DDT vy sus metabolitos como posibles agentes

carcinogénicos en humanos.**™*°

En la literatura cientifica existen publicaciones y reportes de investigacion sobre

16-20,25-26,53 36-40

plaguicidas organoclorados, su presencia en el ambiente, en los alimentos y en

54-56

animales; en el caso del hombre se han realizado estudios que buscan determinar el papel

que juegan estos contaminantes en enfermedades, desérdenes reproductivos y del desarrollo,®
35760 asi como para intentar comprender su actividad en el organismo, distribucion,
almacenamiento y excrecion.®®” En México, los estudios de exposicién se han enfocado en

|68—69 70-71

poblaciones tanto infanti como adulta, en habitantes de zonas o Estados con

72-73

antecedentes de aplicacién de insecticidas, y personas ocupacionalmente expuestas,”® los

cuales han analizado diferentes matrices biol6gicas como suero sanguineo, orina, tejido

515275 ancontraron en

adiposo y leche materna; en ésta ultima, Waliszewski y colaboradores
Veracruz, México niveles de pp’DDE en parametros de 3.320-5.017 mg/kg y pp’DDT entre
0.51-1.271 mg/kg, estos valores son similares a los reportados por Rodas y colaboradores’® en
Yucatan, México (pp’DDE= 3.041, pp’DDT= 0.210 mg/kg), lo que contrasta con lo obtenido
en zonas donde no fue aplicado el insecticida para controlar el paludismo como es el caso de
la Cd. De México, en la que se obtuvieron valores de pp’DDE y pp’DDT de 1.06 y 1.11
mg/kg, respectivamente.”” No existen datos publicados de la concentracién de plaguicidas
organoclorados en leche materna u otras matrices de individuos pertenecientes al estado de
Guerrero, razon por la cual este trabajo es pionero y sienta las bases para futuras

investigaciones.

2.5 Analisis de plaguicidas organoclorados en el laboratorio
2.5.1 Métodos de extraccion
Se han desarrollado técnicas de andlisis de plaguicidas organoclorados que involucran

el uso de solventes orgénicos que pueden representar un riesgo para el personal que los
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manipula, como el hexano, diclorometano, éter de petrdleo, entre otros; ademés los residuos
del sulfato de sodio y florisil, que son utilizados para la eliminacién de humedad de los
extractos generados, pueden ser una fuente de contaminacion para la muestra que puede
ocasionar desgaste de partes importantes de los instrumentos empleados en la fase de
deteccion. Otro de los inconvenientes es que en muchos de los casos, el tiempo de extraccion
puede llevar a jornadas de trabajo prolongadas limitando el procesamiento de un significativo
nimero de muestras en menoscabo de la productividad del laboratorio. La técnica que se
utilizé en este trabajo presenta ventajas importantes con respecto a estas metodologias, una de
las cuales es el uso de &cido sulfurico para precipitar las grasas contenidas en la muestra, que,
en el caso de la leche materna, es muy rica en estos componentes y que podrian causar
interferencias analiticas en el proceso cromatografico.’® El acido sulfirico degrada los ftalatos,
gue son compuestos que causan una superposicion en los plaguicidas analizados y evitan
identificar y cuantificarlos con certeza; ademas, los residuos resultantes de paso del extracto
por una fase solida de compuesta por sulfato de sodio son eliminados por este reactivo.
Adicionalmente, con esta técnica se reduce significativamente el empleo de solventes
organicos, con lo cual se evitan riesgos laborales que surgen como consecuencia de la
exposicion a mediano y/o largo plazo. Waliszewski y colaboradores demostraron que con la
aplicacion de esta metodologia se logra una recuperacion de plaguicidas superior al 90% lo
gue garantiza una mayor probabilidad de éxito en la deteccion de estos compuestos en

matrices tan complejas como la leche humana.”™

2.5.2 Deteccion por instrumentacion analitica

La cromatografia de gases es una técnica analitica de alta resolucion, sensibilidad y
selectividad. Su uso ha aumentado en gran manera la posibilidades de separacion,
cuantificacion y por consiguiente la caracterizacion de una gran variedad de sustancias

quimicas, entre las que se encuentras los compuestos organoclorados.”

El proceso cromatogréafico consiste en pasar el analito en forma gaseosa a través de una
columna capilar de vidrio, arrastrado por una fase movil gaseosa llamada gas portador, que
puede ser He, N, o H,, y los analitos después de ser separados llegan al detector, cuya
respuesta aparece en la pantalla de una computadora mediante una representacion grafica

llamada cromatograma (Figura 8).”
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Figura 8. Esquema operativo de la cromatografia de gases®

El detector de captura de electrones es de respuesta selectiva, siendo muy sensible a las
moléculas que contienen grupos funcionales electronegativos tales como haldgenos,
peroxidos, quinonas, y grupos nitro; en cambio, no es sensible a grupos funcionales como
aminas, alcoholes e hidrocarburos. Los detectores de captura de electrones son altamente
sensibles y tienen la ventaja de no alterar la muestra de manera significativa (a diferencia del
detector de llama). El efluente de la columna pasa sobre un emisor 3, como niquel-63 0 tritio
(adsorbido sobre una lamina de platino o de titanio). Un electrén del emisor provoca la
ionizacion del gas portador y la produccion de una rafaga de electrones. De este proceso de
ionizacion, en ausencia de especies organicas, resulta una corriente constante entre un par de
electrodos. Sin embargo, la corriente disminuye en presencia de moléculas organicas que

tiendan a capturar los electrones (Figura 9).%
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Figura 9. Esquema de un detector de captura de electrones®

I1l.  JUSTIFICACION

En el siglo pasado, los plaguicidas organoclorados, entre los que se encuentran el HCB,
HCH y el DDT tuvieron una gran aceptacion por su efectividad en el combate de plagas que
afectaban tanto a las actividades agricolas como a la salud humana. En el afio de 1957 en
México dio inicio una campafa para la erradicacion del paludismo cuya principal estrategia
fue el control quimico del vector mediante la aplicacion del DDT en el interior de las
viviendas.® Guerrero fue una de las entidades federativas con mayor cantidad de aplicaciones
de este quimico debido a la alta transmision de la enfermedad, razon por la cual se siguid
utilizando hasta su prohibicion en 1999. Esto trajo como consecuencia una exposicion
prolongada en la poblacion a este compuesto debido a que es persistente en el ambiente, por lo
que a pesar de que actualmente no se aplica ain contintan sus residuos en el suelo, agua y

aire, con la exposicion indirecta permanente con el hombre.

Se ha estudiado la presencia de plaguicidas organoclorados en humanos en muchos
paises, entre ellos México, sin embargo, no existen trabajos que reporten la concentracion de
estos compuestos en Guerrero, por lo que es pertinente realizar una investigacion para
determinar sus niveles basales en la poblacion guerrerense para generar el conocimiento

necesario que permita tener una base solida que proporcione una orientacion objetiva para el

23



disefio de investigaciones en el corto y mediano plazo que tengan la finalidad de evaluar el
impacto que puedan tener en el desarrollo de enfermedades que afectan a la poblacion.

Al ser el estado de Guerrero una zona con alta transmision de paludismo, sus
habitantes han estado expuestos desde mediados de la década de 1950 a plaguicidas
organoclorados persistentes (como el insecticida DDT),* los cuales pueden actuar como
disruptores endocrinos dando como resultados alteraciones en distintas funciones del
organismo, por lo que un estudio que evalle los niveles de contaminacion humana por dichos

compuestos es necesario Yy trascendente.

El analisis de muestras bioldgicas es til para conocer la concentracion de los

plaguicidas presentes en un individuo y el ambiente en el que se desarrolla,?®2

y debido a que
estos compuestos poseen gran afinidad por los lipidos corporales, la leche materna humana se
considera una matriz adecuada por su alto contenido de grasa, facilitando asi la deteccién en el
laboratorio. Esta investigacion incluyé un ndmero importante de mujeres (n= 171),
recolectando entre 22 y 30 muestras en las regiones de Guerrero, para lograr una adecuada
representatividad y poder localizar los sitios en los que haya una mayor presencia de estos

contaminantes.

Por dltimo, este trabajo realizd una evaluacion del grado de exposicion de acuerdo a
los niveles de plaguicidas organoclorados que se encuentran en la leche materna y se presentd
la distribucion espacial de estos contaminantes con base a las estadisticas descriptivas
aplicadas a cada region. Por otro lado, a partir del calculo de la relacion DDT/DDE se conocio
si dicha exposicion a los compuestos mencionados es reciente 0 no; esto es importante
determinar para que, en un posible escenario de exposicion reciente, se puedan planear e
implementar programas de seguimiento que tengan por objeto reducir el impacto en la
poblacién como consecuencia del contacto con estos productos quimicos que son dafiinos a la

salud y altamente contaminantes para el ambiente.
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V. OBJETIVOS.

4.1 Objetivo general

Evaluar la exposicion humana a plaguicidas organoclorados en el estado de Guerrero y
determinar los factores que han influido en el grado de contaminacion por estos compuestos en

la poblacion estudiada.

4.2 Obijetivos especificos
1. Determinar la concentracion de plaguicidas organoclorados (pp’ vy
op’diclorodifeniltricloroetano  [DDT],  pp’diclorodifenildicloroetileno  [DDE],
hexaclorobenceno [HCB] y a-, B- y y-hexaclorociclohexano [HCH]) en leche materna

de donadoras procedentes del estado de Guerrero.

2. Establecer la relacion que existe entre los niveles de plaguicidas organoclorados con
distintas variables como la edad, nimero de partos, semanas de lactancia, tipo de
localidad (rural y/o urbana), region de procedencia y habitos alimenticios de las

participantes en el estudio.

3. Representar graficamente los niveles de contaminacion por plaguicidas organoclorados
en las diferentes regiones de Guerrero que permita un analisis practico y sencillo de la

problematica relacionada con estos compuestos.

V. METODOLOGIA.

5.1 Area de estudio

El estado de Guerrero es una de las 31 entidades federativas que constituyen la
Republica Mexicana, esta localizado al sur del pais entre los 16°18” -18°48 de latitud Norte y
98°03° — 102°12” de longitud Oeste; posee un clima calido sub-himedo en la mayor parte de

su territorio; la precipitacién anual promedio es de 1200 mm aproximadamente. Cuenta con 81
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municipios y esta dividido en siete regiones politico-administrativas, a saber: Tierra caliente,

Norte, Centro, Montafa, Costa Grande, Costa Chica y Acapulco (Figura 10).
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Figura 10. Localizacién del estado de Guerrero (A) y su division territorial (B)

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda de 2010 llevado a cabo por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI), su poblacion consta de
3°388,738 habitantes, con 1°743,207mujeres y 1°645,561 hombres.®

5.2 Tipo de estudio

Este es un estudio de tipo prospectivo, transversal, observacional y comparativo. La
seleccion de las donadoras, recoleccion de muestras, aspectos éticos y los documentos que se
utilizaron en esta investigacion estuvieron en concordancia con los procedimientos vy
recomendaciones del Cuarto estudio coordinado por la OMS sobre contaminantes organicos
persistentes en la leche materna,® el cual ya ha sido replicado en distintos paises para conocer
el estado de la contaminacion que poseen sus habitantes y, por ende, su territorio.

La poblacion de estudio fueron 171 mujeres guerrerenses menores de 40 afios de edad,
en periodo de lactancia de entre 2 a 8 semanas. Entre 4 a 6 personas capacitadas sobre el tema
de estudio se dividieron en grupos para realizar visitas a Centros de Salud, Hospitales Basicos
Comunitarios y Hospitales Generales de los Servicios Estatales de Salud con la finalidad de

localizar posibles donantes de leche. Con la ayuda de tripticos asi como de manera verbal se
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informé y sensibilizd6 a la poblacion acerca de la problemética con respecto a los
contaminantes organicos persistentes y su presencia en el ambiente y en la leche humana
(Anexo 1), haciendo énfasis en los beneficios de la lactancia materna no obstante la
contaminacion por estos compuestos quimicos; se les invito a participar en la investigacion y
aquellas personas que voluntariamente aceptaron se les aplicé un cuestionario en el que se
preguntaron aspectos relacionados con el embarazo, habitos alimenticios y caracteristicas
personales (Anexo 2); posteriormente se les leyd y firmaron una Carta de Consentimiento
Informado en la que se plasmaron los objetivos, alcances del estudio y en la que se establecio
el compromiso del grupo de investigacion en cuanto a la proteccion de la identidad de cada
persona (Anexo 3).

5.3 Recoleccidon y anélisis de muestras

El total de 171 muestras recolectadas procedieron de mujeres de 38 municipios del
estado de Guerrero, obteniéndose por region las cantidades siguientes: Tierra caliente= 23,
Norte= 24, Centro= 30, Montafia= 22, Costa Grande= 23, Costa Chica= 23, y Acapulco= 26.
La edad promedio de las donadoras fue de 24.6 afios (Desviacion estandar (DE)=5.9), con un
rango entre 14-40 afos; ellas fueron clasificadas de acuerdo con la region y el tipo de

localidad donde residen (Cuadro 2).

Cuadro 2. Procedencia de las donadoras

n Porcentaje
Region Tierra caliente 23 13.5
Norte 24 14.0
Centro 30 17.5
Montafia 22 12.9
Costa Grande 23 13.5
Costa Chica 23 13.5
Acapulco 26 15.2
Localidad Rural 43 25.1
Urbana 128 74.9

Las muestras de aproximadamente 30 a 50 mL fueron obtenidas por expresion manual

(previamente se realiz6 el lavado de manos y senos con agua Yy jabon o con toallas himedas)
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y/o con la ayuda de un dispositivo saca-leche completamente limpio, después se depositaron
en frascos de vidrio de color ambar perfectamente limpios con tapa de teflon y se
transportaron al laboratorio en termo con temperatura interior entre 2 y 10° C para su
separacion por centrifugacion a 3000 rpm durante 15 minutos. Las fracciones de grasa
resultantes fueron transferidas a viales de vidrio previamente lavados con mezcla cromica y se
almacenaron a -20°C en un congelador biomédico (Sanyo Electric Co, Ltd, Jap6n) hasta el dia

del analisis.

La técnica de analisis de residuos de plaguicidas organoclorados en grasa de leche
humana y/o de origen animal fue realizada de acuerdo con la metodologia descrita por
Waliszewski y colaboradores,”® en la cual se extraen los compuestos de interés con la ayuda de
solventes organicos como el hexano y la precipitacion de las grasas se lleva a cabo por la
adicion de acido sulfurico concentrado asi como la eliminacion de residuos que pudieran

causar problemas en la medicion de las sefiales analiticas generadas.

a) Extraccion de lipidos y concentracion.’

Se colocaron en un mortero entre 2 y 3 g de grasa de leche para ser mezclada con una
considerable cantidad de sulfato de sodio anhidro (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) hasta
obtener un homogenizado seco, posteriormente este material se coloco en una columna de
vidrio y se dejaron pasar 100 mL de hexano (JT-Baker, Center Valley, PA, USA) que fue
recuperado en un matraz de bola y concentrado a aproximadamente 30 mL en un evaporador
rotatorio a 40°C. Para determinar la cantidad de grasa contenida en la muestra, se colocaron 10
mL del extracto en un matraz de bola previamente pesado y se evaporo totalmente el solvente

para calcular el peso gravimétricamente.

b) Adicion del acido.”™

En un tubo de ensayo se transfirieron 10 mL del extracto resultante y se agregd 1 mL
de &cido sulfarico concentrado (JT-Baker, Center Valley, PA, USA), se agitdé la mezcla
vigorosamente durante 1 minuto al término del cual se dej6 reposar para permitir la separacion

de fases.
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c) Paso del extracto por columna y concentracion final.”

El sobrenadante se filtr6 en una columna de vidrio conteniendo 5 g de sulfato de sodio
anhidro y el liquido eluido se recuperd en un matraz de bola, después se evaporoé el solvente
hasta menos de 1 mL y se transfirio de manera cuantitativa a un vial de vidrio a un aforo de 1
mL con hexano (la representacion gréfica de este procedimiento de extraccion se puede ver en

el Anexo 4).

d) Analisis por cromatografia de gases.”

Se inyectd 1 pL de la muestra ¢ estdndar 0 blanco en modo splitless en un
cromatografo de gases con detector de captura de electrones marca Varian (Palo Alto, CA,
USA) equipado con una columna capilar DB-608 de 0.32 um de didmetro y 30 m de longitud,
con un flujo de nitrégeno de 6.3 mL/min, la temperatura del horno inicialmente fue de 193° C
y continud constante durante 7 minutos, con incremento posterior a razén de 6°C cada minuto
hasta alcanzar 250° C y permaneciendo a esta temperatura durante 20 min. Las inyecciones
fueron programadas iniciando primero con las muestras blanco, posteriormente las muestras
fortificadas y finalizando con la solucidn estandar para evitar la contaminacién del sistema que
produce el fendmeno de arrastre de compuestos en la columna cromatogréfica y otros
componentes, que provoca la aparicion de residuos que se suman a la concentracion presente
en la muestra analizada. Adicionalmente, por cada 2 o 3 muestras inyectadas, se corridé un
blanco de reactivos para limpiar el sistema con la finalidad de minimizar o evitar el efecto

antes mencionado.

e) Identificacién y cuantificacién de los compuestos.’

Los plaguicidas presentes en la muestra fueron identificados por su tiempo de retencién
y cuantificados por su area bajo la curva tomando en cuenta los datos generados por una
solucion de estandares analiticos comerciales previamente analizados cuya composicion
consté de HCB, isomeros a-, B- y y-HCH, pp’ y op’DDT vy el metabolito pp’DDE (Supelco
Inc., Bellefonte, PA, USA); la formula aplicada para el céalculo de cada concentracion fue la
siguiente:

Area del pico de la muestra
Area del pico del estandar

Peso de la muestra

X [ ] Estandar

[ Jmg/kg =
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Las unidades en las que se expresaron los compuestos fueron miligramos por

kilogramo de lipidos presentes en la muestra (mg/kg).

5.4 Determinacion de la calidad analitica del método

La constatacidén de que un método de medicion cumple con los requisitos minimos de
veracidad y precision es fundamental para asegurarse que el analisis de las muestras sea
confiable para una correcta interpretacion de resultados.® Para lograr lo anterior, es necesario
el disefio de experimentos que proporcionen evidencia objetiva sobre la calidad analitica de un
método. En este caso en particular, se propuso la evaluacién de los parametros de desempefio
mas frecuentemente utilizados en la verificacién, a saber, veracidad y precisién, siendo la
primera definida como el grado de concordancia existente entre el valor real de un analito y el
resultado promedio de un gran nimero de mediciones replicadas. La precision es el grado de

concordancia que hay entre los valores repetidos de una serie de ensayos de una muestra.2°

5.4.1 Evaluacion de la veracidad®®
La veracidad fue determinada mediante el analisis de una muestra blanco, es decir, que
estuviera libre de plaguicidas, y que se fortifico con una mezcla de estos compuestos a una

concentracion de 0.1 mg/kg, de la siguiente manera:

o Se realizaron los procedimientos de extraccidn y determinacion de grasa total, descritos
en el apartado anterior, utilizando 2 g de mantequilla comercial (muestra blanco).

o A un tubo que contuviera 10 ml del extracto obtenido en el paso anterior, se agreg6 1
ml de la solucion de estandares de plaguicidas HCB, o, By y-HCH, pp’DDE, op’DDT,
pp’DDT, resultando un nivel de fortificacion de 0.01 mg/kg (muestra fortificada). Este paso se
Ilevd a cabo en una serie de 10 repeticiones.

o Se realiz6 la determinacién de plaguicidas de las muestras blanco y fortificadas, asi
como el andlisis de una solucién de plaguicidas a la misma concentracion de trabajo (0.01
mg/kQg), y utilizando hexano como solvente (solucion estandar).

o Se calcul6 el porcentaje de recuperacion (% Recuperacion), el cual se define como el
error 0 sesgo, a través del cual nos permite conocer la veracidad del método, aplicando la

siguiente férmula:
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% R » (Muestra fortificada — Muestra blanm) 0
ecuperacion = y X
° P Nivel de fortificaciéon

5.4.2 Evaluacion de la precision (Repetibilidad)®*®°
Utilizando los datos de las 10 mediciones repetidas, se calculo la media aritmética (X),
desviacion estandar (DE) y coeficiente de variacion porcentual (CV%), siendo éste ultimo el

que se tomo en cuenta para evaluar la precision del método.

5.4.3 Criterios de aceptacion

De acuerdo con grupos de expertos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y demé&s organizaciones internacionales como la
Eurachem, que tienen como objetivo mejorar la calidad de los procesos de medicion en los
laboratorios, establecen que para el analisis cromatografico de residuos y contaminantes en
agua y alimentos que se encuentren a concentraciones entre 0.01-0.1 mg/kg, el % de
Recuperacion debe estar en el rango de 70-120%. Asimismo, el coeficiente de variacion (CV)

debe ser menor o igual a 20%.24%

5.5 Andlisis estadistico

Para el andlisis de los resultados se realizaron estadisticos descriptivos (media
aritmética, moda, mediana, desviacion estandar, rango, valores maximos y minimos). Tal
como se realiza en estudios sobre contaminantes en leche humana,® se analizé la normalidad
de los datos obtenidos de la concentracién de los plaguicidas mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia de 0.05. Los valores de p calculados que
fueron mayores a dicho nivel confirmaron la hipétesis nula sobre la normalidad de los datos y,
por el contrario, cuando fueron menores a 0.05 indicaron que la distribucion de las

concentraciones no fue normal.

Se realizaron analisis de correlacion (r de Pearson) y graficos de dispersion
(concentracion de plaguicidas vs edad) para determinar la influencia de la edad de las
participantes sobre las concentraciones de los plaguicidas; adicionalmente, se aplicé la prueba
de Kruskal-Wallis para establecer si existieron diferencias estadisticamente significativas en
los valores de plaguicidas entre las mujeres clasificadas de acuerdo con los siguientes grupos

etarios: menores de 20 afios, de 21 a 23 afios, de 24 a 28 afios y mayores de 29 afos.
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Se utiliz6 la prueba de Kruskal Wallis para comparar los niveles de plaguicidas
organoclorados entre las diferentes regiones de Guerrero asi como también se compararon

dichos niveles entre las mujeres procedentes de zonas urbanas y rurales (Mann-Whitney).

Con el objetivo de conocer la relacion entre los niveles de plaguicidas con respecto a la
etapa de lactancia de las madres, primero, se realizaron graficos de dispersion (concentracién
de plaguicidas vs dias de lactancia) y se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson;
ademas, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis para determinar las diferencias en los niveles de
plaguicidas entre las mujeres agrupadas segun la semana de lactancia en la que se encontraban

al momento de la recoleccion de la muestra.

Se compararon las concentraciones de los plaguicidas de acuerdo a diferentes variables
como el nimero de partos y los habitos alimenticios de las participantes (bajo, moderado y/o
alto consumo de: pescado, carne, huevo y productos lacteos) mediante la prueba de Kruskal-
Wallis.

Se agrupé a las donadoras de acuerdo con sus antecedentes en lo que se refiere a que si
fueron alimentadas con leche materna o no, para indagar el papel de esta variable sobre las
concentraciones de plaguicidas organoclorados; para tal efecto, se realiz6 la prueba de Mann-
Whitney para establecer si existieron diferencias estadisticamente significativas en los valores

de plaguicidas entre ambos grupos.

Con la finalidad de determinar si el consumo de uno u otro producto alimenticio
(pescado, carne, huevo, lacteos) puede ser un factor de riesgo para tener una elevada
concentracion de plaguicidas organoclorados, se realizd una prueba de asociacion que es
comunmente utilizada en estudios epidemioldgicos, la cual esta basada en el calculo de la
razon de momios, también llamada de ventajas o probabilidades, cuyo analisis ya ha sido
empleado por Boada y colaboradores.®’ Para tal efecto, la concentracion de los plaguicidas en
la poblacién fue categorizada como: 1) Menor que la mediana y 2) Mayor que la mediana, en
tanto que la variable de exposicién fue clasificada como: a) Consumo moderado y b) Consumo
alto. Del mismo modo, la variable sobre la ingesta de leche materna de las donadoras en etapa
infantil fue: i) Consumidora y ii) No consumidora. Esta informacion fue recabada a través de

la encuesta que se aplicd durante el reclutamiento de las madres donadoras (Anexo 2). La
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razén de momios fue calculada con su respectivo intervalo de confianza del 95%. En lo que
respecta a la interpretacion de resultados, si el valor calculado (Odds ratio —OR-) es mayor
que 1, asi como su intervalo de confianza, se concluye que el factor de riesgo analizado esta en
relacién con la probabilidad de que los sujetos de estudio puedan tener alta concentracion del
plaguicida en cuestion. Por el contrario, si el OR es menor que 1 al igual que su intervalo de
confianza, se establece que la variable analizada constituye un factor de proteccion para tener
concentraciones bajas de plaguicidas en los individuos.®® Todas las pruebas fueron realizadas
con un nivel de confianza del 95% con el programa estadistico SPSS, versién 21 (IBM
Corporation, Armonk, NY, USA).

5.6 Mapas de distribucion de la concentracion de los plaguicidas

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) permiten la interpretacion sobre el
impacto de ciertos contaminantes en una regién, por lo que se presenta como una gran
herramienta para la visualizacién de la informacion.®® Para ello se utilizé el software ArcGis
9.3 como plataforma para el soporte de la informacién digital del SIG. Las actividades que se
realizaron fueron las siguientes: a) Se georreferenciaron los domicilios de las participantes del
estudio, usando un dispositivo de geoposicionamiento satelital eTrex H (Garmin Ltd, Kansas,
USA); b) Se elaboraron mapas para visualizar la distribucion de la concentracion de dichos

compuestos en el estado de Guerrero.

En primera instancia, se realiz6 un mapa tematico en el que se indicaron los municipios
de los que procedian las donadoras, para tener una idea clara de la cobertura del muestreo
aplicado en este estudio e identificar las jurisdicciones sanitarias visitadas. Posteriormente, el
analisis regional se realizO mediante el célculo de la mediana de cada uno de los
contaminantes en las jurisdicciones sanitarias; las concentraciones fueron expresadas con
escalas de colores de modo gradual, es decir, en la manera en que los valores son mayores,
aumento la intensidad del color en el mapa, proporcionando una representacion grafica que
evidencio de forma rapida y sencilla el estado en el que se encontraron los niveles de

contaminacién en Guerrero.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracteristicas de la poblacion de estudio

Las madres que formaron parte de la poblacion de estudio procedieron de 38
municipios, lo que significa una cobertura de muestreo del 47% en el Estado de Guerrero,
logrando con esto una adecuada representatividad; en algunas unidades médicas de atencion se
captaron donadoras procedentes de otras localidades, razon por la cual se enriquecié y
diversificd el muestreo planeado. De cada municipio visitado al menos dos madres fueron

seleccionadas para formar parte de la poblacién de estudio (Figura 11).
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Figura 11. Municipios incluidos en el estudio

Las madres estudiadas tuvieron edades que fluctuaron entre los 14 hasta los 40 afios,
con un promedio de 24.6 afios (DE= 5.9). Ellas fueron divididas en grupos etarios, por las
semanas de lactancia y la cantidad de partos que han tenido; los subgrupos formados contaron
con cantidades de individuos similares entre si, lo cual es importante para evitar sesgos y

errores de interpretacién en los andlisis estadisticos aplicados (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de la poblacién de estudio

n Porcentaje
Grupos de edad <20 afios 49 28.7
21-23 afos 33 19.3
24-28 afios 46 26.9
>29 afios 43 25.1
No. de partos Un parto 59 34.5
Dos partos 57 33.3
Tres 0 mas partos 55 32.2
Semanas de Una semana 13 7.6
lactancia Dos semanas 48 28.1
Tres semanas 43 25.1
Cuatro semanas 33 19.3
Cinco 0 mas semanas 34 19.9

6.2 Analisis cromatografico

Los plaguicidas determinados fueron el HCB, a-, B- y y-HCH, pp’DDE, op’DDT y
pp’DDT. Los cromatogramas obtenidos de la mezcla de estandares muestran que los tiempos
de retencion del HCB e isomeros o-, B- y y-HCH fueron de 6.967, 7.205, 7.988 y 8.403
minutos, respectivamente, mientras que el pp’DDE aparecié en 16.469 minutos y el op’DDT
en 18.388 minutos, el pp’DDT fue el ultimo compuesto del analisis con 20.169 minutos; la
duracion total de la corrida fue de 30.013 minutos (Figura 12). Este analisis previo de
estandares de plaguicidas fue fundamental para la identificacion de los compuestos presentes
en la muestra y su posterior cuantificacion. Ademas, una vez determinado el tiempo de cada
corrida fue posible planear con anticipacion el niUmero de muestras a procesar y los recursos

materiales a utilizar durante cada jornada laboral.
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Figura 12. Tiempos de retencién de los plaguicidas organoclorados

6.3 Calidad del método analitico

En la evaluacion de la veracidad, los porcentajes de recuperacion resultaron excelentes
en vista de que fueron mayores a 80%, cuyos valores van desde el que se obtuvo en el a-HCH
(87.1%) hasta el del pp"DDT con 101.4% (Cuadro 4). Esto demuestra que el método que se
propone en este trabajo es eficiente para la deteccion de los compuestos estudiados y que
posee una veracidad aceptable de acuerdo con las recomendaciones establecidas por los
grupos de expertos en validacion y verificacion de los métodos de los organismos

internacionales.®%
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Cuadro 4. Resultados del estudio de fortificacion de la muestra que demuestran la eficiencia

del método
Nivel de
Compuesto fortificacion % Recuperacion DE CV%
mg/kg

HCB 0.010 89.6 9.3 10.4
a-HCH 0.010 87.1 9.1 10.4
p-HCH 0.010 90.4 9.3 10.3
v-HCH 0.010 92.8 9.7 10.5

pp'DDE 0.020 100.8 8.2 8.1

op'DDT 0.040 99.8 9.3 9.3

pp'DDT 0.030 101.4 9.8 9.7

En la evaluacidn de la precision, se encontrd una dispersion de datos que fue mayor en
la deteccidn de los compuestos HCB y a-HCH con un coeficiente de variacion del 10.4%, en
tanto que el metabolito pp’DDE present6 un valor de 8.1. No obstante, estos resultados se
encuentran dentro del limite permitido para esta caracteristica de desempefio analitico, que es
del 20%.

Con los resultados obtenidos se tiene evidencia objetiva que indica que el método
extraccion de plaguicidas propuesto por Waliszewski y colaboradores’® asi como la deteccion
y cuantificacion por cromatografia de gases con deteccion por captura de electrones cumple
con las caracteristicas de desempefio analitico apropiadas establecidas por organismos
especializados en el analisis de estas sustancias por el laboratorio.®*® De esta manera, los
datos de las concentraciones de plaguicidas encontrados en la poblacion estudiada se utilizaron

para un tratamiento estadistico con la seguridad de que proceden de un analisis confiable.

6.4 Niveles de plaguicidas organoclorados

En las muestras analizadas, el HCB y B-HCH fueron detectados con una frecuencia de
36.8 y 36.3%, respectivamente; resultados similares fueron publicados en 2004 en un trabajo
realizado por Prado y colaboradores,”’ cuya poblacién de estudio fueron madres procedentes
de la ciudad de México, en donde el B-HCH fue detectado en el 37.8% de los casos; en

contraste, Rodas y colaboradores,”® en 2008 reportaron la presencia B-HCH en un porcentaje
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incrementado con respecto al obtenido en este estudio (66%). El op’DDT y el pp’DDT
estuvieron presentes en el 76 y 98.2% de las muestras, sobre estos datos cabe hacer mencion
que la formulacion del plaguicida DDT que fue utilizado en el pasado para el control del
mosquito del género Anopheles,’ estaba constituido en su mayor parte por el pp’DDT (més del
85%), mientras que el isémero op’DDT se encontraba en cantidades de 15% o menos;*"® de
este modo, las personas expuestas al insecticida poseen concentraciones aumentadas del
pp’DDT con respecto al op’DDT, estando este ultimo con una tendencia a su desaparicion en
el organismo con el paso del tiempo. Esto fue observado, por ejemplo, en leche materna
madura de madres residentes en Veracruz en la que se detect6 al pp’DDT en el 96% de las

mujeres y el isémero sélo tuvo presencia en el 46% de ellas.”

El pp’DDE tuvo cifras superiores, con una presencia del 100% en las participantes,
este metabolito normalmente se encuentra con una alta frecuencia en mujeres que han sido
expuestas de manera ambiental al DDT; Song y colaboradores reportaron tasas de deteccién
de pp’DDE del 100% en mujeres de Beijing, China,® asi como Rojas-Squella en mujeres
residentes en Bogota, Colombia;* en estudios realizados en poblaciones de la ciudad de
México (n= 79), Cuernavaca (n= 26) y zonas rurales de Morelos, México (n= 42), este
compuesto se detectd en todas las muestras analizadas mientras que el pp’DDT y op’DDT se

encontraron entre 96-99% y 42-100% de los casos, respectivamente.®

En este trabajo, los isomeros a-HCH y y-HCH no fueron detectados en ninguno de los
casos estudiados (Tabla 5). De acuerdo con la literatura, estos isGmeros son menos persistentes
debido a que su degradacion es mas rapida tanto en el ambiente como en los sistemas
bioldgicos.®? En concordancia con el presente trabajo, Rojas-Squella y colaboradores (2013),
no encontraron niveles detectables de estos isomeros en 32 muestras de donadoras
provenientes de Colombia, pero si encontraron en dos de ellas al B-HCH, aunque con valores

que no superaron los limites de cuantificacion del método.

El HCB y B-HCH presentaron bajos niveles, con una media de 0.013 y 0.011 mg/kg,
respectivamente. Las concentraciones de op’DDT y pp’DDT mostraron niveles de 0.022 y
0.062 mg/kg, indicando una baja exposicion a estos insecticidas. El analito principal del DDT
total fue el metabolito pp’DDE, el cual tuvo una media de 0.893 mg/kg y un rango de

concentraciones entre 0.017 a 5.604 mg/kg. La desviacion estandar de la mayoria de los
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compuestos fue alta, lo que significa una gran variabilidad de las concentraciones entre las

donadoras (Cuadro 5).

Cuadro 5. Niveles de plaguicidas organoclorados (mg/kg en base lipidica) y variabilidad entre
las donantes

Frecuencia Media DeS\{iacién Mediana Minimo Maximo
(%) estadndar

HCB 37 0.013 0.014 0.009 0.001 0.074
a-HCH No detectado

B-HCH 36 0.011 0.019 0.004 0.001 0.123
y-HCH No detectado

pp'DDE 100 0.893 0.780 0.760 0.017 5.604
op'DDT 76 0.022 0.022 0.016 0.001 0.179
pp'DDT 98 0.062 0.071 0.045 0.002 0.727
2-DDT - 0.972 0.821 0.833 0.017 5.896
pp'DDE/pp’DDT - 14.4 - - - -

6.5 Relacion pp’DDE/pp’DDT

La conversion del insecticida pp’DDT a su metabolito en el organismo es dependiente
del tiempo, por lo que el célculo de la relacion pp’DDE/pp’DDT proporciona informacion que
revela la temporalidad de la exposicion, si este indice es menor a 1 se deduce que la
exposicion es reciente; por otro lado, si el valor calculado es mayor a 1 entonces se interpreta
que dicha exposicion es antigua y su aumento se debe a la disminucion de la concentracion de
pp’DDT con el respectivo aumento del pp’DDE. Azeredo y colaboradores reportaron un valor
de 6.3 de esta relacion,® lo que indica una exposicion no reciente al DDT. En lo que se refiere
a la poblacion estudiada, la relacion fue de 14.4 lo que significa que la exposicion fue dada
con mucha anterioridad. En un estudio se determind este indice en mujeres habitantes de
Veracruz, México y se observo una tendencia al aumento conforme pasaron los afios (1988=
1.5, 1991= 2.5, 1992= 4.0, 1994= 1.0, 1995= 2.4, 1997= 6.3, 1998= 4.8).”" En comparacion
con los datos de Veracruz, el indice obtenido en el presente trabajo es casi tres veces mayor vy,

en un futuro monitoreo se puede prever que la tendencia también sea a la baja como una

39



consecuencia de la conversion del pp’DDT a pp’DDE y debido a que la aplicacion del
insecticida actualmente esta prohibida,’ reduciendo sustancialmente la posibilidad del que el

pp’DDT ingrese en grandes cantidades en la poblacion.

6.6 Distribucion de las concentraciones de plaguicidas

La distribucion de las concentraciones de los plaguicidas organoclorados mostrd un
comportamiento no normal tal como es evidente en las graficas mostradas en la Figura 13, en
las que se observa de manera general que un considerable nimero de mujeres poseen bajas
concentraciones de plaguicidas y conforme aumentan, la frecuencia de quienes cuentan con
altos niveles disminuye. Ademas de que no se observa una campana de Gauss que definiria en
primera instancia la distribucion normal de los resultados, también se suma el hecho de que los
valores de p de la prueba de Kolmogorov-Smirnov fueron menores a 0.05 en todos los casos,
lo anterior confirma la ausencia de normalidad en los datos obtenidos de la poblacion
estudiada por lo que es necesario que el tratamiento estadistico que se aplique sea mediante

pruebas no paramétricas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prueba de Kolmogorov-Smirnov de las concentraciones de plaguicidas

HCB B-HCH pp'DDE op'DDT pp'DDT
Valor de Z 1513 2.617 1.706 2.721 2.932
p-valor 0.021 0.000 0.006 0.000 0.000
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Figura 13. Distribucion de las concentraciones de los plaguicidas organoclorados de la
poblacion estudiada
Desde el afo de 1999, cuando el uso del DDT fue prohibido, ha habido una
disminucion progresiva de las concentraciones de op’DDT y pp’DDT en el ambiente y los
alimentos provocando una menor exposicion de la poblacion y niveles bajos de estos
compuestos en el cuerpo de las personas; el pp’DDE ha permanecido con valores mas altos
puesto que es un metabolito del pp’DDT presente en el organismo, y se prevé que contintien
estas concentraciones por un tiempo mas prolongado aunque sus valores disminuiran

paulatinamente.

6.7 Comparacion de los niveles de plaguicidas encontrados respecto a otras poblaciones
Tanto la produccion como el uso de plaguicidas organoclorados fueron restringidos en
la mayoria de los paises desde la década de 1970, aunque en algunos paises aun son usados
para la prevencién y control de enfermedades transmitidas por vectores como el paludismo y
también contra ectoparasitos.’ Los niveles encontrados en la poblacion de este estudio fueron
comparados con reportes recientes en leche materna. De acuerdo a la Figura 14, la

concentracion de HCB es ligeramente mas baja (0.009 mg/kg) que las encontradas en paises
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de Europa y Oceania. Colles y colaboradores reportaron una mediana de 0.016 mg/kg en
Bélgica;** también, se encontraron resultados similares en el Reino Unido®™ (0.018 mg/kg) y
Australia® (0.014 mg/kg). Zietz y colaboladores® en el 2008 encontraron valores de 0.031
mg/kg en una poblacién alemana. Las concentraciones mas altas fueron registradas en Tnez™”
(0.114 mg/kg). EI HCB fue usado como fungicida para el tratamiento de semillas, pero
también es un sub-producto formado en los procesos industriales, y una razén que podria
explicar estas diferencias en los niveles de HCB es que en el estado de Guerrero no hay
fuentes importantes de este contaminante, lo cual se ve reflejado en los bajos valores

obtenidos.

Turquia (Cok et al. 2011)

Tanez (Ennaceur et al. 2007)
Alemania (Zietz et al. 2008)
Hong Kong (Hedley et al. 2010)
Reino Unido (Kalantzi et al. 2004)
Bélgica (Colles et. al 2008)
Australia (Mueller et al. 2008)
Este estudio

Bélgica (Croes et. al 2012)

India (Devanathan et al. 2009)
EUA (Johnson-Restrepo et al. 2007)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figura 14. Comparacion de los niveles de HCB (mg/kg en base lipidica) en algunos paises y
los resultados obtenidos en Guerrero

Las concentraciones de f-HCH fueron menores que las encontradas en Hong Kong®*

(0.940 mg/kg) y Beijing® (0.175 mg/kg). En un estudio realizado en India, los resultados
obtenidos fueron 1.408 mg/kg.!® Ademés, Cok y colaboradores encontraron en Turquia
niveles que son tres veces mas altos que los valores presentados en este estudio (0.039 mg/kQ)
(Figura 15).1°* En diferentes poblaciones de México, los valores de este compuesto excedieron
entre 7 y 50 veces a los niveles del presente estudio (Veracruz: 0.079,%” Yucatan: 0.612"°y Cd.
De México: 0.615 mg/kg’") (Figura 15). Debido a las condiciones ambientales particulares, la
necesidad para el combate de ectoparasitos y enfermedades transmitidas por vectores es
diferente en estos lugares, lo cual se ve reflejado en la exposicion de sus residentes a los

compuestos quimicos.
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Figura 15. Comparacion de los niveles de B-HCH (mg/kg en base lipidica) en algunos paises
(A) y estados mexicanos (B) con los resultados obtenidos en Guerrero

Los residuos de pp’DDT que permanecen en el ambiente y los alimentos son los
principales indicadores de exposicion al DDT. Comparando los resultados obtenidos en este
trabajo (0.045 mg/kg) con los reportados por Ennaceur y colaboradores en Tlnez,®® la
mediana del pp’DDT excedid 10 veces estos resultados (0.484 mg/kg). Ademas, las
participantes tuvieron niveles de pp’DDT mas altos que los encontrados en paises donde el
DDT fue prohibido desde hace mas de 30 afios, como en Estados Unidos de América,'%?
Bélgica,**'% Reino Unido® y Australia®® donde la mediana de este insecticida fue: <0.001,
0.003, 0.006 y 0.007 mg/kg, respectivamente (Figura 16).

Tambien, los resultados obtenidos fueron comparados con otros estudios realizados en
diferentes regiones de México, que tuvieron aplicaciones de estos insecticidas en el pasado.
Por ejemplo, en Yucatan, Rodas y colaboradores reportaron 0.210 mg/kg de pp’DDT;’® en
Veracruz, Waliszewski y colaboradores en 2002 y 2009°” encontraron concentraciones
medias de 0.510 y 0.460 mg/kg de pp’DDT, respectivamente. En un estudio realizado en

mujeres procedentes de areas endémicas de paludismo, las concentraciones fueron 6 veces mas
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altas en Chiapas (0.277 mg/kg) que las encontradas en este estudio (0.045 mg/kg); en
contraste, en San Luis Potosi, los valores fueron més bajos (0.018 mg/kg) que los reportados
en Guerrero (0.045 mg/kg)”® (Figura 16).

A

Tanez (Ennaceur et al. 2007)
Turquia (Cok et al. 2011)

India (Devanathan et al. 2009)

Este estudio

China (Song et al. 2013)

Australia (Mueller et al. 2008)
Reino Unido (Kalantzi et al. 2004)
Bélgica (Croes et. al 2012)

EUA (Johnson-Restrepo et al. 2007)

Cd.de México (Prado et al. 2004)
Veracruz (Waliszewski et. al. 2002)
Veracruz (Waliszewski et. al. 2009)

Chiapas (Lépez et al. 2006)
Yucatan (Rodas et al. 2008)

Este estudio

San Luis Potosi (Lépez et al. 2006)

0 01 02 03 04 05 06 07

Figura 16. Comparacion de los niveles de pp’DDT (mg/kg en base lipidica) en algunos paises
(A) y estados mexicanos (B) con los resultados obtenidos en Guerrero

En lo que se refiere al metabolito pp’DDE, las participantes tuvieron concentraciones

més altas (Mediana: 0.760 mg/kg) que las encontradas en Colombia®™ (0.126 mg/kg) y en

Massachusetts, EE. UU.1% (0.035 mg/kg). También, en un estudio realizado en 4reas urbanas

y sub-urbanas de la Ciudad de México (Prado y colaboradores),”” los valores medios fueron
similares (0.855 mg/kg) que los obtenidos en Guerrero (0.893 mg/kg) (Figura 17).
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Figura 17. Comparacion de los niveles de pp’DDE (mg/kg en base lipidica) en algunos paises
(A) y estados mexicanos (B) con los resultados obtenidos en Guerrero

Los resultados antes expuestos fueron publicados en el afio 2014 como un articulo
original en el Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, el cual puede

consultarse en el anexo 5.

6.8 Relacion entre los niveles de plaguicidas organoclorados y la edad

De acuerdo a los valores del coeficiente de correlacion de Pearson, se observd una
ligera influencia de la edad de las participantes sobre la concentracion de B-HCH, pp’DDE,
op’DDT y pp’DDT (Cuadro 7). Solo en el caso del HCB hubo una moderada relacion

(r=0.382), cuyas concentraciones se incrementaron conforme aumento la edad (Figura 18).
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Figura 18. Tendencia de los niveles de HCB (A), B-HCH (B), pp’DDE (C), op’DDT
(D), pp’DDT (E) y 2-DDT (F) con respecto a la edad

También las participantes fueron divididas en cuatro grupos de edad (<20, 21-23, 24-
28 y >29 afios), basados en la idea que las personas de mayor edad tendrian concentraciones
mas altas causadas por un mayor tiempo de exposicion. Esta hip6tesis fue comprobada de
acuerdo a los resultados del analisis de comparacion, que mostré que las medianas de HCB,
pp’DDE y pp’DDT fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) entre algunos grupos de edad:
<20/24-28 afos para HCB; 21-23/24-28 y 24-28/>29 afios para pp’DDE; y 21-23/>29 afios
para pp’DDT. Los grupos de edad mas jovenes tuvieron niveles disminuidos de estos
compuestos, con excepcion de los grupos de 21-23/24-28 afios, que presentaron 0.913 y 0.530
mg/kg de pp’DDE, respectivamente (Cuadro 7). A causa de la predominancia del pp’DDE, los
valores del Z-DDT también se incrementaron significativamente (p<0.05) en el grupo de >29
afios (0.862 mg/kg) comparados con el grupo de 24-28 afios (0.613 mg/kg), pero disminuyeron
significativamente (p<0.05) en el grupo de 24-28 afios (0.613 mg/kg) comparados con el
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grupo de 21-23 afios (0.966 mg/kg). Hubo un aumento en las concentraciones de B-HCH en
los grupos de edad, pero dicho aumento no fue estadisticamente significativo (p<0.05) La
relacion pp’DDE/pp’DDT fue alta en todos los grupos de edad, indicando una exposicion

antigua (Cuadro 7).

Cuadro 7. Mediana de las concentraciones de plaguicidas (mg/kg en base lipidica) entre los
grupos de edad (afios) y andlisis de correlacion

<20 21-23 24-28 >29 r
HCB 0.006* 0.011 0.014* 0.009 0.382%*
B-HCH 0.004 0.005 0.006 0.005 0.190
pp’DDT 0.043 0.039* 0.047 0.048* 0.110
op’DDT 0.015 0.010 0.019 0.016 0.081
pp’DDE 0.859 0.913*  0530*  0.807* 0.076
>-DDT 0.888 0.966*  0.613*  0.862* 0.083
>-Plaguicidas 1.049 1.033 0.753 1.192 -
pp’DDE/ pp’DDT 19.9 23.4 11.3 16.8 -

* p< 0.05 de la prueba de Kruskal-Wallis **p< 0.05 de analisis de correlacion

8,1% se encontrd

En estudios similares como el de Ennaceur y colaboradores en el 200
que los grupos de edades de <20 y 21-25 afios tuvieron también concentraciones disminuidas
de DDT total, HCH total y HCB comparados con mujeres agrupadas entre 26-30 y >30 afos
(p< 0.05), a causa de que a mayor edad la exposicion se ve aumentada y con ello, los niveles
de plaguicidas en la leche. También en este sentido, Waliszewski y colaboradores reportaron
una tendencia al aumento en las concentraciones de DDT total entre mujeres que se agruparon
en <21, 21-30, 31-40 y >40 afos, ya que presentaron niveles de 2.97, 3.60, 4.29 y 4.60 mg/kg-
lipidos, respectivamente.” Por Gltimo, Zietz y colaboradores reportaron comportamientos
similares entre grupos etarios de mujeres nacidas en Alemania, en los que las concentraciones
de DDT total, B-HCH y HCB inicialmente fueron bajas en el primer subgrupo de menos de 24

afnos (0.06, 0.01 y 0.02 mg/kg, respectivamente) hasta llegar a incrementos importantes de
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DDT=0.18, B-HCH= 0.03 y HCB= 0.05 mg/kg-lipidos en el subgrupo de mayor edad, que fue

de mujeres con 38 afios o mas.”’

Debido a que el uso del insecticida DDT ha sido prohibido en México desde 1999,
los valores de op’DDT permanecen estables en la poblacion sin cambios significativos entre
los grupos de edad. Se espera que en unos pocos afos este isomero no sea detectable en
muestras de habitantes del estado de Guerrero, por lo que se abre una perspectiva de
investigacion a futuro. Basados en los resultados, la edad tiene una influencia en la

concentracion de los plaguicidas organoclorados.

La suma de todos los plaguicidas fue de 0.753 mg/kg en el grupo de mujeres de 24-28
afios, mientras que en el grupo de méas de 29 afios se obtuvieron los valores mas altos de la
poblacién, con 1.192 mg/kg; los grupos de menor edad tuvieron valores muy parecidos entre si
(<20 afnos= 1.049 y 21-23 afios= 1.033 mg/kg).

La proporcion relativa de los plaguicidas mostré algunas particularidades, pues los
grupos de menor edad tuvieron porcentajes de HCB y B-HCH de 1.4% o menos (0.4% en el
caso del B-HCH de las personas que tenian menos de 20 afios), lo cual refleja una exposicion
reducida a causa de la corta edad que posee este grupo y porque estos compuestos fueron
prohibidos hace muchos afios, con lo que se disminuye la posibilidad de su ingreso al
organismo Yy acumulacion (Figura 19). En el grupo de mujeres de 24-28 afios se observo el
menor porcentaje de pp’DDE de todos los grupos, con un 84%, y el mayor valor de pp’DDT
con 7.7%, lo cual podria entenderse que en algunos afios estos individuos podrian alcanzar
cifras mayores de pp’DDE vy, por consiguiente, disminuir los del pp’DDT como resultado del

metabolismo de este ultimo compuesto.
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Figura 19. Proporcion relativa (%) de los plaguicidas entre los grupos de edad

6.9 Concentracioén de plaguicidas organoclorados en las diferentes regiones de Guerrero

Se observo una gran variabilidad de las concentraciones de plaguicidas organoclorados
entre las distintas regiones del estado de Guerrero, las diferencias fueron estadisticamente
significativas (p< 0.05) en los plaguicidas pp’DDE, op’DDT, pp’DDT y 2-DDT (Cuadro 8 y
Figura 20).

Cuadro 8. Concentracion de plaguicidas organoclorados (mg/kg en base lipidica); medianas
para cada regién econémica de Guerrero

Tierra Costa Costa

Caliente Norte Centro Montafia Grande Chica Acapulco p*
HCB 0.002  0.015 0.009 0.007 0.001  0.009 0.010 0.520
B-HCH 0.002  0.007  0.005 0.004 0.018  0.005 0.004 0.605
pp'DDE 1.008  0.712  0.541 0.751 0.453  0.885 0.783 0.039
op'DDT 0.027  0.017 0.010 0.021 0.018 0.016 0.010 0.000
pp'DDT 0.063  0.048 0.026 0.049 0.043  0.060 0.048 0.001
=-DDT 1.087  0.850  0.582 0.800 0.526  0.959 0.847 0.023

¥-Plaguicidas  1.194 0.906  0.629 1.248 0.830 1.279 0.983 -

pp'DDE/ 16.0 14.8 20.8 15.3 10.5 14.7 16.3 -
pp'DDT

* Prueba de Kruskal-Wallis
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En Tierra Caliente se registraron los niveles mas altos de los insecticidas pp’DDE,
op’DDT y pp’DDT, con 1.008, 0.027 y 0.063, respectivamente, mientras que la region Centro
obtuvo los valores mas bajos de op’DDT (0.010 mg/kg) y pp’DDT (0.026 mg/kg). La Costa
Grande presento niveles de pp’DDE de 0.453 mg/kg, los cuales fueron los menores de todo el
Estado, mientras que las habitantes de la Costa Chica tuvieron los niveles mas altos de este
metabolito (0.885 mg/kg), s6lo un poco menos que las concentraciones obtenidas en Tierra
caliente (1.008 mg/kg) En la Montafia, el isomero op’DDT mostrd cifras incrementadas
(0.021 mg/kg), solo por debajo de lo que registro Tierra Caliente (0.027 mg/kg). El principal
isomero del plaguicida DDT, el pp’DDT, present6 en Costa Chica valores aumentados (0.060
mg/kg) que son similares a los que tuvo Tierra Caliente (0.063 mg/kg) (Cuadro 8 y Figura 20).
En el analisis de comparacién de las concentraciones de estos compuestos entre las regiones
(Kruskal-Wallis), se obtuvieron valores de p menores a 0.05 que indica que las diferencias
encontradas fueron significativas desde el punto de vista estadistico.

op'DDT opDDT

Concentracion (mg/kg)
[ 10010000 -0.013000
[ 0.013001 - 0.016000

Concentracion (mg/kg)

[ 0.000000 - 0.026000

[ 0.016001 - 0.019000 [ 0.026001 - 0.038300
I 0019001 - 0.022000 [ 0.038301 - 0.050900
I 0022001 -0.027000 I 0050901 - 0.063000
I 0063001 - 0.065000

ppDDE DDT fotal

>z

Concentracion (mg/kg)
[ 10526000 - 0.638200
[ 0638201 - 0.750400

Concentracion (mg/kg)

[ 0.000000 - 0.453000

[ 0.453001 - 0.655000

[ 0655001 - 0.757000 [ 0.750401 - 0.862600
I 0757001 - 0.959000 I 0862601 - 0.974800
[ 0959001 - 1.008000 I 0974801 - 1.087000

Figura 20. Distribucion espacial de los isomeros del DDT en leche materna en Guerrero
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Las concentraciones de HCB fueron bajas en la Costa Grande (0.001 mg/kg) y Tierra
Caliente (0.002 mg/kg), en tanto que la presencia mas importante de este insecticida en
Guerrero fue observada en la region Norte con 0.015 mg/kg. El rango de valores 3-HCH
abarcé desde 0.002 mg/kg (Tierra Caliente) hasta 0.018 mg/kg en la Costa Grande. En ambos
casos, tanto el HCB como el isomero B-HCH mostraron diferencias en las concentraciones de

las regiones que no fueron significativas al aplicar las pruebas de comparacién de medianas
(p>0.05) (Cuadro 8 y Figura 21).

HCB b-HCH

Concentracién (mg/kg) )
[ 0.001000 - 0.004000 Concentracion (mg/kg)
[ 0.004001 - 0.007000 [ 0.002000 - 0.003600

[ 0.007001 - 0.010000 [ 0.003601 - 0.007000

I 0.010001 -0.013000 [ 0.007001 - 0.010800
I 0012001 - 0.015000 [ 0.010801 - 0.014400

-0014401-0018000
Figura 21. Distribucion espacial de HCB y B-HCH en leche materna en Guerrero

Los datos antes mencionados revelan la magnitud de la contaminacion ambiental a
causa de plaguicidas organoclorados y proporcionan una base fundamental en torno a las
posibles implicaciones relacionadas con la salud de quienes habitan en las diferentes regiones,
dado que, una vez que se conocen los grados de afectacion existentes puede indagarse su papel
en el desarrollo de las enfermedades presentes en la poblacion. También esta informacion es
de utilidad para que las instituciones encargadas del cuidado del ambiente puedan planear y
ejecutar acciones de intervencion en las zonas contaminadas, como puede ser la
biorremediacion que contribuiria a disminuir y/o eliminar las posibilidades de que los
habitantes continten siendo expuestos a tal o cual plaguicida, disminuyendo asi su presencia

en el organismo y reduciendo las cantidades que se transmiten a los productos en gestacion.

La suma de los promedios de los plaguicidas muestra que la region menos contaminada
del estado de Guerrero fue la Centro, con 0.629 mg/kg. Las regiones Norte, Costa Grande y

Acapulco tuvieron cantidades similares entre si, con 0.906, 0.830 y 0.983 mg/kg,
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respectivamente. Tierra caliente, Montafia y Costa chica presentaron sumas de plaguicidas
organoclorados superiores a las regiones antes mencionadas, ya que tuvieron valores de 1.194,
1.248 y 1.279, respectivamente (Cuadro 8). Las proporciones relativas de cada plaguicida en
las regiones fueron variables pero existieron algunos datos que deben ser resaltados, como el
caso de la region Tierra Caliente que tuvo porcentajes demasiado bajos de HCB y B-HCH, y
por el contrario, el pp’DDE fue el compuesto que predominé entre las habitantes de esta
region. También, en el caso de la Costa Chica, el pp’DDT fue el segundo plaguicida de

importancia en esta region con casi un 8% del total (Figura 22).

Este es el primer estudio que se realiza en Guerrero sobre la determinacion de
plaguicidas organoclorados en leche humana y por consiguiente no se tienen puntos de
comparacion que nos permitan hacer una discusion en torno a lo que se ha encontrado con
anterioridad, la tendencia de los niveles de contaminacion en el tiempo, el anélisis regional ni
los segmentos de la poblacion que se han analizado en este trabajo. Por lo anterior, este trabajo
se torna por demas importante para tener una guia de referencia que se enfoca en las
concentraciones de plaguicidas desde los diferentes estratos de la poblacidon que permitira la

planeacion de investigaciones futuras.

Acapulco
Costa chica
Costa grande
Montafia
Centro

Norte

\ \ \ \
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tierra caliente

HCB b-HCH pp'DDE op'DDT mpp'DDT

Figura 22. Proporcidn relativa (%) de los plaguicidas entre las regiones.
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6.10 Plaguicidas organoclorados en zonas rurales y urbanas

En la comparacion de los niveles de plaguicidas organoclorados en leche de mujeres
provenientes tanto de localidades urbanas como rurales, se obtuvieron valores, expresados en
mg/kg de lipidos, practicamente iguales en los casos del B-HCH (Urbana: 0.005; Rural:
0.004), op’DDT (Urbana: 0.015; Rural: 0.017) y pp’DDT (Urbana: 0.045; Rural: 0.049).
Existieron diferencia mayores en el metabolito pp’DDE, ya que las donadoras que viven en
localidades urbanas presentaron una mediana de 0.747 mg/kg y las que habitan en zonas
rurales tuvieron valores superiores (1.008 mg/kg); no obstante, la diferencia entre ambas
medianas no fue significativa (p>0.05) (Figura 23). La misma situacion fue observada en el X-
DDT, debido a que en las localidades urbanas se obtuvieron valores de 0.826 mg/kg y en las
rurales la mediana de las concentraciones fue de 1.079 mg/kg; a pesar de esta diferencia el
valor de p fue >0.05. El caso contrario se presentd en el HCB, cuya mediana fue de 0.009
mg/kg en localidades urbanas y de 0.015 mg/kg en localidades rurales; la diferencia fue
significativa en virtud de que el valor de p fue menor a 0.05 (Figura 23). Los datos
presentados indican que las habitantes de las zonas rurales tienen un grado mayor de
exposicion a los plaguicidas estudiados que las mujeres que habitan en las localidades de tipo
urbanas, lo cual se explica por el hecho de que la aplicacion de plaguicidas fue mas intensa
como consecuencia de las actividades agricolas llevadas a cabo en estas zonas. En
concordancia con los datos y conclusiones antes mencionados, los valores totales de
plaguicidas, resultantes de la suma de los promedios de cada uno de estos compuestos, fueron
superiores en las habitantes de zonas rurales (1.312 mg/kg) que las de zonas urbanas (0.899
mg/kg), lo que es un reflejo de la contaminacion ambiental por estas sustancias presente en

estos lugares.

Los hallazgos mostrados tienen una implicacion por demas preocupante, debido a que
en Guerrero existe una alta proporcion de su territorio con zonas netamente rurales (menores
de 2500 habitantes y carentes de servicios publicos en su mayoria) y, por lo tanto, la poblacién
que las habita representa un numero importante. De acuerdo con los datos del Censo de
Poblacién y Vivienda del INEGI realizado en 2010,% el 41.8% de la poblacion total vive en
zonas rurales, es decir, 1’416,505 habitantes, lo que significa que un amplio sector de la
poblacién guerrerense, casi la mitad, reside en sitios que favorecen el contacto con

contaminantes ambientales como lo son los plaguicidas organoclorados, lo que se ve reflejado
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en las concentraciones que presentan las mujeres habitantes de zonas rurales que forman parte

de este estudio.

pp'DDT
DDT total
op'DDT m Rural
B Urbana
b-HCH
PPDDE W Rural
HCB
] Ly:mna
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
mg/kg mg/kg

Figura 23. Concentraciones de plaguicidas en distintas localidades

Estos resultados son consistentes con los reportados por Waliszewski y
colaboradores,® que encontraron en leche de madres de zonas suburbanas de Veracruz,
México, concentraciones mayores de X-HCH (0.806 mg/kg), pp’DDE (8.253 mg/kg) y
pp’DDT (2.460 mg/kg) que las de zonas urbanas (£-HCH= 0.387, pp’DDE= 2.709 y
pp’DDT= 0.422 mg/kg). En un estudio realizado por Prado y colaboradores en la Ciudad de
México, se obtuvieron valores similares de y-HCH en zonas rurales (0.300 mg/kg) como
urbanas (0.260 mg/kg).”” Ademas, existié6 como una disminucién de la suma de oy B-HCH en
sitios rurales (0.570 mg/kg) respecto a los urbanos (1.070 mg/kg). En Bélgica, Colles y
colaboradores™ no observaron diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
plaguicidas al analizar muestras de leche de habitantes con un considerable componente rural
(Valonia) y localidades netamente urbanas como Flandes y Bruselas, ya que la primera
localidad presento niveles de HCB= 0.017 mg/kg y pp’DDE= 0.085 mg/kg, mientras que en
Flandes el HCB fue de 0.016 mg/kg y el pp’DDE de 0.118 mg/kg, y, por ultimo, en Bruselas
hubo concentraciones parecidas de estos compuestos (HCB= 0.017 y pp’DDE= 0.090 mg/kg).
Por ultimo, en Tanez las concentraciones de DDT total de mujeres de zonas rurales tuvieron

valores incrementados (59 ng/g) en comparacion con las que habitan en zonas urbanas (18
ng/g).104
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Finalmente, las proporciones relativas de estos compuestos organicos persistentes en
las habitantes de ambas zonas mostraron patrones de distribucion muy parecidos o
practicamente idénticos, con una predominancia del pp’DDE y un reducido porcentaje del
pp’DDT (Figura 24). Los demas compuestos tuvieron algunas diferencias pero éstas fueron

minimas.

Urbana Rural

= HCB mb-HCH = pp'DDE © op'DDT ®Wpp'DDT mWHCB mb-HCH mpp'DDE op'DDT mpp'DDT

3% _(31/_ 1% 9% \6 zh 19
\\‘ i, ‘ ’
89% 89%

Figura 24. Proporcion relativa del impacto de los plaguicidas en el area urbana y rural del
estado de Guerrero.

6.11 Relacidn entre concentracién de plaguicidas organoclorados y el niUmero de partos

Las participantes en el estudio fueron divididas de acuerdo al nUmero de partos para
determinar la influencia de esta variable sobre la concentracion de plaguicidas en la leche. Se
planted la hipotesis de que en la medida que las mujeres hayan tenido mas partos sus niveles
de plaguicidas disminuirian a causa del paso de dichos contaminantes a través del cordén
umbilical hacia producto durante el embarazo. Este comportamiento no fue observado en los
plaguicidas HCB y B-HCH ya que presentaron un ligero aumento en la concentracion, aunque
esto no fue significativo (p>0.05) (Figura 25). Ademaés, el op’DDT y pp’DDT tuvieron
concentraciones que no mostraron tendencia ni cambios importantes entre los distintos grupos
(p>0.05).
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No. de partos

Bl EH2 8>3

HCB

Figura 25. Concentraciones de plaguicidas de acuerdo al nimero de partos

b-HCH

op'DDT pp'DDT

Solamente el pp’DDE cumplié con la condicion establecida en la hipdtesis de trabajo,

ya que los valores en el grupo de mujeres con 1 parto fueron superiores (0.868 mg/kg) y

disminuyeron progresivamente en los otros grupos hasta concluir con 0.631 mg/kg en las

mujeres con 3 0 mas partos; en general, la tendencia fue a disminuir 0.115 mg/kg por cada

parto que se tuvo. Esto se vio reflejado en el £-DDT como consecuencia de que el pp’DDE es

el compuesto que se encuentra en la mayor proporcién de los demés insecticidas que

conforman este pardmetro; los niveles de X-DDT disminuyeron a partir de las mujeres con 1

parto hasta las de 3 0 mas partos a una razon de 0.100 mg/kg por cada parto experimentado

(Figura 26).

Trend Analysis Plot for ppDDE
Linear Trend Model
Yt = 0.9787 - 0.114500*t

Variable
—&— Actual
—B— Fits

Accuracy Measures
MAPE  0.748069
MAD 0.005556
MSD 0.000035

1 2 3
numero de partos

Trend Analysis Plot for S-DDT
Linear Trend Model
Yt = 1.0150 - 0.100000*t

Variable
—8— Actual
—8— Fits

Accuracy Measures
MAPE  1.47634
MAD 0.01200
MSD 0.00016

1 2 3
numero de partos

Figura 26. Tendencia en las concentraciones de pp’DDE y 2-DDT y el nimero de partos
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Una situacion similar ocurrié en un estudio realizado por Zietz y colaboradores en una
poblacién alemana,”’ en el cual existié un decremento en las concentraciones de DDT total, B-
HCH y HCB conforme aumentd el nimero de partos de las mujeres participantes. En
Veracruz, México, Waliszewski y colaboradores®® también observaron una disminucion
gradual de B-HCH (1 parto= 0.640, 2 partos= 0.551 y 3 partos= 0.445 mg/kg), pp’DDE (1
parto= 7.166, 2 partos= 3.639 y 3 partos= 0.2.821 mg/kg, p< 0.0001) y pp’DDT (1 parto=
1.909, 2 partos= 0.731 y 3 partos= 0.732 mg/kg). En otros estudios, se realizaron
comparaciones de los plaguicidas encontrados en madres primiparas (un parto) y multiparas
(més de dos partos); a este respecto, Cok y colaboradores®™ no encontraron diferencias
estadisticamente significativas cuando analizaron plaguicidas en mujeres primiparas
(pp’DDE= 1.120, pp’DDT= 0.240, HCB= 0.030 y X-HCH 0.160 mg/kg) y multiparas
(pp’DDE= 0.990, pp’DDT= 0.280, HCB= 0.050 y =-HCH 0.150 mg/kg). Azeredo y
colaboradores® obtuvieron medias geométricas de pp’DDE= 0.699 y pp’DDT= 0.085 mg/kg
en mujeres con un solo parto, mientras que los valores de estos plaguicidas fueron menores en
mujeres multiparas (pp’DDE= 0.238 y pp’DDT= 0.052 mg/kg). En otro trabajo, Dewailly y
colaboradores encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la media
geométrica del metabolito DDE en mujeres primiparas (0.330 mg/kg) y multiparas (0.250

mg/kg) en Quebec, Canada.’®

6.12 Efecto de la lactancia en los niveles de plaguicidas organoclorados

Debido a que la leche es una de las principales rutas de excrecion de plaguicidas en las
mujeres, se espera que la concentracion de estos compuestos disminuya conforme transcurra el
tiempo de lactacion. Para probar este supuesto, se realizé un analisis de correlacion y graficas
de dispersion, que muestran una disminucion de la concentracién conforme aumentan los dias
de lactancia; no obstante, esta correlacion fue débil en la mayoria de los compuestos, con
excepcion del pp’DDE y Z-DDT que tuvieron valores de r de -0.216 y -0.222, respectivamente
(p<0.01) (Figura 27).
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Figura 27. Niveles de pp’DDE (A) y 2-DDT (B) vs dias de lactancia

Ademas, las mujeres fueron divididas en grupos de acuerdo a la semana en la que se

hayan encontrado al momento de realizar la recoleccion de la muestra. De esta manera se

formaron grupos de mujeres que contaban desde una a cinco semanas de lactancia. En el

analisis de comparacion, se encontrd que no hubo cambios importantes tanto en el HCB como

el isomero B-HCH, esto se debe a que sus concentraciones fueron las mas bajas de todos los

compuestos, por lo cual no mostraron una tendencia claramente definida y permanecieron

estables entre los grupos. El isomero op’DDT si presentd una disminucion en sus valores, pues

de 0.019 mg/kg que obtuvieron las mujeres de una semana de lactancia, pasé a 0.012 mg/kg en

los grupos con cinco semanas; sin embargo, las diferencias en las medianas no fueron

estadisticamente significativas (p>0.05) (Figura 28).
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Figura 28. Concentraciones de plaguicidas respecto a las semanas de lactancia

La comprobacion de la hipotesis planteada se logré efectivamente en las
concentraciones del metabolito pp’DDE, del pp’DDT y, como consecuencia, del -DDT. Los
niveles de estos compuestos disminuyeron progresivamente y de manera significativa (p<0.05)
a través de las semanas de lactancia; el pp’DDT presentd una tendencia a la baja entre la
semana 1 (0.060 mg/kg) a 3 (0.035 mg/kg), en la 4 tuvo un incremento (0.050 mg/kg) y
finalizé en la semana 5 con 0.036 mg/kg (Figura 28). El pp’DDE mostré una marcada
disminucion con los siguientes valores ordenados de la primera a la quinta semana de
lactancia: 1.197, 0.997, 0.729, 0.613 y 0.447 mg/kg. En un analisis de regresion lineal se
desprende que la disminucién de la concentracion de este metabolito en la leche fue de 0.188

mg/kg en cada semana transcurrida (Figura 29).
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Figura 29. Tendencia en el tiempo de la concentracion de pp’DDE y -DDT

El 2-DDT también present6 una tendencia similar en la depuracion en el tiempo, ya
que obtuvo los siguientes resultados: 1.222, 1.057, 0.805, 0.693 y 0.498 mg/kg; la disminucién
progresiva semanal obtenida en el estudio de regresion fue de 0.181 mg/kg (Figura 29). En
estos plaguicidas puede afirmarse que las semanas de lactancia tienen una influencia sobre las

concentraciones presentes en la leche de las donadoras.

La variacion en los niveles de plaguicidas organoclorados segun el tiempo de lactancia

también ha sido demostrada por Ennaceur y colaboradores en 2013,'%

quienes analizaron
pp’DDE, pp’DDT, HCB, HCH vy dieldrin durante 10 meses en mujeres de Tunez en los que
existe una disminucion gradual de las concentraciones de pp’DDE y pp’DDT, mientras que en
los demas compuestos sélo sucedieron ligeras variaciones con tendencia a la baja.
Waliszewski y colaboradores estudiaron dichas variaciones pero en un periodo de tiempo mas
corto, de 4 a 30 dias de haber iniciado la lactancia, e igualmente encontraron una disminucion
de los valores de p-HCH, pp’DDE y pp’DDT.®’ Si bien es cierto que el analisis realizado en el
presente trabajo difiere metodoldgicamente con respecto a los estudios citados anteriormente,
pero se considera gque esta propuesta planteada es una aproximacién objetiva para conocer el
papel que tiene el tiempo de lactancia sobre los niveles de plaguicidas organoclorados en el
organismo; también tiene que mencionarse que en un monitoreo de la poblacién como el
presentado aqui, la agrupacion de donadoras de acuerdo con las semanas de lactancia en las

cuales cursaban, es de las Unicas alternativas existentes para realizar esta evaluacion. Por lo
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anterior, los resultados producidos deben ser tomados en cuenta como una aportacion de este
trabajo para el conocimiento de uno de los factores que influyen sobre la presencia de los

contaminantes en la leche humana.

6.13 Efectos de los habitos alimenticios sobre los niveles de plaguicidas
Este trabajo también tuvo la finalidad de establecer relaciones entre los habitos de
consumo de distintos alimentos con las concentraciones de plaguicidas encontrados en la

poblacion de estudio.

6.13.1 Consumo de pescado

Los niveles de op’DDT asi como de B-HCH y HCB fueron mayores en el subgrupo de
donadoras que afirmaron no tener incluido al pescado en su dieta (0.024, 0.010 y 0.011 mg/kag,
respectivamente) con respecto a las que lo consumen una vez por semana (0.018, 0.005 y
0.008, respectivamente) y dos o méas veces a la semana (0.012, 0.004 y 0.007,
respectivamente), por lo que esta variable no juega un papel en la acumulacion de estos
compuestos en particular. Por el contrario, el metabolito pp’DDE presentd6 mayores
concentraciones en las mujeres que consumen pescado una vez a la semana (0.871 mg/kg) y 2
0 mas veces por semana (0.859 mg/kg) que las que no lo consumen en absoluto (0.579 mg/kg)
(Figura 30); de la misma manera, hubo una situacion similar en el Z-DDT (No consumen:

0.674, Consume 1 vez por semana: 0.899 y Consume 2 0 mas veces por semana: 0.915

mg/kg).
pp'DDT
S-DDT
op'DDT
b-HCH
pp'DDE
HCB
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8
12 0 mas veces/semana M 1vez/semana M No 2 0 mas veces/semana M 1vez/semana M No

Figura 30. Relacién entre el consumo de pescado y plaguicidas organoclorados (mg/kg)
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No obstante que en el andlisis de Kruskal-Wallis las diferencias mencionadas de las
concentraciones de plaguicidas entre los subgrupos comparados no fueron estadisticamente
significativas (p>0.05), estos resultados sugieren que la ingesta de este alimento puede

constituir la via de entrada de pp’DDE al humano.

6.13.1.1 Consumo de pescado de distintos ambientes acuaticos

Estudios realizados en peces de diversas especies marinas sefialan procesos de
bioacumulacion y biomagnificacion de los contaminantes en estos animales, teniendo
concentraciones de -DDT de 0.924 mg/kg.*® En otras especies, Kwok y colaboradores™”’
encontraron valores de pp’DDE de 2.500 mg/kg en tilapia (Oreochromis mossanbicus), carpin
(Carasiuss carasiuss: 1.000 mg/kg), carpa de fango (Cirrhinus molitorella: 1.900 mg/kg) y
sabalo (Megalops cyprinoids: 5.400 mg/kg), los cuales son habitantes de sistemas lagunares.
En cuanto a la clase de pescado que consumen habitualmente las participantes de estudio, las
gue consumen organismos provenientes de lagunas presentaron niveles ligeramente mas altos
de op’DDT (Mar: 0.015 y Laguna: 0.016 mg/kg) y pp’DDT (Mar: 0.042 y Laguna: 0.043
mg/kg) que aquellas consumidoras de especies marinas. Diferencias mas amplias se
observaron en las concentraciones de pp’DDE (Mar: 0.760 y Laguna: 0.886 mg/kg) y £-DDT
(Mar: 0.833 y Laguna: 0.927 mg/kg). Por el contrario, las concentraciones de HCB (Mar:
0.008 y Laguna: 0.007 mg/kg) y B-HCH (Mar: 0.005 y Laguna: 0.004 mg/kg) fueron mayores
en consumidores de especies marinas que lagunares, aunque las diferencias fueron escasas
(Figura 31).

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01 /-

0

HCB b-HCH op'DDT  pp'DDT pp'DDE S-DDT
® Mar ®Llaguna ™ Ambos ® Mar ®Llaguna ®™ Ambos

Figura 31. Relacion entre la clase de pescado consumido y plaguicidas (mg/kg)
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Las lagunas son contaminadas por las actividades agricolas que se llevan a cabo en el
medio circundante, siendo los compuestos transportados hasta estos sistemas por las
escorrentias y/o los vientos, en donde la acumulacién de los plaguicidas puede darse de
manera mas efectiva que en los mares, afectando a los elementos bidticos presentes. Por lo
anterior, y a la luz de los resultados descritos, es posible que el consumo de pescados de

laguna sea una fuente de contaminacion para el humano.

6.13.2 Consumo de productos carnicos

El nivel de ingesta de carne de pollo, res, cerdo, embutidos entre otros fue estratificado
como bajo, moderado y alto para calcular los compuestos organoclorados de acuerdo con esta
categoria. Las concentraciones fueron mayores en las mujeres con consumo moderado
(pp’DDE: 0.813 y -DDT: 0.866 mg/kg) y alto (pp’DDE: 0.712 y £-DDT: 0.763 mg/kg) con
respecto a aquellas que tienen un bajo consumo de carne (pp’DDE: 0.672 y £-DDT: 0.735
mg/kg). El isomero 3-HCH aumentd en las madres con alto consumo (0.009 mg/kg), en tanto
que las que tienen bajo (0.004 mg/kg) y moderado consumo de carne (0.005 mg/kg)
presentaron una concentracion menor (Figura 32). Del mismo modo, el HCB presentd un
aumento en mujeres con un consumo alto (0.011 mg/kg) que las que tuvieron moderado (0.009
mg/kg) vy bajo consumo (0.009 mg/kg). De acuerdo con lo anterior, y debido a que algunos
animales que consume el hombre tienen una posicion elevada en la cadena alimenticia, podria
establecerse el papel de los productos carnicos en la dieta como un medio para la entrada de

plaguicidas al organismo.

Las tendencias arriba mencionadas no se observaron en el op’DDT y pp’DDT, pues los
niveles fueron mayores en los subgrupos con bajo consumo que los que tenian moderado y

alto consumo de productos carnicos (Figura 32).
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Figura 32. Relacion entre consumo de productos carnicos y plaguicidas (mg/kg)

6.13.3 Consumo de huevo

Las mujeres fueron clasificadas también de acuerdo a la ingesta de huevo y se
calcularon las concentraciones para cada subgrupo; en el analisis de Kruskal-Wallis se obtuvo
una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) en las concentraciones de op’DDT,
puesto que las que consumen este producto a un nivel moderado (0.018 mg/kg) y alto (0.015
mg/kg) presentaron valores méas elevados sobre las que tienen un bajo consumo (0.011
mg/kg). De la misma manera, se observo este comportamiento en el metabolito pp’DDE
(Consumo bajo= 0.574, Consumo moderado= 0.789 y Consumo alto= 0.771 mg/kg) y £-DDT
(Consumo bajo= 0.609, Consumo moderado= 0.852 y Consumo alto= 0.834 mg/kg).
Diferencias en las concentraciones de 3-HCH fueron minimas con un ligero aumento en los
subgrupos de moderado (0.005 mg/kg) vy alto consumo (0.005 mg/kg) con respecto del de
bajo consumo (0.004 mg/kg). En los casos del pp’DDT y HCB se observaron valores mayores

en los subgrupos con bajos niveles de consumo de huevo (Figura 33).
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Figura 33. Relacion entre consumo de huevo y plaguicidas (mg/kg)
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6.13.4 Consumo de productos lacteos

En lo que respecta a la alimentacion por estos productos, las madres cuyo consumo fue
moderado (0.780 mg/kg) y alto (0.789 mg/kg) tuvieron mayores concentraciones de pp’DDE
que las que manifestaron tener un bajo consumo (0.628 mg/kg). Por ser este metabolito el
principal compuesto del -DDT, ocurridé una situacion similar ya que las mujeres con bajo
consumo de productos lacteos tuvieron 0.721 mg/kg, la cual fue inferior que las
concentraciones de las donadoras de moderado (0.834 mg/kg) y alto consumo (0.833 mg/kg).
Los niveles de pp’DDT fueron ligeramente superiores en las personas con moderado (0.046
mg/kg) y alto consumo (0.046 mg/kg) comparados con las de bajo consumo (0.045 mg/kg).
Las diferencias en las concentraciones de HCB, B-HCH y op’DDT fueron minimas (Figura
34).
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Figura 34. Relacion entre el consumo de productos lacteos y plaguicidas (mg/kg)

Como se ha mencionado anteriormente, una de las caracteristicas de los plaguicidas
organoclorados es que son de naturaleza lipofilica, es decir que tienden a unirse a las grasas, y
puesto que la leche de origen animal, al igual que la humana, posee un alto contenido de grasa,
este alimento y los productos derivados, pueden traer consigo considerables cantidades de
estos compuestos, y su consumo puede ser una fuente importante de contaminacion para el
humano. En el caso del Guerrero, no hay registros sobre la presencia de plaguicidas en la leche
de origen animal y sus derivados, y si sus niveles se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles (LMR) establecidos por el Codex Alimentarius de la FAO/OMS® asi como
tampoco se conoce el riesgo a la salud del consumidor como consecuencia de la ingesta de
tales productos. En Chiapas, México, se detectaron plaguicidas organoclorados en 36 muestras

de leche de origen bovino procedentes de ranchos de la region central de dicha entidad, cuyas
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concentraciones no rebasaron los LMR del Codex Alimentarius.'® En Querétaro, México,
se encontraron residuos de los plaguicidas a-, B-, y- y 8-HCH, pp’DDT, pp’DDD Yy pp’DDE
asi como otros que no son tratados en el presente trabajo, con una frecuencia de deteccién en
las muestras (n= 40) que fue desde 2.3% en el caso del endosulfan sulfato hasta valores altos
como el del heptacloro, con 95.4%. Cabe resaltar que a pesar de que en la Republica Mexicana
estos plaguicidas fueron prohibidos en cuanto a su produccién y aplicacién desde 1999, sus
residuos permanecen en el ambiente y los seres vivos, tal como se demuestra en estos trabajos.
No resulta dificil inferir, por lo tanto, que también se encuentran presentes en la leche
destinada para el consumo humano en Guerrero, por lo que los niveles encontrados en las
mujeres probablemente resulten de la ingesta moderada y alta de este producto y sus

derivados.

6.14 Ingesta de leche materna

Una de las principales vias de exposicion a contaminantes organicos persistentes es la
lactancia materna, ya que a través de la leche son liberados como consecuencia de la remocién
y actividad aumentada de la grasa en el tejido mamario. En este trabajo se investigo si las
integrantes de la poblacion de estudio fueron alimentadas con leche materna en los primeros
meses de vida, y con el analisis estadistico no paramétrico de Mann-Whitney se determind la
influencia de la lactancia sobre las concentraciones de plaguicidas organoclorados por medio
de la comparacién de las concentraciones obtenidas en el grupo de mujeres que fueron
amamantadas con respecto de las que no lo hicieron. Derivado de esto, se encontrd evidencia
importante puesto que en todos los plaguicidas estudiados las primeras tuvieron medianas
superiores (HCB= 0.009, f-HCH= 0.005, pp’DDE= 0.786, op’DDT=0.017, pp’DDT=0.047 y
>-DDT= 0.850 mg/kg) que las mujeres que no fueron alimentadas con leche materna (HCB=
0.002, B-HCH= 0.004, pp’DDE= 0.573, op’DDT= 0.013, pp’DDT= 0.033 y -DDT= 0.611
mg/kg) (Figura 35). Estos resultados demuestran que la ingesta de leche humana en etapas
tempranas de la vida es un factor importante de contaminacion por estas sustancias en los

individuos.

66



0.05 0.9
/ 0.8 — o
0.04 0.7
/ 0.6 —
0.03 / 05
0.02 0.4
/ 03
0.01 L —— 0.2
0.1
0 0
HCB b-HCH op'DDT pp'DDT pp'DDE S-DDT
—o—Si No === Si No

Figura 35. Niveles de plaguicidas (mg/kg) entre mujeres que fueron amamantadas con

respecto a las que no lo hicieron

6.15 Riesgo de alta concentracion de plaguicidas por consumo de alimentos

De acuerdo con los valores obtenidos de la razon de momios (OR) y su intervalo de

confianza, no se encontrd una asociacion estadisticamente significativa entre el consumo de

algun alimento con el riesgo de tener concentraciones elevadas de plaguicidas organoclorados
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Riesgo calculado (OR) segun el nivel de consumo de distintos alimentos

Nivel de HCB p-HCH pp'DDE op'DDT pp'DDT >-DDT
consumo OR (1C95%)

Pescado

Moderado 0.9(0.5-15) 08(0.5-1.1) 0.9(0.7-1.3) 0.8(0.5-1.1) 0.9(0.6-1.2) 0.9 (0.7-1.3)
Alto 1.2(0.5-2.9) 25(0.6-11) 1.1(0.7-1.9) 1.6(0.9-3.0) 1.2(0.7-2.1) 1.1(0.7-1.9)
Carne

Moderado 1.1(0.8-1.4) 1.1(0.8-15) 09(0.7-1.1) 0.9(0.7-1.2) 0.9(0.8-1.2) 0.9 (0.7-1.1)
Alto 0.6(0.1-3.1) 0.7(0.2-25) 14(0.7-26) 1.0(05-2.2) 1.1(0.6-2.0) 1.4(0.7-2.6)
Lacteos

Moderado 09(0.6-1.2) 09(06-1.2) 1.0(0.8-1.3) 0.9(0.7-1.2) 1.0(0.7-1.3) 1.0 (0.8-1.3)
Alto 1.4 (05-35) 15(0.6-3.7) 09(0.6-15) 1.2(0.7-1.9) 1.0(0.6-1.5) 0.9 (0.6-1.5)
Huevo

Moderado 0.8(0.6-1.3) 1.0(0.7-15) 0.9(0.8-1.2) 0.9(0.7-1.1) 0.9(0.8-1.2) 0.9(0.8-1.2)
Alto 1.3(05-32) 0.9(0.4-2.1) 1.0(0.6-1.7) 1.4(0.8-25) 1.0(0.6-1.7) 1.0(0.6-1.7)
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En cuanto al consumo de pescado, el OR es de 2.5 para el B-HCH y 1.6 para el op’DDT,
lo que significaria un riesgo de 150 y 60%, respectivamente, de que los individuos tuvieran
concentraciones superiores a la mediana de la poblacion estudiada; no obstante, esta
posibilidad se descarta a raiz de que una de las condiciones para confirmar este hallazgo es
que los intervalos de confianza no incluyeran al valor de 1 en su rango, cuestion que si sucedio
en estos casos. Lo mismo se observé con la razon de momios del alto consumo de carne y las
concentraciones de pp’DDE (OR=1.4, 1C95%= 0.7-2.6), del alto consumo de productos
lacteos y los valores de HCB (OR=1.4, 1C95%-= 0.5-3.5) y B-HCH (OR=1.5, I1C95%= 0.6-
3.7), asi como el alto consumo de huevo con el op’DDT (OR=1.4, IC95%= 0.8-2.5) (Cuadro
9). Cabe mencionar que las razones de momios menores a 1, que se encontraron también en un
considerable numero de casos, harian suponer que el nivel de consumo de algln producto seria
un factor protector de tener altas concentraciones de estos contaminantes en los individuos,
tampoco fueron estadisticamente significativas en virtud de que el intervalo de confianza

incluia al valor de 1.

Los resultados de esta prueba indican que el consumo de pescado, carne, lacteos y
huevos no incrementan el riesgo de las donadoras para tener altas concentraciones de alguin
plaguicida organoclorado en particular. En estudios realizados bajo este enfoque estadistico
como el publicado por Boada y colaboradores en 2014, quedd demostrado que el consumo de
pollo, conejo y queso incrementan de manera significativa la probabilidad de tener altos

niveles de plaguicidas organoclorados ciclodienos como el aldrin y endrin.?’

VIl. CONCLUSIONES

Se encontraron residuos de plaguicidas organoclorados como el HCB, B-HCH,
pp’DDE, op’DDT y pp’DDT en la mayoria de las muestras de leche materna de la poblacion
estudiada. A pesar de que estos compuestos fueron aplicados en décadas pasadas, su presencia
permanece en el ambiente y, como consecuencia, continta la exposicion de los seres humanos,
lo que se ve reflejado en su deteccion en las madres que formaron parte de este estudio. Cabe
mencionar que los niveles encontrados son inferiores en comparacion con otros estados de la

Replblica Mexicana, lo cual puede atribuirse a que las necesidades de aplicacion de
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insecticidas para el control de enfermedades transmitidas por vectores y plagas que afectan los
cultivos fueron diferentes en estos estados debido a las condiciones ambientales y actividades

agricolas particulares.

Se observd una presencia diferenciada de estos contaminantes entre las regiones que
conforman al estado de Guerrero, ya que los compuestos derivados del DDT tuvieron mayores
concentraciones en la Tierra Caliente, en tanto que las regiones Norte y Costa Grande
mostraron concentraciones superiores de HCB y B-HCH, respectivamente. También, existio
una mayor exposicion en las mujeres procedentes de localidades rurales, puesto que tuvieron
concentraciones aumentadas de plaguicidas con respecto a las que habitan en el medio urbano.
Esto tiene implicaciones importantes ya que el territorio guerrerense posee un fuerte
componente rural y, por lo tanto, un segmento importante de la poblacion se encuentra

expuesto a estos contaminantes.

Las concentraciones de estos plaguicidas tuvieron una distribucién heterogénea y una
amplia variabilidad entre las participantes. La edad de las participantes fue un factor que tuvo
una influencia sobre las concentraciones de HCB, pp’DDE y pp’DDT, ya que a medida de que
esta variable aumentd se registré un incremento en los niveles detectados, lo cual se explica

por un tiempo de exposicion mas prolongado en las mujeres con mayor nimero de afos.

Se encontré una disminucion progresiva de los niveles del insecticida pp’DDT, su
metabolito pp’DDE y el DDT total de acuerdo al nimero de partos y las semanas de lactancia,
por lo que se aporta evidencia objetiva al conocimiento sobre la influencia de estos factores en

las concentraciones de los plaguicidas en la leche humana.

Se encontrd que el consumo de alimentos de manera moderada y/o alta influyen sobre
la cantidad de plaguicidas presentes en el organismo: lacteos (pp’DDE, pp’DDT y 2-DDT),
huevo (op’DDT, pp’DDT y X-DDT), carnicos (B-HCH, HCB y pp’DDE) y pescado (pp’DDE
y 2-DDT); las personas con estos habitos alimenticios tuvieron concentraciones mayores que
en las que normalmente tienen un bajo consumo de dichos productos. Asimismo, aquellos
subgrupos de la poblacion que consumen pescado de laguna presentaron niveles aumentados

del metabolito pp’DDE comparados con los que se alimentan de especies marinas.
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El hecho de que las madres hayan sido alimentadas con leche humana en los primeros
meses de vida tuvo una influencia sobre la carga de contaminacién por plaguicidas
organoclorados, puesto que las concentraciones fueron superiores en las que recibieron este

tipo de alimentacion que las que carecieron de éste.

Por ultimo, este trabajo demostrd la presencia de plaguicidas organoclorados en
habitantes del estado de Guerrero, lo cual es un reflejo del grado de contaminacion existente
en su territorio como consecuencia de la aplicacion de estos compuestos organicos persistentes
en décadas pasadas, y aporta informacion relevante al vasto campo de las ciencias ambientales

para su aprovechamiento en investigaciones futuras.
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IX.

ANEXOS.

Anexo 1. Informacién relativa a los contaminantes organicos persistentes y la importancia de
la lactancia materna.
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Anexo 2.

CUESTIONARIO PARA POSIBLES DONANTES DE LECHE MATERNA

Proyecto de Investigacion sobre Contaminantes Organicos Persistentes en el Estado de Guerrero

Seccion 1: Informacion personal

Nombre:

Fecha de nacimiento: Teléfono:

Fecha prevista de parto:

Lugar de la entrevista:

Correo electronico:

Domicilio:

Encuestador:

Seccidn reservada para el Responsable del Proyecto

Codigo de identificacién para muestra individual | Cddigo de identificacion para muestra combinada

Segun los criterios establecidos, ¢la participante puede ser seleccionada?

Si j No

¢ Cudl es la situacion de la donante respecto del estudio?

Seleccionada Reserva Excluida
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Seccidn 2: Cuestionario de preseleccion

1. ¢Tiene decidido amamantar a su hijo?
[si | No
2. ¢Es este su primer hijo?
D Si D No ¢Cuantos tiene?
3. ¢Espera un solo hijo? ( no mellizos)
D Si D No
4. ;Suembarazo ha sido normal?
D Si D No
5. ¢Haresidido en la zona en la que vive actualmente durante 10 afios?

D Si D No*

Si la respuesta es negativa, indicar la cantidad real de afios

6. ¢Tiene menos de 40 afios?

D Si D No*

;Cuantos?

7. ¢Vive cerca de incineradores, industrias de pulpa y papel, industrias de metales o en las que se producen
sustancias quimicas?

[ ]si [ ] No

Instrucciones para el entrevistador: Si la respuesta a algunas de las preguntas de 1 a 6 fuera “no” (excepto
la 2) o si la respuesta a la pregunta 7 fuera “si”, la participante no reune los requisitos para su inclusion en
este estudio. Por favor, agradézcale por su interés y dé por finalizada la entrevista. Si todas las respuestas
fueron afirmativas, excepto a la pregunta 7, pase a la seccién 3.
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Seccién 3: Cuestionario residencia y habitos alimenticios

Talla (cm)

Peso antes del embarazo (kg)

Vegetariana estricta

3. ¢Con qué frecuencia consumia los siguientes alimentos antes del embarazo? (en promedio)

1. ¢Ddnde ha vivido en los ultimos 10 afios?:

Zona urbana (ciudad)

[ ] zona rural (campo)

2. ¢Coémo describiria sus habitos alimentarios antes del embarazo?

Dieta variada

|:| Vegetariana pero con leche y huevo

I:l Otra

Si

s

5. ¢Su madre la amamanto?

Por favor, nombre las especies si las conoce:
4. ¢Su madre nacié en Guerrero?

[ ] No

Si la respuesta es afirmativa, ¢Cuanto tiempo?
Instrucciones para el entrevistador:

Si esta es una entrevista prenatal, el cuestionario con las secciones 1 y 3 completas se debe enviar al
Responsable del Proyecto en este momento, para su revision.

[ ] No
L]

[ ] Nosé

Si esta es una entrevista postnatal y la muestra se recolectara hoy, pase a la Seccion 4

Leche
Productos del y Carne, polloy
productos
Pescado y mar excepto . productos
; lacteos (queso, .
derivados del pescado X derivados Huevos Otros
- mantequilla, S
pescado (Mariscos, (jamon,
mejillones) crema, salchichas)
yogurth)
Nunca
Menos de
unavezala
semana
Unavezala
semana
Dos veces a
la semana
Mas de dos
veces a la
semana
Diariamente
4.1 ;Qué clase de pescado consume mas a menudo?
De mar [ ] De agua dulce [ ] Ambos

Seccidn 4. Para que complete quien recolecta la muestra

Nombre del recolector:

Fecha (dia/mes/afio):

Lugar donde se tomd la muestra:
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Informacion posnatal (para completar en el momento de tomar la muestra)

1. ;Esta dispuesta a firmar la carta de consentimiento informado?
Si [ ] No

Si la respuesta es afirmativa, adjunte el formulado firmado. Si no lo es, la madre no puede ser seleccionada
para participar en el estudio.

2. ¢De cuantas semanas de gestacion nacio su bebé?

3. ¢Qué edad tiene su hijo?*

1 semana 2 semanas
3 semanas 4 semanas
3. ¢Esvarén o nifia?

Varén [ ] Nifia

4. ¢Su peso actual es diferente del que tenia antes del embarazo?
Aument6 de peso [ ] Bajo de peso [ ] No cambié

5. ¢Puede proporcionar una muestra de leche ahora?

Si |:| No, en otro momento ¢Cuéndo? |

La tomara en el domicilio

Si desea tomar la muestra en el domicilio, tiene refrigerador? [ ]si [ ] No***

*El lactante debe tener entre 2 y 4 semanas. Si no se cumple esta condicion no tome la muestra.
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Anexo 3.

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitada a participar en el Proyecto de Investigacion sobre Contaminantes Organicos
Persistentes en la Leche Materna. Se me ha informado sobre el objetivo y los procedimientos del
estudio, en sintesis.

Objetivo del estudio

Los contaminantes organicos persistentes (a menudo llamados COP) son un grupo de productos
quimicos fabricados por el hombre, que se pueden encontrar en el medio ambiente. Estas sustancias
guimicas no se modifican sustancialmente con el tiempo y a menudo se les detecta en alimentos que
contienen grasa, entre ellos la leche materna. EI Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del estado de
Guerrero esta apoyando estudios para determinar las concentraciones de COP en la leche materna. Los
resultados de los estudios ayudaran a las instituciones de salud pulblica a establecer si las
concentraciones de COP estan disminuyendo gracias al Convenio de Estocolmo. Este estudio también
apoyara y fortalecera la capacidad nacional para la vigilancia y gestién racional de los COP en los
alimentos.

A pesar del riesgo que supone la presencia de COP en la leche materna, los datos cientificos siguen
demostrando los beneficios para la salud de la lactancia materna. Para la poblacion general, se
recomienda la lactancia materna exclusiva durante los primeros seis meses para la gran mayoria de los
lactantes, y luego leche materna con los alimentos complementarios apropiados hasta los dos afios de
edad o més.

Procedimientos

Se le solicita que proporcione una muestra de 50 mL de leche. La leche se puede extraer manualmente
0 con un sacaleche. La muestra se recolectara en el centro de salud mas cercano o en su domicilio. En
la muestra se analizaran COP seleccionados.

Riesgos y molestias

Puede sentir algunas molestias cuando extraiga la leche manualmente o con un sacaleche. Le daremos
instrucciones acerca de como extraer la leche de ambas maneras. Ninguna de las preguntas que le
formularemos sera de naturaleza personal.

Compensacion a las participantes en el estudio
Las participantes recibiran un pequefio obsequio, como agradecimiento por su tiempo e interés en el
estudio.

Confidencialidad

La informacion que se reuna para este proyecto de investigacion sera confidencial. La informacion
sobre Ud. que se requiera para el estudio serd guardado en un documento en el que no figurara su
nombre sino su ndmero. ElI nombre asociado al nimero asignado a cada documento sera guardado en
un lugar seguro y no sera divulgado a nadie, excepto al Responsable Técnico de este Proyecto.

Aun si esta informacion se divulgara accidentalmente, su divulgacion no tendria consecuencias
importantes porque en los resultados no figurard su nombre sino un codigo. Ademas, solo se
informaran resultados promedio y no resultados individuales.
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Participacion voluntaria

Ud. no esté obligada a participar en este estudio si no lo desea. La decision de no participar no afectara
en modo alguno la atencion que recibe en este centro. Seguird gozando de todos los beneficios,
independientemente de cudl sea su decision.

Informacién de contacto

Si tiene alguna pregunta, puede formularla ahora 0 més adelante. Si desea hacerlo mas adelante puede
ponerse en contacto con el M.C. Luis Alberto Chavez Almazan a los teléfonos (01-744) 4415257 &
441-4090, ext. 24

He leido atentamente la informacién precedente o0 me ha sido leida. Se me ha dado la posibilidad de
formular preguntas sobre esta informacion y todas las preguntas que he formulado han sido
respondidas de manera satisfactoria. Otorgo mi consentimiento voluntario para participar como
sujeto de este estudio y comprendo que tengo derecho a retirarme del estudio. Si decido retirarme del
estudio, entiendo que puedo hacerlo sin que esto afecte de manera alguna la atencién médica que
recibo. También otorgo mi consentimiento para que todo resto de muestra de leche no utilizado para
el presente estudio pueda ser guardada para estudios similares que se realicen en el futuro.

Nombre de la madre participante Firma de la participante

Fecha

Si la participante es analfabeta, poner la huella
digital en el cuadro:

Huella

Nombre de un testigo independiente, fecha y firma del testigo
(De ser posible, esta persona debe ser elegida por la participante, y no debe tener relacion
alguna con el equipo de investigacion)

Nombre del testigo Firma del testigo
Fecha
Nombre del entrevistador Firma del entrevistador
Fecha
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Anexo 4. Técnica de extraccion de plaguicidas

b) Recuperacion de la grasa por evaporacion del hexano

c) Precipitacion de la grasa d) Limpieza de extracto con sulfato de sodio

e) Concentracion del extracto f) Aforo final con hexano

Anexo 5. Articulo publicado en el Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology
Pagina siguiente:
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Abstract  In Mexico, organochlorine pesticides were used
in public health and agriculture programs, causing chronic
exposure to the population. Human breast milk samples
were collected from 171 mothers who were residents from
Guerrero, Mexico. Analysis was carried out by gas chro-
matography. Median concentrations (mg/kg on fat  basis)
for the following pesticides were: HCB, 0.009; b-HCH,
0.004; pp’DDE, 0.760; op’DDT, 0.016; pp’DDT, 0.045;
and =-DDT, 0.833. These values are lower than in other
States in Mexico, and in some countries where the use of
these pesticides was banned more than 30 years ago. Dif-
ferences were found in HCB, pp’DDE and pp’DDT con-
centrations in groups divided according to age (p ——<
0.05). The older age groups had higher concentrations,
except for the comparison between groups 21-23/24-28
years, which were 0.913 and 0.530 mg/kg of pp’DDE,
respectively.
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Given the restrictions on use, a greater decrease in orga-
nochlorine pesticide levels in human milk is expected in a
few years.
Keywords ~ Organochlorine pesticides - Bio-monitoring -
Breast milk

Organochlorine pesticides were widely used in the last
century in agriculture and public health programs due to
their effectiveness and low cost. These compounds are
stable for chemical degradation and are persistent in the
environment, causing contamination of soil, water and air.
In addition, they are bio-accumulated and bio-magnificated
in a food chain. The application of dichlorodipheniltri-
chloroetane (DDT) for chemical control of Anopheles
mosquitoes during the National Program for the Eradica-
tion of Malaria was started in the late 1950s and continued
until it was replaced by pyrethroids in 1999 (Gallardo 2000).
Also, hexachlorobenzene (HCB) and hexachloroci-
clohexane (HCH) were used in crop protection and to
combat ectoparasites that affect humans. These activities
caused a permanent exposure to the population through the
inhalation route and ingestion of contaminated food.
Because of its potential negative health effects, it is
important to know the rate of accumulation of organo-
chlorine pesticides in humans. Breast milk is a good sample
to evaluate human exposure to these compounds and may
reflect the degree of contamination of a particular region.
The benefit of this sampling for pesticide moni- toring
consists of it is easy to obtain and rich in fat, and is the main
route for eliminating deposited organochlorine pesticides
from a mother’s body.
The aim of this study was to determine organochlorine

pesticide levels in breast milk from inhabitants of Guerrero



that have been environmentally exposed due to application
of these compounds for control of vector-borne diseases
and in agriculture.

Materials and Methods

Health Centers and Hospitals of various localities, both
rural and urban, attached to the Health Department of
Guerrero, Mexico, were visited to invite mothers who have
been resident in this State during the last 10 years to par-
ticipate in the study. Women were informed about study
objectives and invited to donate a breast milk sample. Those
who agreed to participate signed a written consent and were
instructed in the collection of the sample, either manually or
by suction device. This study was approved by the
Committee on Research Ethics of State Laboratory of
Public Health, Health Department of Guerrero. Samples
(about 50 mL) were collected in clean glass jars with a
Teflon cap and transported to the laboratory for their sep-
aration by means of centrifugation at 3,000 rpm for
15 min. Fat fractions were transferred to glass vials pre-
viously washed with a chromic mixture and were stored at
—20°C until analysis. The pesticide extraction was made
by the method described by Waliszewski et al. (1996); 2—
3 g fat was placed on a ceramic container and mixed
with sodium sulfate anhydrous (Sigma—Aldrich, St. Louis,
MO, USA) until a dry powder was obtained; afterwards
this material was placed in a glass column and the fats were
extracted with 100 mL of hexane (JT-Baker, Center Val-
ley, PA, USA). The extract was concentrated to 30 mL in a
rotatory evaporator at 40°C. To calculate fat content of the
sample, 10 mL of concentrated eluate was placed in a pre-
weighed round bottomed flask and solvent was evaporated.
The fat content corresponds to the difference between both
weights. Later, 10 mL of eluate was transferred to a tube
and 1 mL of sulfuric acid was added (JT-Baker, Center
Valley, PA, USA) and vigorously shook for 1 min to fat
precipitation. Supernatant was dried by passing it through a
5 g layer of sodium sulfate anhydrous and washed with
hexane. The extract was concentrated to a few drops and
transferred quantitatively to a glass vial and adjusted to
1.0 mL with hexane. Chromatographic analysis was done
on a 3,400 CX Varian Gas chromatograph (Palo Alto, CA,
USA); 1 1L was injected in splitless mode. The organo-
chlorine pesticides separation was performed on a capillary
column DB-608 (0.32 mm inner diameter, 30 m in length)
with nitrogen flow rate at 6.3 mL/min. Oven temperature
was 193°C for 7 min followed by an increase of 6°C/min
until 250°C, remaining at this temperature for 20 min.
Organochlorine pesticides in samples were identified and
quantified, comparing data to a standard solution of HCB,
o-HCH, B-HCH, y-HCH, pp’DDE, op’DDT and pp’DDT

(Supelco Inc. Bellefont, PA, USA). The quantities of
organochlorine pesticides in breast milk fats were expres-
sed as milligrams per kilogram of lipids (mg/kg).

To determine the quality of the method, samples of
bovine milk, free of organochlorine pesticides, were spiked
in 10 replicates and analyzed to calculate a recovery per-
centage. The fortification study, done at 0.01-0.04 mg/kg
levels depending on the compound, showed mean values
from 87.1 % to 101.4 %, indicating excellent analytical
quality to determine organochlorine pesticides in breast
milk. Also, the precision is acceptable, taking into account
the coefficient of variation was less than 10.5 % for all
compounds. The minimum detection limits for the ana-
lyzed residues on fat basis were: 0.001 mg/kg for HCB,
o-HCH and vy-HCH, and 0.002 mg/kg for B-HCH,
pp’DDE, op’DDT and pp’DDT.

Concentrations of pesticides in the population were
reported as mean and median, with the standard deviation
(SD) and ranges. To determine the influence of age on
pesticide concentrations, a Pearson correlation analysis was
performed. In addition, participants were divided into four
groups, each with a similar number of individuals, to
determine differences in pesticide concentrations by means
of a Kruskal-Wallis test with a confidence level of 95 %
with statistical software SPSS, version 20 (IBM Corpora-
tion, Armonk, NY, USA).

Results and Discussion

A total of 171 samples of breast milk with a mean age of
24.6 years (SD = 5.9, range 14-41) of donors were ana-
lyzed. HCB and b-HCH were found in the samples with a
low frequency: 36.8 % and 36.3 %, respectively. op’DDT
and pp’DDT were present in 76 % and 98.2 % of analyzed
samples. pp’DDE was found in 100 % of participants. The
isomers o-HCH and y-HCH were not detected (Table 1).

Table 1 Organochlorine pesticides in breast milk (mg/kg on basis fat)

Frequency % Mean/SD Median  Ranges

HCB 36.8 0.013%0.014 0.009  0.001-0.074
a-HCH  Not detected

B-HCH 363 0.011+0.019 0.004  0.001-0.123
y-HCH Not detected

pp’DDE 100 0.893+ 0.780 0.760 0.017-5.604
op’DDT 76 0.022+0.022 0.016 0.001-0.179
pp’DDT  98.2 0.062 £0.071 0.045 0.002-0.727
2-DDT* 0.972+0.821 0.833 0.017-5.896
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Table 2 Organochlorine pesticide levels (mg/kg on basis fat) in
certain countries

Table 3 Organochlorine pesticide levels (mg/kg on basis fat) in
Mexico

Country HCB B-HCH pp’DDE pp’DDT Study B-HCH pp’DDE pp’DDT
Median Median
United Kingdom (Kalantzi 0.018 0.017  0.150 0.006 Chiapas (Lopez et al. 2006) - 1.259 0.277
etal. 2004) San Luis Potosi (Lopez et al. 2006) - 0268 0018
Belgium (Colles etal. 2008) 0.016 — 0.096 - Mean
Australia (Mueller et al. 0.014 0.021 0.279 0.007 Mexico city (Prado et al. 2004) 0.615 0.855 0.645
G2008) Ji | 2008) 0.03L 0.017 Yucatan (Rodas et al. 2008) 0.612 3.042 0.210
Belm_]any(c letz et all 2 2) 0.006 0.006 8057 8003 Veracruz (Waliszewski et al. 2002) - 3.230 0.510
e?"fm( roes etal. 2012) ' ' ' ' Veracruz (Waliszewski et al. 2009) 0.079 1.585 0.460
Tunisia (Ennaceur et al. 0.114 0.027 1.389 0.484 Medi
2007) . edian
USA (Johnson-Restrepo etal. 0.002 0004 0035 0001 1Nisstudy 0.004 0760  0.045
2007) Mean
Colombia (Rojas-Squella - - 0.126 - 0.011 0.893 0.062
etal. 2013)
Mean
Turkey (Cok et al. 2011) 0.150 0.039  1.062 0.256 2008 found values of 0.031 mg/kg in a German population.
India (Devanathan et al. 0.003 1.408  0.900 0.143 Higher concentrations were registered for Ennaceur et al.
2009) (2007) in Tunisia (0.114 mg/kg). HCB was used as a
Hgng Kong (Hedley et al. 0022 0940 - - fungicide for seed treatment, but it is also a byproduct
_0 0 formed by industrial processes, and one reason that could
China (Song etal. 2013) - 015 03 0011 explain these differences in levels of HCB is that in the
_ Median State of Guerrero there are no major sources of this pol-
This study 0.009 0.004  0.760 " 0.045 lutant, which is reflected in the low values obtained.
Mean B-HCH mean concentrations were less than those found
0.013 0.011 0893 0.062

HCB and 3-HCH presented low levels, with a mean  of
0.013 and 0.011 mg/kg, respectively. The concentrations of
op’DDT and pp’DDT showed levels at 0.022 and
0.062 mg/kg, indicating a low exposure to these insecti-
cides. The principal contributor of total DDT was the
metabolite pp’DDE which revealed a mean of 0.893 mg/kg
and a broad range of 0.017-5.604 mg/kg. The SD of
obtained values was high from most of the compounds
indicating a great variability of concentrations (Table 1).

The production and use of organochlorine pesticides
were restricted in most countries from the 1970s, although
in some countries they are still used for the prevention and
control of vector-borne diseases such as malaria, and ec-
toparasites. To assess the exposure levels of the study
population compared to other countries and areas in
Mexico, data obtained were compared with recent reports
in breast milk of women with similar age to that of this
population. According to Table 2, it was observed that
HCB levels are slightly lower (0.009 mg/kg) than those
obtained in Europe and Oceania countries. Colles et al.
(2008) reported a median value of 0.016 mg/kg in Bel-
gium, and Kalantzi et al. (2004) and Mueller et al. (2008)
found similar results in the United Kingdom (0.018 mg/kg)
and Australia (0.014 mg/kg), respectively. Zietz et al. in
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in Hong Kong (0.940 mg/kg) and China (0.175 mg/kg)
(Hedley et al. 2010; Song et al. 2013). In a study carried
out in India, the obtained results were 1.408 mg/kg
(Devanathan et al. 2009). Moreover, Cok et al. (2011)
found levels in Turkey which are three times higher than
the values found in this study (0.039 mg/kg) (Table 2). In
different populations in Mexico, concentrations of this
compound exceeded by 7-50 times the values of this study
(Prado et al. 2004; Rodas et al. 2008; Waliszewski et al.
2009) (Table 3). Due to environmental conditions, the need
to combat ectoparasites and disease vectors are different in
these places, which is reflected in the exposure of residents
to chemicals.

The residues of pp’DDT which remain in the environ-
ment and food are the main indicators of DDT exposure.
Comparing the results obtained in this study (0.045 mg/kg)
to those reported by Ennaceur et al. (2007) in Tunisia, a
median level of pp’DDT exceeded 10 times these results
(0.484 mg/kg). Otherwise, participants had pp’DDT levels
higher than those found in countries where DDT was
banned more than 30 years ago, such as in the USA, Bel-
gium, United Kingdom and Australia (Johnson-Restrepo
et al. 2007; Croes et al. 2012; Kalantzi et al. 2004 and
Mueller et al. 2008) where the median values of the
insecticide were as follows: 0.001, 0.003, 0.006 and
0.007 mg/kg, respectively (Table 2).



Table 4 Median concentrations of pesticides (mg/kg on basis fat)
among age groups (years) and correlation analysis

20 21-23 24-28 =29 r
HCB 0.006* 0.011 0.014* 0.009 0.382**
B-HCH 0.004 0.005 0.006 0.005 0.190
pp’DDT 0.043 0.039* 0.047 0.048* 0.110
op’DDT 0.015 0.010 0.019 0.016 0.081
pp’DDE 0.859 0.913* 0.530* 0.807* 0.076
>~-DDT 0.888 0.966* 0.613* 0.862* 0.083

*p ==0.05of Kruskal-Wallis test
**p==0.050f correlationanalysis

Also, obtained results were compared with other studies
conducted in different regions of Mexico, which had his-
torical applications of these insecticides. For example, in
Yucatan, Rodas et al. (2008) reported 0.210 mg/kg for
pp’DDT; in Veracruz, Waliszewski et al. (2002, 2009) found
mean concentrations of 0.510 and 0.460 mg/kg of pp’DDT,
respectively; and Prado et al. (2004) reported mean values of
0.645 mg/kg of this pesticide in Mexico city. Lopez et al.
(2006) did a study on women in endemic areas for malaria
such as Chiapas and San Luis Potosi, in which pp’DDT
concentrations were 6 times higher in Chiapas (0.277 mg/
kg) than those found in this study (0.045 mg/kg). By con-
trast, in San Luis Potosy, the values were lower (0.018 mg/
kg) than those reported in Guerrero (0.045 mg/kg) (Table 3).
Meanwhile, median concentrations of pp’DDE
(0.760 mg/kg) were higher than those found in Colombia
by Rojas-Squella et al. (2013) (0.126 mg/kg) and in Mas-
sachusetts, USA by Johnson-Restrepo et al. (2007) (0.035
mg/kg) (Table 2). Also, in a study carried out in suburban
and urban areas of Mexico City (Prado et al. 2004), the
mean values were similar (0.855 mg/kg) to
those obtained in Guerrero (0.893 mg/kg) (Table 3).

According to the values of the Pearson correlation
coefficient, a slight influence of the age of participants on
concentration of 3-HCH, pp’DDE, op’DDT and pp’DDT
was observed (Table 4). Only in the case of HCB there was
a moderate relationship (r = 0.382). Also, participants were
divided into four groups (<20, 21-23, 24-28 and
>29 Yyears), based on the idea that older persons would have
higher concentrations caused by a more prolonged time
of exposure. This hypothesis was tested according to the
results of the comparison analysis, which showed that the
medians of HCB, pp’DDE and pp’DDT were statisti-
cally different (p == 0.05) among some age groups: <20/
24-28 years for HCB; 21-23/24-28 and 24-28/>29 years for
pp’DDE; and 21-23/>29 years for pp’DDT. The younger
age groups had decreased levels of these com- pounds,
with the exception of groups 21-23/24-28 years which
had0.913and 0.530 mg/kg of pp’ DDE, respectively
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(Table 4). Because of the predominance of pp’DDE,
>-DDT values also increased significantly (p<=0.05) in
group >29 years (0.862 mg/kg) compared to the group
24-28years (0.613mg/kg), but decreased significantly
(p=0.05) ingroup 24—28years (0.613 mg/kg) compared
to the group 21-23 years (0.966 mg/kg). There wasan
increase in concentrations of 3-HCH in age groups, but the
increase was not statistically significant (p = 0.05).
Changesin op’DDT levels between age groups showed no
trend and were not significant (p = 0.05) (Table 4).
Because the use of pesticide DDT has been banned in
Mexico since 1999, op’DDT values remain stable in
the population without significant changes between age
groups. Itis expected that in a few years this isomer will
not be detectable in samples of people of Guerrero. Based
on the results, age has an influence on the concentration
of organochlorine pesticides, but there are variables (not
examined inthiswork) suchas gender, number of children,
duration of lactation, and others that affect the levelsfound.
In conclusion, the presence of HCB, B-HCH, pp’DDE,
op’DDT and pp’DDT in most of the analyzed samples was
detected. The concentrations of these pesticides had a
heterogeneous distribution with a high variability in
participants. There were significant differences in levels of
HCB, pp’DDE and pp’DDT among some age groups. The
study population presented lower levels of organochlorine
pesticides compared to other States in Mexico, which may
be due to the need for application of insecticides for
controlling disease vectors being different in these other
regions due to their particular environmental conditions.
Since 1999, when the use of this pesticide was banned,
there has been an overall decrease in concentrations of
pp’DDT in the environment and food, and a continuance of
high concentrations of pp’DDE. Therefore, from this
monitoring study it can be deduced that human
contamination levels will decrease with time, and this
tendency is going to reduce children’s exposure to these
compounds through breast milk during the first months of
life.
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X. GLOSARIO

COP Contaminantes Organicos Persistentes

CcVv Coeficiente de Variacion

DDA  Dicloro Difenil Acido Acético

DDE Dicloro Difenil Dicloroetileno

DDT Dicloro Difenil Tricloroetano

DE Desviacion Estandar

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
GABA Acido Gamma-aminobutirico

HCB Hexaclorobenceno

HCH  Hexaclorociclohexano

IARC  Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

LMR  Limite Maximo Residual

OMS  Organizacion Mundial de la Salud

OR Razon de momios o Riesgo Calculado

SIG Sistema de Informacion Geografico
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