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Resumen 

En México, los plaguicidas organoclorados (OCPs) se han utilizado ampliamente en 

programas de salud pública y en la agricultura para mejorar la productividad en las cosechas, 

lo que ha provocado una exposición crónica de la población. Los OCPs son clasificados como 

compuestos orgánicos persistentes, ellos son altamente solubles en lípidos y persistentes en 

el medio ambiente. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar las 

concentraciones de OCPs en suero de 49  fumigadores urbanos del estado de Guerrero y su 

relación con el tiempo de exposición, edad e índice de masa corporal. La determinación de 

OCPs se realizó mediante un método de extracción y purificación en fase sólida. La 

cuantificación se realizó por cromatografía de gases con detector de captura de electrones 

(GC-ECD). Las concentraciones de OCPs en suero de fumigadores expresados en medianas 

(ng/mL) fueron: hexaclorobenceno (HCB) (7.80), β-hexaclorociclohexano (β-HCH) (11.30), 

4,4´diclorodifeniletileno (p,p´-DDE) (16.05), 2,4´diclorodifeniltricloroetano (o,p´-DDT) (10.78), 

4,4´Diclorodifeniltricloroetano (p,p´-DDT) (15.51), metoxicloro (8.26), 

4,4’diclorodifenildicloroetano p,p´-DDD (7.96), sulfato endosulfán (8.65) y γ-hexaclorohexano 

(γ-HCH) (7.61). De éstos, el p,p´-DDE fue detectado en el 100% de las muestras. El isómero 

p,p´DDT se encontró en mayor concentración en la Región Costa Grande (24.31 ng/mL), 

mientras que el isómero p,p´-DDE en la región Costa Chica (18.17 ng/mL). Los fumigadores 

con mayor tiempo de exposición (>10 años) y con edad mayor a 45 años presentaron los 

niveles más altos de OCPs a excepción de sulfato endosulfán. La asociación del nivel de OCPs 

con el índice de masa corporal (IMC) se encontraron diferencias entre los grupos con β-HCH, 

una correlación positiva con p,p´-DDD y una correlación negativa con o,p´-DDT . La 

información generada puede ser útil en el diseño de estudios que expliquen el papel de estos 

contaminantes en la salud de la población de esta región y para el establecimiento de 

políticas públicas y programas de prevención y control. 

 

Palabras clave: Plaguicidas organoclorados, suero sanguíneo, fumigadores, exposición. 
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Introducción 

Los plaguicidas organoclorados (OCPs) son compuestos orgánicos con átomos de cloro, que 

se caracterizan por su alta estabilidad química, baja solubilidad en agua, alta solubilidad en 

disolventes orgánicos y alta resistencia a la degradación química y biológica (Mrema et al., 

2012; Jayaraj et al., 2016). Además, la afinidad de los OCPs por los lípidos contribuye a su 

bioacumulación y biomagnificación en los diferentes niveles tróficos (Tanabe, 2002; Manaca 

et al., 2011). En México, el uso de OCPs en la agricultura comenzó en la década de 1940 con 

la llegada de la revolución verde (González-Farias et al., 2002; Albert, 2005) y se incluyeron 

en programas de salud pública, para el control de enfermedades causadas por vectores así 

como para el combate de ectoparásitos que afectaban al ganado y al hombre, pero debido a 

los diversos efectos de los OCPs en el ambiente, su uso fue prohibido (Gallardo-Díaz et al., 

2003; Coleman et al., 2008; Chávez-Almazán et al., 2014). Sin embargo, diferentes 

investigaciones han reportado la presencia de OCPs en tejido adiposo, leche materna y suero 

de poblaciones expuestas (Moreno et al., 2004; Jiménez et al., 2006; Waliszewski et al., 2001; 

2013: Chávez-Almazán et al., 2014). A pesar de las legislaciones para el control sobre uso y 

manejo de plaguicidas, en investigaciones recientes, la exposición a plaguicidas se ha 

asociado con trastornos a la salud humana y diferentes efectos ambientales, principalmente 

de OCPs prohibidos y restringidos (Jayaraj et al., 2016; Lyall et al., 2017). Las principales vías 

de ingreso de OCPs al organismo son por vía dérmica, oral y respiratoria, una vez ingeridos se 

dirigen al sistema circulatorio transportándose en los lípidos y lipoproteínas del suero 

sanguíneo, y posteriormente se depositan en el tejido adiposo de acuerdo con el coeficiente 

de compartición entre los lípidos sanguíneos y los tisulares (Herrero-Mercado et al., 2011; 

Daley et al., 2014). Debido a la resistencia a los procesos metabólicos, la eliminación de OCPs 

es un proceso muy lento, cuya cinética puede variar entre las personas estudiadas y durar 

toda la vida (Dirtu et al., 2013; Daley et al., 2014). 

La exposición prolongada a OCPs aumenta los riesgos a la salud mostrando efecto a nivel; 

hepático, renal y de comportamiento (Peres et al., 2006; Pérez et al., 2007), desarrollo 

mental y psicomotor (Sagiv et al., 2008), alteración del sistema endocrino (Mnif et al., 2011),  

trastornos del sistema neurológico e inmunológico (Karmaus et al., 2003), endometriosis y 
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criptorquidias (Wolff et al., 2000). Además los OCPs se han asociado con diferentes tipos de 

cánceres en humanos (ATSDR, 2002, 2005; Loomis et al., 2015; Louis et al., 2017). 

Por otro lado los fumigadores de control de vectores con mayor edad estuvo 

ocupacionalmente expuesta a dichos plaguicidas durante el proceso de manipulación y 

aplicación, por carencia de protección o por el uso inapropiado de equipos de trabajo, esto 

se debe a la falta de capacitación sobre el uso y manejo adecuado de los plaguicidas (Dalvie 

et al., 2009; Ahouangninou, 2011). También los fumigadores están expuestos a derrame de 

plaguicidas en la etapa de preparación de la solución de rociado, por el uso de rociadores 

defectuosos y por  la pulverización bajo condiciones climáticas inadecuadas (Khan y Damalas, 

2015; Khan et al., 2015). Por lo anterior, el objetivo  de este estudio fue evaluar las 

concentraciones de OCPs en suero de fumigadores y su relación con el tiempo de exposición, 

edad e índice de masa corporal. 

 

Material y métodos 

Selección de muestras 

Mediante muestreo no probabilístico se seleccionaron hombres de 19 a 72 años de edad 

originarios y residentes de la zona Centro, Costa Chica y Costa Grande del estado de 

Guerrero, México. Todos los participantes firmaron un consentimiento informado y se les 

aplicó una encuesta para obtener información personal, sociodemográfica y de exposición a 

plaguicidas. Se obtuvieron 5 mL de sangre periférica por venopunción, con el sistema 

VacutainerTM (Becton, Dickinson and Company) sin anticoagulante. Las muestras de sangre 

obtenidas se centrifugaron a 2500 rpm durante 10 min para la separación del suero 

sanguíneo y fueron almacenadas a -20° C hasta la extracción de plaguicidas para el análisis 

cromatográfico. 

 

Reactivos 

Estándares: Hexaclorobenceno (HCB), β-Hexaclorociclohexano (β-HCH), 

4,4´Diclorodifenildicloroetileno (p,p´-DDE), 2,4´Diclorodifeniltricloroetano (o,p´-DDT) y 

4,4´Diclorodifeniltricloroetano (p,p´-DDT), fueron adquiridos de Sigma Aldrich (PESTANAL®) 
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con pureza de 99%. Los disolventes para realizar la extracción de plaguicidas fueron hexano, 

metanol y éter etílico grado cromatográfico (JT Baker®). Todos los estándares certificados se 

diluyeron en hexano. A partir de las soluciones de los estándar individuales, se prepararon las 

soluciones madre y soluciones de trabajo. 

 

Extracción y purificación de plaguicidas 

Las muestras de suero (200 μL) almacenadas a -20 °C fueron fortificadas con cada uno de los 

OCPs grado analítico a una concentración de 80 ng/mL. Se añadieron 2 mL de metanol a 200 

μL de suero fortificado y la solución se agitó durante 2 min. Posteriormente se adicionaron 

10 mL de una mezcla de éter etílico/hexano (1:1 v/v), la solución se centrifugó durante 10 

min a 2500 rpm y se separó la fase orgánica, este procedimiento se repitió dos veces más. La 

fase orgánica se evaporó con corriente de nitrógeno hasta obtener 1 mL, ésta se colocó en 

una columna pre-empacada (jeringa previamente empacada con 0.6 g de alúmina) y se  eluyó 

con hexano, hasta obtener 40 mL. Después el extracto con hexano se evaporó 

completamente bajo una corriente suave de nitrógeno. El residuo seco se redisolvió en 1 mL 

de hexano y se colocó en viales para ser analizado por cromatografía de gases con detector 

de captura de electrones (GC-ECD) (Moreno et al., 2004; Jiménez et al., 2006). 

 

Condiciones cromatográficas 

El cromatógrafo de gases utilizado para la cuantificación de OCPs fue un Agilent 7890B con 

detector de captura de electrones (ECD) y una columna Agilent CP9074 VF-5 Pesticides (0 °C-

350 °C): 30 m x 250 μm x 0.25 μm, con inyector operado en modo “splitless” (2 μL). Las 

temperaturas del inyector y detector fueron de 250 y 300 °C, respetivamente. Como 

acarreador y gas auxiliar se utilizó nitrógeno a un flujo de 30 mL/min. La temperatura del 

horno fue de 100 °C durante 2 min, seguido de un aumento de 20 °C/min hasta 170 °C, 

manteniéndose a esta temperatura durante 1.25 min, y por último un aumento de 4 °C/min 

hasta 275 °C manteniéndose a esa temperatura durante 12 min. El tiempo de la corrida 

cromatográfica por cada muestra fue de 45 min. 
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Desempeño del método 

La validación del método de extracción en fase sólida (SPE) y cuantificación por 

cromatografía de gases se llevó a cabo determinando la linealidad, exactitud, límite de 

detección (LOD), límite de cuantificación (LOQ) y la precisión.  

Las curvas de calibración se obtuvieron inyectando soluciones estándar de referencia por 

triplicado. El rango de concentración probado fue de 5-200 ng/mL para cada plaguicida. Para 

la linealidad se aceptaron coeficientes de determinación >0.98. La exactitud se evaluó 

mediante el cálculo de porcentaje de recuperación de acuerdo con un rango de recuperación 

aceptable de 70-120% (% 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑥 100) y la precisión con 

coeficientes de variación no mayores a 20%, analizando muestras de suero fortificados a 

concentraciones conocidas (AOAC, 1999; Miller y Miller, 2005). 

 

Análisis de los datos 

Se evaluó el tipo de distribución que tenía cada una de las variables (características de los 

fumigadores). También se analizó mediante estadística descriptiva las concentraciones de los 

OCPs (media, desviación estándar, mediana, rango). Las comparaciones entre las 

concentraciones de OCPs con el tiempo de exposición, la edad e índice de masa corporal 

fueron evaluadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y se realizaron correlaciones de 

Spearman para observar la relación entre las variables. Todas las pruebas fueron realizadas 

con un nivel de confianza del 95 % con el programa Stata versión 13.0 (Stata Corp., College 

Station, TX). 

 

Resultados 

Características del desempeño del método  

Se evaluaron los parámetros analíticos del método de extracción de plaguicidas en fase sólida 

así como del método de cromatografía de gases, de cada uno de los OCPs. La linealidad se 

evaluó con las curvas de calibración obteniéndose coeficientes de determinación superiores 

a 0.98 en el rango de 5 a 200 ng/mL y porcentajes de recuperación entre 77.63 y 116.75 

(Figura complementaria 1). Para el método de cromatografía de gases se obtuvieron 
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coeficientes de determinación superiores a 0.99 (Figura complementaria 2), la sensibilidad 

del método se representa con el LOD con un rango de 0.085 a 2.275 ng/mL y con el LOQ con 

un rango de 0.255 a 6.827 ng/mL, para los diferentes analitos, la exactitud se muestra como 

el porcentaje de recuperación obteniéndose porcentajes dentro del rango aceptado (74.57 al 

119.75 %), y la precisión del método se evaluó con los coeficientes de variación, para todos 

los analitos se obtuvieron coeficientes de variación no mayores a 20%, considerados dentro 

del rango aceptable. De acuerdo a estos resultados la extracción en fase sólida es eficiente 

para los analitos (OCPs) estudiados en muestras de suero sanguíneo (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Parámetros analíticos del método de cromatografía de gases con detector de 

captura de electrones. 

Plaguicida RT 
(min) 

Curva de  
calibración 

R2 LOD 
(ng/mL) 

LOQ 
(ng/mL) 

 % 
Recuperación       

% CV 

        
HCB 10.706 y= 0.850x-5.132 0.99 0.085 0.255 74.57±5.91 7.92 
β -HCH 11.654 y= 1.264x-12.85 0.99 0.228 0.684 98.31±17.08 17.37 
p,p´-DDE 19.598 y= 0.949x-5.354 0.99 0.471 1.414 84.52±6.78 8.02 
o,p’-DDT 21.449 y= 1.338x-10.896 0.99 0.853 2.560 111.89±11.38 10.17 
p,p´-DDT 23.009 y= 1.28x-0.399 0.99 2.275 6.827 119.75±7.60 6.34 
RT= tiempo de retención; LOD= límite de detección; LOQ= límite de cuantificación; CV= coeficiente de 
variación y R2= coeficiente de determinación. 

 
La técnica de extracción y análisis de OCPs en pequeños volúmenes demostró ser idóneo 

para la determinación de la residualidad de estos compuestos; a pesar de la complejidad de 

la muestra, se obtuvieron perfiles cromatográficos con picos bien definidos y líneas base 

poco fluctuantes (Figura 1). En la figura 1A se muestra un cromatograma resultado de la 

inyección de una mezcla de OCPs disueltos en hexano a una concentración de 50 ng/mL. En 

la figura 1B se muestra un cromatograma de muestras de suero fortificado con los 

estándares de OCPs después del proceso de extracción en fase sólida. Estos resultados 

indican que el método es eficiente para el monitoreo efectivo de los residuos  de plaguicidas 

organoclorados en suero humano. 
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Figura 1. Tiempos de retención de los OCPs. A) Cromatograma de GC-ECD obtenido de una mezcla de 
plaguicidas organoclorados a una concentración de 50 ng/mL. B) Cromatograma de GC-ECD obtenido 
a partir de la SPE de una muestra de suero sanguíneo fortificado con 80 ng/mL con cada uno de los 
plaguicidas. 

 

Características generales de la población de estudio 

La población de estudio la conformaron 49 fumigadores con una edad promedio de 37.2 ± 

1.6 años, con un rango de 19 a 72 años y un promedio del índice de masa corporal de 29.5 ± 

0.7 con un rango de 20.3 a 43.1, el 48.9% de la población estuvo en categoría de obesidad, 

28.5% en sobrepeso y el 22.4% en normal. Los participantes fueron procedentes de tres 

regiones del estado de Guerrero. Se incluyeron 23 fumigadores de la región Centro y 13 

fumigadores tanto de la región Costa Chica como de la región Costa Grande. El tiempo de 

exposición de los fumigadores fue de 0.2 a 41 años, al momento de fumigar el 40.8% de los 

fumigadores refirió no usar material de protección (Tabla 2). También refirieron que 

actualmente los plaguicidas que usan con mayor frecuencia son los del grupo químico 

carbamatos, seguido de los organofosforados y el 6.1% recuerda haber utilizado el DDT.  

 

 

B 

A 
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Tabla 2. Características generales de la población de fumigadores 

Variable n = 49a 
 

Rangob Percentiles 

25                     75 

Edad (años) 37.2 (1.6) 19-72 32  46 

Tiempo de exposición (años) 5.5 (1.2) 0.2-41 3  10 

Tiempo rociando plaguicidas 
(horas/día) 

5.49 (1.2) 1-8 3.5  6.5 

IMC (kg/m2)  29.5 (0.7) 20.3-43.1 26.18  34.08 

Colesterol (mg/dL) 151.4 (4.9) 94-274 132.5  171 

Triglicéridos (mg/dL) 169.9 (13.1) 41-660 114  245 

Uso de material de protección 29 (59.2 %)     
aValores expresados en medias geométricas y (error estándar). bEl rango esta expresado en valores 
mínimos y máximos. 

 

Concentración de los OCPs en suero de fumigadores del estado de Guerrero 

Se analizaron 49 muestras de suero sanguíneo de fumigadores, detectándose nueve 

plaguicidas. HCB, β-HCH, p,p´-DDE, o,p´-DDT, p,p´-DDT,  se detectaron en más del 80% de las 

muestras, sin embargo el p,p´-DDE fue detectado en el 100% de las muestras analizadas con 

una concentración mediana de 16.05 ng/mL, con un valor máximo de 84.5 ng/mL. Por otro 

lado el metoxicloro, p,p´-DDD, sulfato endosulfán y γ-HCH se detectaron en menos del 60% 

de las muestras. De estos plaguicidas el metoxicloro fue el de menor frecuencia 

detectándose en un 10.2% de las muestras de suero con una concentración mediana de 8.26 

ng/mL. El plaguicida β-HCH fue el de mayor concentración detectado con (150.9 ng/mL), 

seguido de p,p´-DDE con 84.5 ng/mL. El 75% de los fumigadores tiene las concentraciones 

más altas de p,p´-DDT y p,p´-DDE con 11.6 y 11.0 ng/mL respectivamente, las 

concentraciones más bajas fueron; HCB (6.4 ng/mL) y metoxicloro (6.9 ng/mL). En el 25% de 

la población igualmente se detectaron p,p´-DDT (23.4 ng/mL) y p,p´-DDE (25.8 ng/mL) con las 

concentraciones más altas (Tabla 3). 
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Tabla 3. Concentraciones de los OCPs determinados en muestras de suero de fumigadores 

Plaguicidas Frecuencia (%) Mediana Rango Percentiles 

25 75 

HCB 40 (81.6) 7.80 3.0 - 34.9 6.4 8.9 

β-HCH 43 (87.7) 11.30 3.2 - 150.9 9.2 23.2 

p,p´-DDE 49 (100) 16.05 5.3 - 84.5 11.0 25.8 

o,p´-DDT 41 (83.6) 10.78  3.2 - 45.4 10.2 11.7 

p,p´-DDT 42 (85.7) 15.51 3.4 -74.1 11.6 23.4 

Metoxicloro 5 (10.2) 8.26 5.1 - 12.6 6.9 8.9 

p,p´-DDD 16 (32.6) 7.96 7.2 - 17.9 7.4 9.0 
γ-HCH 25 (51) 7.61 6.6 - 8.9 7.2 7.8 

Sulfato 
endosulfán  

23 (46.9) 8.65 5.8 - 11.7 7.2 9.4 

Valores expresados en ng/mL. 

 

Comparación de los niveles de OCPs en suero de fumigadores por región del estado de 

Guerrero 

Como se mencionó anteriormente de las 49 muestras de suero sanguíneo de fumigadores 

analizadas para la detección de OCPs, 23 correspondieron a la región Centro, 13 a la región 

Costa Chica y 13 a la región Costa Grande. En la tabla 4 se reportan las medianas para cada 

plaguicida por región del Estado, observándose gran variabilidad en las concentraciones de 

OCPs en los fumigadores provenientes de las distintas regiones. Se encontraron diferencias 

significativas en las concentraciones de p,p´-DDT y γ-HCH (p<0.05). En los fumigadores de 

Costa Grande se registraron los niveles más altos de los metabolitos p,p’-DDT y β-HCH con 

medianas de 24.31 y 23.0 ng/mL respectivamente, mientras que en los fumigadores de la 

región Centro se obtuvieron los valores más bajos de β-HCH con una mediana de 10.73 

ng/mL. Los fumigadores de la región Costa Chica presentaron los niveles de p,p’-DDE más 

altos (18.17 ng/mL), mientras que en la región Centro se detectó la concentración más baja 

de este metabolito (13.33 ng/mL). Las concentraciones de los isómeros o,p’-DDT y p,p´-DDD, 

así como de HCB y sulfato endosulfán no mostraron diferencias significativas (p<0.05) en los 

fumigadores de todas las regiones estudiadas. Por otro lado las concentraciones más altas de 

γ-HCH se detectaron en los fumigadores de Costa Grande con una mediana de 8.9 ng/mL.  
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Tabla 4. Niveles de OCPs determinados en muestras de fumigadores por región del estado de 

Guerrero 

 Centro 
(n=23) 

Costa Chica 
(n=13) 

 
(n=13) (n=13) 

Costa Grande 
(n=13) 

p 
 
 
 
 
 

HCB 7.89                  
8.4545              

7.89                                    
8.17464 

7.36 8.03 0.68 
β-HCH 10.73 16.31 23.0 0.39 
p,p´-DDE 13.33 18.17 16.05 0.15 
o,p´-DDT 11.01 10.45 9.72 0.10 
p,p´-DDT 14.98a 13.06a 24.31b 0.05 
Metoxicloro 9.97 5.16 6.97 0.36 
p,p´-DDD 7.79 8.06 9.21 0.15 
Sulfato endosulfán 8.38 8.37 10.04 0.24 
γ-HCH 7.68a 7.38a 8.9b 0.05 

Medianas con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa (p<0.05). Prueba de 
Kruskal-Wallis. Concentración del plaguicida ng/mL. 

 

Relación de los niveles de OCPs en suero con el tiempo de exposición 

La concentración de todos los OCPs se incrementó en cuanto más tiempo de exposición 

tengan los fumigadores, a excepción de sulfato endosulfán puesto que con dicho plaguicida 

mostró, que conforme aumentó el tiempo de exposición, la concentración del plaguicida 

disminuyó. En los fumigadores con menos de diez años de exposición al HCB se detectó una 

concentración de 7.64 ng/mL, sin embargo, en los fumigadores con tiempo de exposición 

mayor a 10 años se detectó una concentración de 14.5 ng/mL. Los metabolitos de HCH (β-

HCH y γ-HCH) fueron detectados en concentraciones diferentes entre todos los grupos. El 

plaguicida p,p´-DDE fue el que mostró la concentración más alta  en fumigadores con más de 

diez años de exposición (29.16 ng/mL) esto debido a que es uno de los metabolitos más 

persistentes (Tabla 5). 
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Tabla 5. Comparación de las concentraciones de los OCPs con el tiempo de exposición de los 

fumigadores.  

Plaguicida Tiempo de exposición (años) 
<5 (n=21) 6-10 (n=18) >10 (n=10) p 

HCB 7.44a 7.64a 14.5b 0.025 
β-HCH 10.21a 14.26a 23.49b 0.009 
p,p´-DDE 11.09a 16.43b 29.16c 0.001 
o,p´-DDT 10.52 10.78 12.79 0.281 
p,p´-DDT 13.7 18.54 14.51 0.072 
p,p´-DDD 7.655 7.965 13.0 0.114 
Sulfato endosulfán  8.72 8.54 7.97 0.376 
γ-HCH 7.6 a 7.22a 8.64b 0.012 

 Medianas con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa (p<0.05). Prueba de 
Kruskal-Wallis. Concentración del plaguicida ng/mL. 

 
Relación de los niveles de OCPs en suero de fumigadores con la edad 

La concentración de todos los plaguicidas organoclorados estudiados aumentó conforme 

aumentó la edad de los fumigadores, a excepción del sulfato endosulfán puesto que 

conforme aumentó la edad del fumigador, la concentración del plaguicida disminuyó. Por 

otro lado, los metabolitos de HCH (β-HCH y γ-HCH) mostraron concentraciones diferentes 

entre todos los grupos de edad. Los plaguicidas β-HCH y p,p´-DDE en fumigadores con menos 

de 35 años la mediana detectada fue de 10.21 y 11.09 respectivamente; sin embargo, en 

fumigadores mayores de 45 años se detectó una mediana de 23.45 y 25.84, para los mismos 

plaguicidas. Estos datos indican que la concentración de OCPs aumenta dos veces más en 

personas con edad mayor a 45 años (Tabla 7). 
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Tabla 7. Comparación de las concentraciones de los OCPs con la edad de los fumigadores. 

Plaguicida Rangos de edad (años) 
<35 (n = 21) 36-45 (n = 15) 

(n=13) 
>45 (n = 13)    p 

HCB 7.44 7.78 10.08 0.12 
β-HCH 10.21a 11.3a 23.45b 0.003 
p,p´ DDE 11.09 a 16.11b 25.84c 0.001 
o,p´ DDT 10.52 10.8 11.02 0.53 
p,p´ DDT 13.7 18.54 15.67 0.07 
p,p´ DDD 7.84 a 8.06 a 12.95b 0.02 
Sulfato endosulfan  8.98 8.38 7.96 0.49 
γ-HCH 7.64 a 7.35 a 8.16 b 0.04 

Medianas con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa (p<0.05). Prueba de 
Kruskal-Wallis. Concentración del plaguicida ng/mL. 

 

Relación de los niveles de OCPs en suero con el índice de masa corporal 

De acuerdo con la toxicocinética de los OCPs, el volumen corporal favorece el incremento de 

la vida media de los OCPs, debido a la alta afinidad por el tejido graso (Jandacek y Tso 2001). 

Estudios previos en población adulta, reportaron una asociación positiva entre el IMC y los 

niveles séricos de OCPs (Lee et al. 2007; Cao et al., 2011). Además, el IMC está relacionado 

con el contenido de lípidos en el cuerpo humano, de esta manera el tejido graso actúa como 

un reservorio de OCPs y esto de acuerdo al tipo de plaguicida y a su coeficiente de partición 

(Kow) son liberados a circulación (Genuis et al., 2016). Otro factor que influye sobre el IMC es 

la ingesta de alimentos, y es posible que una mayor ingesta dietética contribuye a una mayor 

exposición a los OCPs (Kim et al., 2017). 

De acuerdo a lo anterior, al agrupar la población de estudio con base al IMC, en individuos 

con peso normal, sobrepeso y obesidad, se observó que las concentraciones de OCPs están 

relacionadas con el IMC de los fumigadores, encontrándose que los fumigadores con normo 

peso fueron los que presentaron concentraciones menores de OCPs en comparación con los 

grupos con sobrepeso y obesidad, en especial el β-HCH y el sulfato endosulfán que fueron los 

metabolitos con diferencias significativas entre las categorías (Tabla 6). 
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Tabla 6. Comparación de las concentraciones de los OCPs con el índice de masa corporal de 

los fumigadores. 

 IMC 
Normopeso 

(n=11) 
Sobrepeso 

(n=14) 
Obesidad 

(n=24) 
p 

HCB 7.3 8.2 7.64                             
8.4545              

7.89                                    
8.17464 

0.64 
β-HCH 9.85a 11.3a 20.72b 0.05 
p,p´-DDE 15.41 17.49 16.4 0.60 
o,p´-DDT 10.23 10.67 11.55 0.12 
p,p´-DDT 13.72 16.77 15.63 0.68 
p,p´-DDD 7.25 8.06 8.96 0.11 
Sulfato endosulfán  7.93a 8.32a 9.94b 0.05 
γ-HCH 7.64 7.71 7.65 0.97 

Medianas con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa (p<0.05). Prueba de 
Kruskal-Wallis. Concentración del plaguicida ng/mL. 

 

Discusión 

El objetivo de la validación de un procedimiento analítico para la determinación de residuos 

de plaguicidas organoclorados, radica en desarrollar una metodología que permita conocer la 

concentración de estos plaguicidas en suero humano, dada la relación que hay entre lo que 

se absorbe y lo que se elimina en el organismo y de acuerdo a la persistencia y 

bioacumulación de estos plaguicidas. En el presente trabajo, los parámetros analíticos como 

LOD, LOQ, precisión, linealidad y exactitud fueron esenciales para la selección de una 

metodología confiable para evaluar la determinación de OCPs en suero humano. La 

metodología aplicada para extracción en fase sólida, purificación y cuantificación de OCPs en 

suero de fumigadores permitió obtener porcentajes de recuperación entre 70 a 120%, 

coeficientes de variación menores al 20%, LOD en un rango de 0.085 a 2.275 ng/mL y el LOQ 

de 0.255 a 6.827 ng/mL.  Según el plaguicida determinado, las curvas de calibración fueron 

preparadas con concentraciones de 5 ng/mL a 200 ng/mL para los nueve plaguicidas 

incluidos en este estudio y una concentración fija de 50 ng/mL para los estándares internos. 

El efecto de la matriz sobre la determinación de los OCPs fue evaluado mediante curvas de 

calibración  y estándares tanto en hexano como en extractos de suero. Los cromatogramas 

obtenidos mostraron picos bien definidos y con líneas base poco fluctuantes, a pesar de usar 

un volumen pequeño de suero sanguíneo (200 μL). Los resultados de este trabajo son 
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similares a los reportados en estudios anteriores, en los cuales se determinaron las 

concentraciones de OCPs en diferentes muestras biológicas como suero, tejido adiposo y 

leche materna humana, usando una sistema de extracción  y purificación de OCPs en fase 

sólida (Jiménez et al., 2006; Fernández et al., 2012; Matuszak et al., 2016). 

La persistencia de los plaguicidas organoclorados en fluidos biológicos hace que estos 

químicos sean detectables en diferentes matrices, aún después de varios años de haber sido 

restringidos o prohibidos (Coleman et al., 2008). Los resultados reportados aquí, 

corresponden a una población de fumigadores urbanos quienes refirieron tener un promedio 

de 8.5 años de exposición a plaguicidas. El 59.2% reportó que usa algún equipo de protección 

personal al manipular los plaguicidas; resultados similares reportó Juárez-Quezada (2015) 

quien realizó un estudió en 53 fumigadores del sexo masculino, de estos el 75.9% refirió 

utilizar de 1 a 2 implementos de seguridad, lo que sigue siendo insuficiente para proteger la 

salud del trabajador según la NOM-017-STPS-2017. 

El método de extracción fue aplicado en este estudio para determinar el nivel de exposición a 

nueve residuos de OCPs en suero de 49 fumigadores, donde se observó una relación entre 

concentraciones de OCPs con el tiempo de exposición, índice de masa corporal y la edad de 

los fumigadores. 

Los resultados obtenidos se compararon con otros estudios realizados en diferentes regiones 

de México que tenían aplicaciones históricas de estos plaguicidas, las concentraciones de 

p,p´-DDT; en el estado de Yucatán 210 ng/mL (Rodas et al., 2008) en Veracruz 460 ng/mL 

(Waliszewski et al., 2009) estas concentraciones están por arriba de la concentración 

encontrada en este trabajo (15.51 ng/mL); sin embargo, en San Luis Potosí, López et al., 2006 

reportaron una concentración media de 18 ng/mL, resultado similar a lo encontrado en este 

trabajo. Todas las muestras analizadas contienen p,p´-DDE, este metabolito persistente se ha 

reportado que puede permanecer hasta 20 años en diferentes partes del cuerpo humano, en 

este trabajo se encontró una concentración mediana de 16.05 ng/mL, con un valor máximo 

de 84.5 ng/mL, este dato es consistente con informes mundiales que indican que del 90-

100% de la población global tienen concentraciones detectables de p,p´-DDE (Botella et al., 

2004; Cerrillo et al., 2005; Khanjani y Sim, 2006; Thomas et al. 2006; Mueller et al., 2008; 
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Waliszewski et al., 2012;  Koureas et al., 2016) y en el estado de Guerrero, Chávez-Almazán et 

al., 2018 reportó concentraciones de OCPs en muestras de leche materna donde las 

concentraciones más altas fueron de p,p´-DDE y p,p´-DDT en la región Costa Chica. El sulfato 

endosulfán y metoxicloro se detectaron con menor frecuencia y concentración, esto se 

relaciona a una menor liposolubilidad (Ruíz-Suárez et al., 2014). Por otro lado, el o,p′-DDT y 

p,p′-DDT fueron detectados en el 83.6 y 85.7% de la población, respectivamente, lo que 

indica que hay una exposición reciente al DDT, resultados similares son reportados por 

Jiménez et al., 2006. 

Los fumigadores presentaron diferentes niveles de nueve OCPs, esto demuestra que de 

manera ocupacional estuvieron expuestos y siguen expuestos de manera ambiental a 

concentraciones bajas de dichos xenobióticos (Berry, 1992; National Research Council, 1993; 

Whitmore et al., 1994).  

Una tendencia de asociación es encontrada en el presente trabajo, donde el IMC se asoció 

significativamente con las concentraciones séricas de β-HCH y sulfato endosulfan, resultados 

similares obtuvo Carrizo et al., (2006), otro estudio realizado en mujeres de España reportó 

que en mujeres con sobrepeso presentaban niveles altos de OCPs y en particular el β-HCH 

(Ibarluzea et al., 2011). También se ha descrito una correlación positiva entre los niveles de 

p,p´-DDE con el IMC (Koepke et al., 2004; Glynn et al., 2007). Además, debido a su 

lipofilicidad, los OCPs tienden a acumularse en los tejidos grasos, lo que explica la asociación 

positiva observada entre estos compuestos y el IMC; no obstante, existen reportes  de 

correlación negativa que mencionan que existe un efecto de dilución potencial de los OCPs 

en el tejido graso. Den Hond et al., en el 2009, no encontraron relación entre los niveles 

plasmáticos de plaguicidas  y el IMC. Lo anterior explica parcialmente por qué los niveles 

elevados de OCPs se correlacionan de manera inversa con el IMC (Porta et al., 2012; Arrebola 

et al., 2014). 

La comparación de las concentraciones de OCPs con la edad de los fumigadores mostró 

diferencias entre las medianas a excepción del endosulfan sulfato que mostró una relación 

inversa. La asociación  entre la concentración de HCB, p,p´-DDE, o,p´-DDT y p,p´-DDT y la 

edad de los fumigadores fue similar a lo reportado por Koureas et al., (2016), quienes 
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reportaron una relación significativa de los niveles de p, p'-DDE y HCB con la edad en 

población voluntaria. Así mismo, en un estudio realizado por Ruíz-Suárez et al., (2014), 

reportaron una asociación entre la concentración de p,p´-DDE con la edad en una población 

de agricultores.  

El aumento de los niveles de p,p´-DDE asociado con la edad se ha observado en otros 

estudios que evalúan los cambios temporales en los niveles séricos de OCPs (Schettgen et al., 

2011; Thomas et al., 2017). Esta asociación podría estar relacionada con un período más 

prolongado de exposición y la dieta  (Barr et al., 2006; Carrizo et al., 2006). Con respecto al 

sulfato endosulfán, la disminución de los niveles séricos encontrados puede explicarse por su 

baja lipofilia que contribuye a una mayor eliminación del cuerpo en comparación con otros 

OCPs como el p,p´-DDE. Estas características dan como resultado una persistencia más corta 

en el medio ambiente y una menor acumulación en humanos (Avivar et al., 2007). 

Los resultados revelan una contaminación ambiental por OCPs y proporcionan una base 

fundamental con relación a sus posibles implicaciones en la salud de los fumigadores 

urbanos. Esta información también es de utilidad para que los individuos y las  instituciones 

encargadas del cuidado de la salud y el medio ambiente, puedan emplear medidas de 

protección, planear y ejecutar acciones con el fin de disminuir la exposición a estos 

plaguicidas.  

 

Conclusión 

Debido a la persistencia de los OCPs, aunque estos fueron aplicados en décadas pasadas, aún 

están presentes en el ambiente y en diversas matrices biológicas como el suero de 

fumigadores. La metodología aplicada en este trabajo permitió identificar nueve residuos de 

plaguicidas organoclorados con altos porcentajes de recuperación, linealidad, precisión y 

exactitud dentro del intervalo de concentraciones esperadas en muestras de suero de 

fumigadores. Este trabajo demuestra el grado de contaminación existente en personas 

ocupacionalmente expuestas y la relación con el tiempo de exposición, la edad y el IMC, 

como resultado de la aplicación de estos compuestos orgánicos persistentes en el pasado, así 

como el mal uso y manejo de los OCPs. 
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Material suplementario 

 

Tabla 1. Desempeño del método de extracción y purificación en fase sólida. 

Plaguicida RT 
(min) 

Curva de  
calibración 

R2 % 
Recuperación  

     
HCB 10.706 y= 61.134x - 441.29 0.99 77.63 
β -HCH 11.654 y= 10.329x - 89.439 0.99 107.50 
p,p´-DDE 19.598 y= 34.312x - 289.43 0.98 89.86 
o,p’-DDT 21.449 y= 18.32x - 178.43 0.99 116.75 
p,p´-DDT 23.009 y= 16.01x - 115.48 0.99 93.87 
RT=tiempo de retención 
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Figura 1. Desempeño del método de extracción y purificación en fase sólida. Curvas de calibración 
de cada uno de los plaguicidas (HCB, β-HCH, p,p´-DDE, p,p-DDT, o,p-DDT). Concentraciones de 5 a 200 
ng/mL. 
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Figura 2. Desempeño del método de cromatografía de gases con detector de captura de electrones. 

Curvas de calibración de los plaguicidas (HCB, β-HCH, p,p´-DDE, p,p-DDT, o,p-DDT). Concentraciones 

de 5 a 200 ng/mL. 
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Figura 3. Correlación de las concentraciones de OCPs con el tiempo de exposición. Correlación de 
Spearman. p <0.05.  
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Figura 4. Correlación de las concentraciones de OCPs con la edad. Correlación de Spearman. p <0.05.
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Figura 5. Correlación de las concentraciones de OCPs con el índice de masa corporal. Correlación de 
Spearman. p <0.05.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6. Cromatograma obtenido de una muestra de suero proveniente de un fumigador.  
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