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RESUMEN

El presente trabajo analiza la investigacion que se ha llevado a cabo en México con
relacion al uso y efecto de los plaguicidas en el ambiente y salud humana. Se revisaron
394 articulos publicados en los tltimos 20 afios en revistas indizadas o arbitradas. Las
publicaciones se agruparon en 7 temas principales: 1) patrén de uso de plaguicidas,
2) efectos en el ambiente; 3) estudios ecotoxicologicos; 4) exposicion en poblacion
humana; 5) residuos en alimentos; 6) toxicologia de plaguicidas (estudios in vitro e
in vivo); y 7) bioplaguicidas y biorremediacion. El analisis de estas investigaciones
indican que actualmente se utilizan Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAPs) en las
zonas agricolas del pais, su uso historico y actual se relaciona con efectos negativos en
ecosistemas terrestres y costeros, se han reportado efectos en la salud de los trabajadores
agricolas y sus familias, tales como alteraciones hematologicas, hormonales, dafios
genéticos, alteraciones del comportamiento y dafios celulares; los nifios constituyen el
grupo mas vulnerable a la exposicion, ademas se han documentado dafios genéticos,
reproductivos y neuronales en modelos celulares y en organismos de laboratorio y se
reportan residuos en alimentos como leche, hortalizas y granos. Como medidas de
mitigacion, se documentan procesos de biorremediacion de suelos y agua contaminada,
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asi como el uso de bioplaguicidas. La recomendacion principal de este trabajo para
las autoridades regulatorias y los tomadores de decisiones, es la implementacion de
programas de registro de plaguicidas (tipo y volumen) utilizados en précticas agricolas
y control de vectores de enfermedades, como punto de partida para dimensionar la
problematica ambiental y de salud humana que representa el uso actual e histérico de
plaguicidas en México.

Keywords: use pattern, work related exposure, ecosystems, pollution, agriculture

ABSTRACT

This article reports research in the area of use and effects of pesticides in the environ-
ment and on human health in Mexico. A total of 394 articles published in the last 20
years in indexed or refereed journals were reviewed. Publications were grouped into 7
main subjects: 1) pesticide use pattern; 2) effects in the environment, 3) ecotoxicologi-
cal studies; 4) human exposure; 5) residues in food; 6) pesticide toxicology (in vitro
and in vivo studies); and 7) biopesticides and bioremediation. The analysis of these
publications indicate that Highly Hazardous Pesticides (HHPs) are currently used in
agricultural areas, also historical and current use had negative effects in terrestrial and
coastal ecosystems. Health effects of agricultural workers and their families have been
reported, such as hematological and hormonal alterations, genetic damage, behavioral
alterations and cellular damage; children are the most vulnerable group of pesticides
exposure; genetic, reproductive and nervous damage have been documented in cellular
models and laboratory organisms and pesticide residues in milk, produce and grains
have been detected. Bioremediation of contaminated soil and water as well as the use
of biopesticides were reported as mitigation measures. The main recommendation of
this work for the enforcement agencies and decision makers is the implementation of a
pesticide registry program (type and volume) used in agriculture practices and disease
control vectors, as a starting point in order to accurately measure the environmental and
human health impacts that current and historical use of pesticides represent in Mexico.

INTRODUCCION

Actualmente a nivel mundial estan registrados
6400 ingredientes activos correspondientes a plagui-
cidas que al combinarse con compuestos “inertes”
resultan en mas de 100000 productos comerciales
(Kegley et al. 2016). La mayoria de los compuestos
utilizados actualmente se desarrollaron hace mas de
70 afios, debido a que durante la Segunda Guerra
Mundial se generd un desabasto de plaguicidas de
origen natural como el extracto de piretro y la ni-
cotina, lo que impulsé la manufactura de productos
industriales con estas propiedades (Plimmer 2001).

La sintesis de los primeros plaguicidas como el
hexaclorociclohexano (HCH) y el 1,1,1-tricloro-2,2-
bis(4-clorofenil)-etano, mejor conocido como DDT,
data de esta época ya que fueron utilizados para el
combate de vectores transmisores de enfermedades
como la fiebre tifoidea y el paludismo (Plimmer
2001). También surgieron otros compuestos como

los primeros carbamatos (CA) y los primeros or-
ganofosforados (OF). En 1944 se comercializoé en
Alemania el primer OF, bladan, que contenia tetra-
etil pirofosfato (TEPP) y poco después se desarrollo
el paratién, ambos con alta toxicidad en mamiferos
(Eto 1974). En 1958 se desarrollaron los herbicidas
como el acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y la
atrazina. Posteriormente se sintetizaron compuestos
aparentemente con un indice menor de toxicidad al
sustituir el grupo arilo en compuestos aromaticos
heterociclicos, los cuales se utilizaron como insecti-
cidas, fungicidas y reguladores del crecimiento (Eto
1974, Plimmer 2001).

En la década de los ochenta se desarrollaron pla-
guicidas con mecanismos de accion especificos y se
introdujeron nuevas tecnologias de sintesis como la
quimica combinatoria que genera un gran nimero
de nuevos compuestos (Plimmer 2001). En los ulti-
mos afios el avance en la biotecnologia también ha
generado nuevos productos que incluyen semillas
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genéticamente modificadas para resistir ciertos
herbicidas, la introduccion en los cultivos de genes
responsables de producir toxinas con propiedades
insecticidas, y la generacion de plantas resistentes a
nematodos (Plimmer 2001).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO 2015) reportd
que en el afio 2013 se obtuvo una produccién agri-
cola a nivel mundial de 23.34 billones de toneladas
(t); para lo cual se aplicaron 1.29 millones de t de
plaguicidas (insecticidas, herbicidas, fungicidas y
bactericidas). En México se estima que en 2007
se comercializaron 100000 t de estos compuestos,
equivalentes al 4 % del consumo mundial (FAO
2017). Sin embargo, no se cuenta con informaciéon
detallada sobre el grupo o los ingredientes activos
mas utilizados, mucho menos sobre ¢l uso por Es-
tado de la Republica o por cultivo. No obstante, la
Direccion General de Epidemiologia (DGE 2017)
reportd alrededor de 4,000 casos de intoxicaciones
por plaguicidas en 2016.

Por lo tanto, es necesario contar con una linea base
sobre el patron de uso de estos compuestos en el pais,
asi como de sus efectos en la salud ambiental y humana
que muestren la magnitud del problema que representa
el uso actual y pasado de los plaguicidas en México.

La presente revision tiene como objetivo princi-
pal, mostrar el estado del arte sobre la investigacion
y conocimiento de plaguicidas en México, desde su
uso hasta los posibles efectos sobre el ambiente y la
salud humana.

METODOLOGIA

Se realiz6 una revision sistematica de 394 articu-
los con temas relacionados al uso de plaguicidas en
México y sus efectos en la salud, ambiente y otros
temas, los cuales fueron publicados en los Gltimos
20 afios en revistas indizadas o arbitradas disponibles
en internet. Estas publicaciones fueron realizadas por
autores de Universidades, Centros de Investigacion
y de Salud Publica de México. Las herramientas de
busqueda utilizadas fueron https://www.ebscohost.
com/ y https://www.ncbi.nlm.nih.gov, mientras que
las palabras clave en la busqueda fueron “pesticides”,
“health”, “environment” y “Mexico”. Posteriormente,
los articulos se agruparon de acuerdo a la tematica tal
como se muestra en la figura 1y se realiz6 una revi-
sion de su contenido. Para efecto de comparacion, los
ingredientes activos de los plaguicidas (i.a), se pre-
sentan en pg/g (ppm) de peso seco o en base lipidica
para tejido y plasma, respectivamente, y peso seco

para sedimento o suelo. En las diferentes secciones se
consideraron los valores maximos detectados, ya que
de esta manera se identifica el problema mas critico o
agudo dentro de un ecosistema o grupo de poblacion.

Si bien la revision bibliografica fue exhaustiva,
es probable que no se haya incluido toda la literatu-
ra relevante en cada tema, por lo que esta revision
representa una linea base general de la cual puedan
partir revisiones mas profundas de cada tema u otros
no considerados.

RESULTADOS

De acuerdo a la revision bibliografica realizada
de publicaciones indizadas o arbitradas, se obtuvo
un mayor porcentaje de publicaciones en el tema de
exposicion en poblacién humana (32 %), seguido de
efectos en el ambiente (20 %), estudios toxicologicos
in vitro e in vivo (14 %), estudios ecotoxicoldgicos
(13 %), bioplaguicidas y biorremediacion (13 %),
residuos en alimentos (6 %) y finalmente patron de
uso de plaguicidas (2 %) (Fig. 1). A continuacion, se
hace una descripcion de los principales resultados y
conclusiones de estas publicaciones, agrupados por
temas y subtemas de interés.

Estudios toxicolégicos
in vitro e in vivo 14%

Estudios
ecotoxicologicos
14%

Patrén y uso de
plaguicidas
2%

Fig. 1. Proporcion de articulos indizados o arbitrados revisados,
separados por tematica

Patroén de uso de plaguicidas

Existe poca informacion publicada sobre los pa-
trones de uso de plaguicidas en las practicas agricolas
anivel nacional. Sin embargo, hay estudios puntuales
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que reportan su uso en Campeche, Chiapas, Estado de
México, Morelos, Nayarit, Puebla, Sinaloa, Sonora,
Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan. La mayo-
ria de las publicaciones son reportes cualitativos del
uso de plaguicidas obtenidos mediante entrevistas.
Los pocos reportes cuantitativos son estimaciones
basadas en ventas, en conteo de envases vacios y/o en
entrevistas, ya que no existen estadisticas nacionales
del uso de agroquimicos.

En el estado de Nayarit y durante el periodo
2007-2008, Gonzalez-Arias et al. (2010) realizaron
encuestas a los responsables de los establecimientos
de venta agroquimicos en los veinte municipios de
Nayarit. Los resultados de las encuestas indicaron
que existe un mayor uso de plaguicidas en general en
la zona norte y centro del estado y un mayor uso de
insecticidas (45.9 %), seguido de herbicidas (30.5 %)
y fungicidas (20.1 %). De acuerdo a la clasificacion
por grupos quimicos los insecticidas mas vendidos
fueron los OF (50 %), seguido por los piretroides sin-
téticos (PS) (20 %), CA (8 %), organoclorados (OC)
(8 %) y otros (14 %). Los ingredientes activos mas
utilizados pertenecientes al grupo de los OF fueron
clorpirifos, metamidofos y paration metilico; de PS
fueron cipermetrina, permetrina y lambda cialotrina;
de CA fueron carbofuran, metomilo y oxamilo y de
OC, dicofol y endosulfan. En cuanto a herbicidas, los
grupos mas comercializados fueron las fosfonome-
tilglicinas, clorofenoxis y bipiridilos, mientras que
los fungicidas de mayor frecuencia de uso fueron
los benzimidazoles, ditiocarbamatos e inorganicos.
Gonzalez-Arias et al. (2010) encontraron una relacion
entre el nimero de intoxicaciones y la venta de pro-
ductos clasificados por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) en las categorias /a (extremadamente
peligrosos) y /b (altamente peligrosos).

En el Valle agricola de Culiacan, Sinaloa, Leyva-
Morales et al. (2014) realizaron un inventario de los
envases vacios que se recibieron en un centro de
acopio y se obtuvieron bitacoras de aplicacion de
empresas agricolas en 2011 y 2012. De acuerdo a
los datos de envases vacios, los autores reportaron
un uso aproximado de 78 t de i.a. registradas en las
bitacoras, estimando un uso de 223 t de i.a. anuales.
En ambos casos (inventarios y bitacoras) se identifi-
caron 59 grupos quimicos, siendo los dominantes los
ditiocarbamatos, bipiridilos, OF y OC. En relacion
al tipo de uso, el inventario registrd un mayor uso de
fungicidas (48 %), seguidos de herbicidas (26.5 %),
insecticidas (18.8 %) y otros (6.3 %), mientras que
las bitacoras registraron ademas el uso de nematicidas
(19.2 %). De acuerdo a los autores, un 25 % de los
i.a. de mayor aplicacion (cadusafos, metamidofos,

metomilo y oxamilo) corresponden a la categoria /b
de la OMS.

Hernandez-Antonio y Hansen (2011) entrevistaron
al personal de la Comision Nacional del Agua (CONA-
GUA), de Sanidad Vegetal, del Centro de Apoyo al
Desarrollo Rural (CADER), y de la Asociacion de
Agricultores y Distribuidores de Agroquimicos, para
establecer el inventario del uso de plaguicidas en
Guasave, Sinaloa. Se observé que entre 2007 y 2008
se aplicaron un total de 707 t de i.a., siendo los OF
los mas utilizados (300 t/afio), seguido de la sal de
acido benzoico (270 t/ano) y clorofenoxi (250 t/afo).
Asimismo, los i.a. méas utilizados fueron clorpirifos
etil (156 t), dicamba (278 t) y 2,4-D (245 t).

Por otro lado, Garcia-Hernandez et al. (2017)
obtuvieron por parte del Distrito de Desarrollo Rural
148 (Cajeme) las bases de datos de las ventas de agro-
quimicos reportadas por las distribuidoras del Valle
del Yaqui, Sonora durante el periodo 2009 -2010.
Los autores reportaron un uso anual de 270 tde i.a.,
con un mayor uso de fungicidas (40 %) seguido de
insecticidas (35 %) y herbicidas (25 %), mientras
que los grupos quimicos mas utilizadas fueron OF
seguidos de ditiocarbamatos, PS y OC. Los i.a. mas
utilizados fueron el mancozeb (uso anual estimado
de 26 t), dimetoato (25 t) y paration metilico (15 t).

Por su parte, Ortega-Martinez et al. (2014) esta-
blecieron un patrén de uso en cultivos de tomate de
Chignahuapan, Puebla por medio de entrevistas a
trabajadores. En esa regién, los agroquimicos mas
utilizados en 2011 fueron los fungicidas (63 %),
seguido de insecticidas (29 %), herbicidas (4 %) y
otros (4 %). El grupo de los CA y ditiocarbamatos,
fueron los mas utilizados, aunque no se especificd
su frecuencia, seguido de los compuestos de cobre,
PS y otros. Los compuestos empleados con mayor
frecuencia se clasificaron como poco probable de
presentar riesgo agudo en uso normal, seguido de
los moderadamente toxicos, segun la clasificacion
de la OMS. Sin embargo, los autores mencionan que
el 38 % de los trabajadores indic6 el uso de paration
metilico, mientras que el 89 % indic¢ el uso de car-
bofuran, ambos clasificados como altamente toxicos.

En invernaderos de floricultivo de Morelos (Cuer-
navaca, Cuautla, Jiutepec y Temixco), Schilmann et
al. (2009) aplicaron cuestionarios a los encargados
de la compra de agroquimicos o a los duefios de los
invernaderos, durante 2005. Se identificaron 23 i.a.
Los insecticidas mas utilizados fueron: endosulfan,
diazin6n, metamidofos, ometoato, paration metilico,
carbofurdan, metomilo, oxamilo, bifentrina, perme-
trina, imidacloprid y abermectina. Los fungicidas
reportados fueron: benomil, carbendazim, metil
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tiofanato, mancozeb, triadimefon, captan, clorotalo-
nil, iprodione, triforine, y metalaxil. El inico herbi-
cida utilizado fue el glifosato. Ademas, el insecticida
mas ampliamente utilizado fue la abamectina, mien-
tras que el fungicida fue el mancozeb. En este estudio
los autores enfatizaron los efectos interactivos de la
mezcla de productos en la salud de los trabajadores.

En el sureste de México, Pérez-Herrera et al.
(2008), reportaron el uso de 29 i.a. en una comunidad
agricola de Yucatan, entre los que se encontraron
OF (metamidofos, clorpirifos, paration metilico y
diazin6n), CA (metomilo, carbofurdn, carbarilo,
mancozeb y benomil), PS (permetrina, cipermetrina
y lambda cialotrina) y herbicidas (paraquat, 2,4-D
amina y glifosato).

De acuerdo con Bejarano (2017) en México
estan autorizados 183 i.a. de Plaguicidas Altamente
Peligrosos (PAPs) los cuales representan el 33 % de
los i.a. publicados en el Catalogo Oficial de Plagui-
cidas (CICOPLAFEST 2016). Estos i.a. se pueden
clasificar como extremadamente peligrosos, mortal
si es inhalado, carcindgeno, probable carcinégeno,
mutagénico, toxico en reproduccion, perturbador
enddcrino, muy bioacumulable, muy persistente en
agua, suelo o sedimento, muy toxico en organismos
acuaticos, muy toxico en abejas, o inclusién en con-
venios ambientales vinculantes.

En el Valle de Culiacan, un 53 % de los productos
que se utilizan corresponden a la categoria de PAPs
y se citan mancozeb, paraquat y clorotalonil como
los de mayor uso (Leyva-Morales et al. 2017a). En el
Valle del Yaqui, el 43 % de los productos utilizados
son PAPs y se citan glifosato, mancozeb, dimetoato
y clorotalonil (Garcia Hernandez et al. 2017). En el
bajio Guanajuatense, los PAPs mas utilizados son
clorpirifos, malation, carbarilo y atrazina (Pérez-
Olvera et al. 2017). En el Estado de México los
PAPs mas utilizados son: metomilo, metamidofos,
monocrotofos y carbofuran (Castillo-Cadena et al.
2017). En los Altos de Chiapas, los floricultores
utilizan principalmente el metamidofos, paration
metilico, carbofuran, mancozeb, paraquat y glifosato.
Especificamente en cultivos de maiz se cita el uso
de paraquat, 2,4-D, glifosato, paration metilico, fos-
furo de aluminio, monocrotofos y lambda cialotrina
(Bernardino-Hernandez et al. 2017). En la peninsula
de Yucatan, los mas utilizados son el glifosato, para-
quat, 2,4-D, imidacloprid, cipermetrina, clorpirifos,
metamidofos, y endosulfan (Gémez-Gonzalez 2017).
Finalmente, en Campeche los mas utilizados en cul-
tivos de jitomate son el carbofurdn, metamidofos,
paration metilico, metomilo, endosulfan y paraquat
(Rendon-Von-Osten e Hinojosa-Garro 2017).

Efectos en el ambiente

Una gran parte de los agroquimicos que se apli-
can en los campos de cultivo, se movilizan a través
del aire, suelo y agua hacia ecosistemas terrestres y
acuaticos como rios, lagos y zonas costeras (Arella-
no-Aguilar y Rendon von Osten 2017). Por lo tanto,
estos ecosistemas pueden presentar residuos quimi-
cos y efectos en los organismos. A continuacion se
citan los estudios realizados en ecosistemas costeros,
suelos y biota.

Residuos en ecosistemas costeros

En los ultimos 20 afios se han realizado estudios
de monitoreo de residuos quimicos en ecosistemas
costeros del Pacifico Norte (Sonora, Sinaloa y Naya-
rit), Golfo de México y Pacifico Sur. Notablemente,
la region que abarca los estados de Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan y Colima ha sido poco estudia-
da en esta tematica.

Pacifico Norte

Se han realizado alrededor de 20 estudios en la
region del Pacifico Norte, en los que se reportan OC
como los isémeros a, B, v, 0, de HCH, heptacloro,
endosulfan, DDT y sus metabolitos (4,4’-DDD y
4,4’-DDE). También se ha detectado la presencia de
OF como clorpirifos, diazinén y malation; en mues-
tras de agua, sedimento y organismos acuaticos en
concentraciones maximas de 3.0 ug/g de peso seco
(Cuadro I). Las mayores concentraciones de OC se
reportan en el tejido blando de ostiones del Estero
San Cristobal en Nayarit (hasta 2.91 pg/g de 5-HCH,
1.43 pg/g de metoxicloro y 0.90 de endosulfan), en
Bahia de Lobos, en Sonora (hasta 1.11 pg/g de endrin
aldehido) (Osuna-Lopez et al. 2014), en camardn
silvestre de la Bahia de Ohuira, Topolobampo en
Sinaloa (2.0 pg/g de endosulfan I) (Osuna-Flores y
Riva 2002) y en tejido comestible de jaiba café de
esta misma bahia (0.91 ug/g de endosulfan I) (Garcia-
Hernandez et al. 2015). Respecto a los OF, Burgos-
Hernéandez et al. (2006) detectaron hasta 2.85 pg/g
de clorpirifos en sedimento de granjas acuicolas de
Sonora y Garcia-de la Parra et al. (2014) reportaron
concentraciones de hasta 1.5 pug/g de diazinon en
sedimento del cuerpo de agua de Ensenada del Pa-
bellon en Sinaloa.

Concentraciones menores pero detectables de OC se
han reportado en agua, sedimento y organismos acua-
ticos en ecosistemas del Pacifico Norte (Cuadro I).
Por ejemplo, Robledo-Marenco et al. (2006) reporta-
ron concentraciones de OC menores de 0.060 pug/g en
sedimento y camar6n de Bahia de San Blas, Nayarit.
De forma similar, Vargas-Gonzalez et al. (2016)
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CUADRO I. CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS OC, OF Y PS EN DIFERENTES MATRICES AMBIENTALES DE
ECOSISTEMAS COSTEROS DE MEXICO

Fuente Localidad Matriz Analito Concentracion
(ng/g) peso seco
8-HCH 291
- Crassostrea .
Osuna-Lopez Estero San Cristobal, Nay. corteziensis metoxicloro 1.43
etal. 2014 endosulfan II 0.90
Bahia de Lobos, Son. endrin aldehido 1.11
agua DDT 0.0037
Osuna-Flores y . . . .
Riva 2002 Bahia de Ohuira, Sin. sedimento 6-HCH 1.19
camaron silvestre endosulfan [ 2.0
Garcia de la Parra Ensenada del Pabellon, Sin. sedimento diazinn 13
etal. 2014
Bahia de Ohuira, Sin. endosulfan [ 0.913
Garcia-Hernandez Laguna Agiabampo, Son. Callinectes endosulfan I 0.563
etal. 2015 Laguna Yavaros, Son. bellicosus B-HCH 0316
Bahia de Lobos, Son. heptacloro 0.264
Robledo-Marenco sedimento 4,4-DDT 0.056
t al. 2006 San Blas, Nay.
ctal. Litopenaeus spp. B-HCH 0.033
Yavaros, Son. Chione californiensis ~ heptacloro 0.073
Vargas-Gonzalez .
etal 2016 Altata, Sin heptacloro 0.017
Reforma, Sin. aldrin 0.007
malation 0.035
camaron de paration 0.012
) granja
]23(1)15§0s-Hernandez ctal La Atanasia, Son. clorpirifos 0.013
sedimento de clorpirifos 2.85
granja 44°-DDD 2.15
g agua dimetoato 0.0005
?;9119ndo Reyes et al. Bahia Santa Maria, Sin.
sedimento disulfoton 0.018
Carvalho et al. 2002 Ensenada del Pabellon, Sin. sedimento 4,4’-DDE 0.026
heptacloro 0.064
Gonzélez-Farias et al. 2002 Agiabampo, Son. sedimento
4,4-DDT 0.051
. o-clordano 0.095
g}gilrslados—Galvan ctal Navachiste-Macapule, Sin. Lutjanus spp.
y-HCH 0.087
o-HCH 0.295
. . . Mugil o
Reyes-Montiel et al. 2013 Navachiste-Macapule, Sin. dieldrin 0.356
cephalus
metoxicloro 0.224
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CUADRO I. CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS OC, OF Y PS EN DIFERENTES MATRICES AMBIENTALES DE

ECOSISTEMAS COSTEROS DE MEXICO

Fuente Localidad Matriz Analito Concentracion
(ng/g) peso seco
B-HCH 0.533
Montes et al. 2012 Navachiste-Macapule, Sin. sedimento
8-HCH 0.07
agua lindano 0.0026
Galindo-Reyes et al. 1997 Huizache-Caimanero, Sin.
sedimento 4,4°-DDT 0.022
endrin 0.032
Yavaros, Son. Mugil cephalus
Rosales y Escalona, 1983 dieldrin 0.033
Huizache-Caimanero, Sin. Mugil cephalus 4,4’-DDT 0.051
agua YHCH 0.0008
g](? lr gla-Hemandez ctal. Delta del Rio Colorado sedimento >HCH 0.024
peces >HCH 0.462
sedimento superficial Y DDT 0.009
Lugo-Ibarra et al. 2011 Delta del Rio Colorado
sedimento de ntcleo >DDT 0.047
Macias-Zamora et al. 2014 Costa Pacifico de Baja California sedimento >DDT 0.003
sedimento a-HCH 0.643
Gonzalez-Mille et al. 2010 Rio Coatzacoalcos desembocadura
Eugerres auxilliaris B-HCH 0.916
> drines 0.404
Gold-Bouchot et al. 2013 Rio Grijalva desembocadura higado de Ariopsis felis
YHCH 0.387
endosulfan 1T 0.250
Botello et al. 2000 Lagunas de Chantuto-Panzacola Y sedimento heptacloro epoxido 0.120
Carretas-Pereira
aldrin 0.160
agua DDD 0.002
Hernandez-Romero et al. . . .
2004 Laguna de Pozuelos-Murillo, Chis. ] Endosulfan I 0.814
sedimento
DDE 0.247

reportaron concentraciones de OC menores de 0.070
ug/g en almeja Chione californiensis de Yavaros,
Altata y la Reforma. Otros estudios en Sinaloa, re-
portaron concentraciones menores de 0.018 ug/g de
disulfoton en Bahia Santa Maria (Galindo-Reyes et
al. 1999). En el delta del Rio Colorado, se observa-
ron valores en sedimento superficial de hasta 0.024
ng/g de Y HCH (Garcia-Hernandez et al. 2013) y en
nucleos de sedimento se detectaron hasta 0.047 ug/g
de > DDT (Lugo-Ibarra et al. 2011). En este mismo
ecosistema, se reportaron concentraciones de hasta
0.462 ng/g de > HCH en peces (Garcia-Hernandez et
al. 2013). Por otro lado, Leyva-Morales et al. (2017b)

en un monitoreo (julio 2008-junio 2009) de agua
superficial del Rio Culiacan al noroeste de México
(Culiacan, Humaya y Tamazula) detectaron la pre-
sencia de OC [aldrin (0.1023 mg/L), DDT (0.0425
mg/L), endosulfan (0.0198 mg/L), heptacloro (0.0059
mg/L) y lindano (0.0045 mg/L)], OF [(carbofenotion
(0.0099 mg/L), clorpirifos (0.0157 mg/L), diazindén
(0.0403 mg/L), etion (0.0162 mg/L) y paration meti-
lico (0.0098 mg/L)], PS [permetrina (0.2351 mg/L)],
CA [carbarilo (0.1113 mg/L) y pirimicarb (0.0722
mg/L)] y otros grupos quimicos [ciromazina (0.1961
mg/L)]; sin embargo, cabe mencionar que las con-
centraciones y frecuencias reportadas por los autores



36 J. Garcia Hernandez et al.

fueron relativamente bajas y ninguna superd la nor-
mativa mexicana ni la establecida por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América.

Enrelacion a los efectos de los plaguicidas, se han
realizado algunos estudios con organismos centinela.
Por ejemplo, en ostiones (Crassostrea corteziensis)
de estero Boca de Camichin, Nayarit se midio la
actividad acetilcolinesterasa (AChE) como biomar-
cador de efecto, resultando en una disminucion del
65 % de su actividad en los ostiones colectados del
estero respecto a los controles (Bernal-Hernadndez
etal. 2010).

Golfo de México

En el Golfo de México Gonzalez-Mille et al.
(2010) reportaron concentraciones de a-HCH (0.643
ug/g) en sedimento y de f-HCH (0.916 ng/g) en mo-
jarras de la desembocadura del Rio Coatzacoalcos,
Veracruz (Cuadro I), asimismo, detectaron dafio
al ADN en hemolinfa de peces omnivoros (Mugil
cephalus y Oreochromis sp.) de este sitio a través
del ensayo cometa. En el estado de Tabasco, Gold-
Bouchot et al. (2013) observaron altos niveles de
> drines (0.404 ng/g) y > HCH (0.387 pg/g) en higado
de bagres (Ariopsis felis) de la desembocadura del
rio Grijalva.

Pacifico Sur

En esta zona se detectaron OC en sedimento de
las lagunas de Chantuto-Panzacola y Carretas-Pereira
de la parte sur del estado de Chiapas, con concen-
traciones maximas de endosulfan II (0.250 pg/g),
heptacloro epoxido (0.120 pg/g) y aldrin (0.160 png/g)
(Botello et al. 2000). También al sur del estado de
Chiapas, Herndndez-Romero et al. (2004) reportan
en sedimento concentraciones de endosulfan 1 (0.814
ug/g)y de DDE (0.2 pg/g) de la laguna de Pozuelos-
Murillo, Chiapas.

Residuos en suelos

Las mayores concentraciones de OC en suelos han
sido reportadas por Martinez-Salinas et al. (2011) en
suelo y polvo de comunidades de Chiapas en donde se
utiliz6 el DDT para el control de la malaria de 1957 al
2000. En este estudio se detectaron concentraciones
de DDT en suelo exterior de las viviendas de hasta
16.7 ng/g y en polvo interior de hasta 1551 pg/g.
Ademas, el cociente DDT/DDD+DDE, resultd en
valores mayores a uno, lo que indica un uso reciente.
Asimismo, Herrera-Portugal et al. (2005) realizaron
muestreos en sangre de nifios en comunidades donde
se utilizé el DDT hasta el afio 2000, mismas que al
compararse con comunidades en donde se utilizé

hasta 1980, presentaron concentraciones de DDT
hasta ocho veces mayores (37.5 ug/L). Asimismo,
en suelos exteriores a las viviendas, se presentaron
concentraciones de DDT de hasta 9.9 ng/g y DDE
de 21 pg/g.

Estos valores son extremadamente altos y re-
presentan un riesgo potencial para los habitantes
y ecosistemas de comunidades rurales de Chiapas.

Wong et al. (2008) realizaron un muestreo en sue-
lo de comunidades de Chiapas, Veracruz y Tabasco
reportando un uso mas reciente de DDT en Chiapas
y un uso pasado en muestras de suelo de Veracruz
y Tabasco. De acuerdo con Alegria et al. (2006), las
concentraciones de 4,4’-DDT y 4,4’-DDE en aire
de Tapachula Chiapas (808 pg/m3) fueron mayores
a las registradas en la region de los Grandes Lagos,
en el Artico y praderas de Canada y en la parte sur
de Estados Unidos, aunque los valores son similares
a las concentraciones detectadas en Belice.

Resultados de residuos en suelos agricolas del res-
to del pais, reportan presencia de OC, principalmente
DDTs, sin embargo, las concentraciones detectadas
fueron menores a 0.2 pug/g. Leal-Soto et al. (2013) re-
portaron la presencia de 17 OC en suelos agricolas de
Sonora, con mayores concentraciones de DDE (0.07
ng/g) en el Valle de Guaymas. Waliszewski (2008)
reportd la presencia de OC en suelos agricolas de
Puebla y Estado de México, con 4,4’-DDT a mayores
concentraciones (0.99 ng/g). Velasco et al. (2014),
realizaron anélisis de suelos agricolas del distrito de
riego Rio Verde en San Luis Potosi y detectaron 4,4’-
DDT con las mayores concentraciones (0.14 pg/g),
también reportaron paration metilico y etilico con
concentraciones maximas de 0.05 pg/g. Garcia de
la Parra et al. (2012) detectaron concentraciones
de 4,4’-DDE de 0.02 pg/g, y diazinén de 1.3 pg/g,
en sedimento de drenes agricolas del Valle de Cu-
liacan, Sinaloa. En sedimentos de drenes agricolas
de Tabasco, se detectaron concentraciones de 0.23
ng/g de etilen-tiourea (ETU), metabolito principal
del fungicida mancozeb que se utiliza en el culti-
vo del banano (Melgar et al. 2008). En suelos del
Valle del Yaqui, se reportaron residuos de PS, con
mayores concentraciones de cialotrina (0.065 pg/g)
(Moreno-Villa et al. 2012). Mientras que, en el Valle
de Maneadero en Baja California, se detectaron 22
compuestos en muestras de suelo, donde las mayores
concentraciones fueron de endosulfan (0.008 ng/g)
(Zuniga-Violante et al. 2015). En el Valle de Culiacan
Leyva-Morales et al. (2015) reportaron la presencia de
OC [pp’-DDE (0.06955 ng/g), endosulfan a (0.02039
ng/g), endosulfan b (0.02661 pg/g), endosulfan
sulfato (0.04982 pg/g) y lindano (0.00135 ng/g)],
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OF [clorpirifos (0.01467 pg/g), diazindn (0.00014 pg/g),
dimetoato (0.00271 pg/g), malation (0.07394 ng/g)
y paration metilico (0.00113 ng/g)], PS [bifentrin
(0.00228 ng/g), cipermetrina (0.02264 ng/g), esfen-
valerato (0.00214 pg/g)]y compuestos de uso reciente
[clorotalonil (0.14621 pg/g), boscalid (0.03426 pg/g),
thiametoxam (0.00421 ng/g) y azoxystrobin
(0.00998 ng/g)]; donde, la concentracion de lindano
sobrepasd, en algunas zonas muestreadas, los niveles
de accion establecidos en la Guia de Calidad del
Suelo de Canada para la Proteccion del Ambiente y
la Salud Humana.

Los resultados de los estudios en suelo, indican
una degradacion gradual de OC en zonas agricolas,
sin embargo, se demuestra su persistencia al estar to-
davia presentes en la mayoria de los sitios muestrea-
dos. Por otro lado, los valores de DDT encontrados
en suelos de comunidades rurales de Chiapas repre-
sentan una preocupacion, al estar hasta 8,000 veces
por encima de lo registrado para suelos agricolas del
resto del pais, lo que indica una urgente necesidad de
realizar programas de monitoreo y medidas efectivas
para la proteccion de estas comunidades.

Residuos en fauna silvestre

Estudios en mamiferos marinos del Noroeste
de México, indican la presencia principalmente de
> DDT en tejido adiposo de ballenas, delfines y lo-
bos marinos. No se cuenta con informacion reciente
para el resto de las zonas costeras mexicanas, sobre
todo en el Pacifico Sur, donde hay evidencia de uso
reciente de DDT (Herrera-Portugal et al. 2005).
Gallo-Reynoso et al. (2014) reportaron concentracio-
nes medias de Y DDT de 15.43 pg/g y maximas de
87.3 ng/g en tejido adiposo de delfin de rostro largo
(Delphinus capensis) de la region central del Golfo
de California, las concentraciones medias de ) DDT
estuvieron por debajo de lo reportado en especies
similares del Mediterraneo (157 pg/g) (Borrell y
Aguilar 2005) y mayores a las del Océano Atlantico
(9.51 pg/g) (Borrell et al. 2001) colectados en fe-
chas similares. Nifio-Torres et al. (2009) reportaron
concentraciones medias de Y DDT de 1.2 pg/gy
maximas de 2.4 pg/g en tejido adiposo de ballena
de aleta (Balaenoptera physalus) de la region central
del Golfo de California; la concentracion media de
> DDT estuvo por debajo de lo reportado para el
Mediterraneo (5.7 png/g) (Marsili y Focardi 1997) y
para el Atlantico noroeste (26.9 ng/g) (Hobbs et al.
2003). Del Toro et al. (2006) colectaron muestras de
tejido adiposo de lobos marinos de California (Zalo-
phus californianus californianus) varados en la Bahia
de Todos Santos, Baja California. La concentracion

mediade DDE fuede 3.3 pg/gylamaximade 7.82 ug/g.
Estas concentraciones de DDE estuvieron por de-
bajo de las reportadas para esta especie recolectada
en Oregon Estados Unidos (8.1 pg/g) (Hayteas y
Duffield 1997).

En lo que respecta a reptiles, Cobos-Gasca et
al. (2011) realizaron muestreos de huevos de tor-
tuga carey (Eretmochelys imbricata) la cual es una
especie protegida de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMAR-
NAT 2010). Los muestreos se realizaron de huevos
no eclosionados de siete campamentos tortugueros
de la costa de Campeche. Sus resultados indicaron
concentraciones medias de DDT de hasta 2.1 pg/gy
de DDE de 13.8 pg/g en peso humedo, detectandose
las mayores concentraciones cerca a la desembo-
cadura del rio Champotén lo cual pudiera indicar
una fuente de estos contaminantes de acuerdo a
los autores. Asimismo, Garcia-Besné et al. (2015)
colectaron muestras de sangre y huevos de tortugas
carey y verde (Chelonia mydas) durante su ani-
dacién en las costas de Campeche. Los resultados
indican concentraciones maximas (base lipidica)
de metoxicloro en sangre de tortuga verde (0.045
ng/g)y 4,4°-DDD (0.042 ng/g) en tortuga carey. En
muestras de huevos, las mayores concentraciones
fueron de endrin cetona (1.2 pg/g) en tortuga verde y
de 4,4’-DDD (4.7 ug/g) en tortuga carey. Los autores
mencionan que estas concentraciones, con excepcion
del 4,4’-DDE, estan por encima de lo reportado para
tortugas caguamas (Caretta caretta) y tortugas lora
(Lepidochelys kempii) de Carolina del Norte, Estados
Unidos (Keller et al. 2004 a, b). Garcia-Solorio et al.
(2014) realizaron una recolecta de huevos no viables
de tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) de playa
Ceuta, Sinaloa. Las concentraciones (base humeda)
maximas reportadas fueron de B-HCH (6.44 ng/g),
v-HCH (4.39 ng/g) y endosulfan (4.48 pg/g). Debido
a que encontraron diferencias entre nidos pero no
entre diferentes grados de desarrollo del embrion,
los autores concluyen que los plaguicidas detectados
provienen de la madre y no son adquiridos durante
su permanencia en el nido. Gardner et al. (2003)
realizaron muestreos de diferentes tejidos (higado,
rifion, tejido adiposo y musculo) de tortugas que
murieron durante la actividad pesquera cercana a
Bahia Magdalena y La Paz, en Baja California Sur.
Las mayores concentraciones de OC se detectaron
en tejido adiposo de tortuga prieta (Chelonia mydas
agassizzii) (0.065 ng/g base himeda de ) clordanos),
de acuerdo a los autores, estudios similares realiza-
dos en tortugas verdes de Hawaii reportaron niveles
no detectables de clordanos (Aguirre et al. 1994).
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Gonzalez-Jauregui et al. (2012) muestrearon sangre
de cocodrilo Mexicano (Crocodylus moreletti) en el
rio Champotoén y la reserva Los Petenes, Campeche.
Sus resultados muestran concentraciones en plasma
(base lipidica) maximas de dieldrin (0.90 pg/g) en
muestras de la reserva Los Petenes. Los autores men-
cionan que detectaron ) HCH en muestras silvestres
mientras que en muestras de cultivo no se detectaron
estos compuestos.

Respecto a anfibios, se tiene informacion del
estado de Veracruz, Peninsula de Yucatan y Sinaloa,
sin embargo, es necesario ampliar los estudios en
vida silvestre, incluyendo los estados del sur del
pais debido a las concentraciones elevadas de OC
detectadas en suelos (Herrera-Portugal et al. 2005).
Valdespino et al. (2015) realizaron colectas de anfi-
bios (ranas de las especies Charadrahyla taeniopus
y Ecnomiohyla miotympanum) en Veracruz (Xalapa
y Xico), sus resultados indican concentraciones (base
lipidica) muy elevadas de Y HCH (4,746 ng/g), de
> DDT (2,637 ng/g), de heptacloro (1,400 ng/g), de
endosulfan (1,600 png/g), de metoxicloro (900 pg/g)
de drines (800 pg/g) y de clordanos (300 pg/g). Estos
resultados coinciden con otros estudios en los que
reportan concentraciones altas de OC en anfibios,
comparados con otros niveles troficos de la cadena
alimenticia (Goutner et al. 2012). Sin embargo, las
concentraciones de > DDT detectadas en anfibios
de Veracruz estuvieron muy por encima de las re-
portadas para anfibios colectados en otras partes del
mundo, como China (0.01 - 1 pg/g) (Teng et al. 2013).

En aves marinas y terrestres, la investigacion se
ha orientado hacia la determinacion de residuos en
sangre, huevos, plumas o cuerpo completo. La mayor
parte de estos estudios se ubican en las zonas costeras
del Pacifico Norte. En este sentido, Mellink et al.
(2009) detectaron DDE (0.053 pg/g base humeda) en
huevos de bobos cafés (Sula leucogaster) de las islas
San Jorge y San Pedro Martir en Sonora. En la isla
Pena Blanca, Colima, se detectaron concentraciones
menores a 0.01 pg/g y de acuerdo a los autores, el
grosor del cascaron no se vio afectado por las con-
centraciones de DDE. Jiménez-Castro et al. (1995)
colectaron huevos de gaviota occidental (Larus oc-
cidentalis) en la costa del Pacifico Norte e identifi-
caron concentraciones de DDE en San Martin (12.6
ug/g base humeda), en Todos Santos (12.3 ug/g)
e islas Coronados (12.2 ug/g), los autores no re-
portaron adelgazamiento del cascaréon debido a
las concentraciones de DDE y mencionan una
disminucion de las concentraciones en relacion a
estudios anteriores en la zona. Por otro lado, Rivera-
Rodriguez y Rodriguez-Estrella (2011) reportaron

concentraciones maximas de 0.007 pg/L de endrin
cetona 'y 0.004 ug/L de DDE en muestras de sangre
de pollo de aguila pescadora (Pandion haliaetus) de
Laguna San Ignacio, Baja California Sur. En aves
terrestres, Gonzalez-Escalante et al. (2013) deter-
minaron la actividad AChE en sangre de gorriones
domésticos (Passer domesticus) y pinzén mexicano
(Carpodacus mexicanus) y observaron una mayor
actividad de AChE en sangre de gorriones domés-
ticos colectados en sitios no agricolas (1.39 U/mL)
comparados con los gorriones de los sitios agricolas
(0.99 U/mL) de Galeana, Monterrey. Estos datos son
consistentes con los encontrados por Rendén-Von
Osten et al. (2005) quienes observaron una menor
actividad AChE (26.5 U/mg de proteina) en cerebro
de pato pijije (Dendrocygna autumnalis) expuestos
predominantemente a carbofuran, con respecto a
aves no expuestas (36.9 U/mg de proteina) y aves
control (40 U/mg de proteina) colectados en el Rio
Palizada, Campeche. Asimismo, Cobos et al. (2006)
reportaron hasta un 49.4 % de inhibicion de actividad
ACHhE en el zorzal pardo (Turdus grayi) capturados
en plantaciones de papaya recién fumigadas con 1.5
kg/ha de diazinon en la peninsula de Yucatan. Garcia-
Hernandez et al. (2006) reportan concentraciones
con valores maximos de 0.06 pg/g peso himedo de
v-HCH y DDT en huevos de paloma huilota (Zenaida
macroura) y concentraciones de hasta 0.04 pg/g de
DDE y DDT en tecolote llanero (Athene cunicularia)
del delta del Rio Colorado. Por su parte, Mora y
Anderson (1991) reportaron DDE (13.4 pg/g peso
hiimedo) en cuerpo completo de cormoranes (Phala-
crocorax auritus) del Valle de Culiacan, mientras que
en zanate (Quiscalus mexicanus) reportaron hasta
9.4 ng/g en el Valle de Mexicali y hasta de 4.4 pug/g
de DDE en el Valle del Yaqui. Los autores discuten
posibles riesgos en el Valle de Mexicali debido a la
acumulacion de DDE y ) HCH en palomas (Zenaida
macroura) y tordos de ala roja (Agelaius phoniceus),
ya que forman parte de la dieta del halcon peregrino
(Falco peregrinus), una especie enlistada en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010). De
hecho, Mora et al. (2011) reportaron la presencia de
DDE en huevos de halcon aplomado (Falco femoralis
septentrionalis) colectados en areas de anidacion
de Chihuahua (7.85 pg/g base lipidica) y Veracruz
(5.51 pg/g), aunque el grosor del cascaron no mostrod
signos de adelgazamiento debido al DDE. Por otro
lado, aves paseriformes residentes colectadas en
zonas adyacentes al lago de Chapala en Michoacan
(Mora 2008), mostraron concentraciones maximas
de DDE de hasta 12 pg/g, mientras que aves migra-
torias presentaron concentraciones de DDE de hasta
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0.01 pg/g. Este estudio indicé una posible fuente
local (drenaje pluvial) de plaguicidas. El tecolote
bajefio (Glaucidium brasilianum) fue muestreado
por Arrona-Rivera et al. (2016) en zonas adyacentes
alareserva Cerro Sonsonate en Chiapas, los autores
detectaron hasta 2.0 ug/g de Y HCH y hasta 1.86 ug/g
de > endosulfan en plumas, asi como 1.77 ug/L de
> drines y 0.23 ng/L de ) DDTs en sangre. Los auto-
res reportaron que las concentraciones detectadas fue-
ron mayores a las reportadas por Rivera-Rodriguez
y Rodriguez-Estrella (2011) en muestras de sangre
de aguila pescadora (Pandion haeliaetus) en Laguna
San Ignacio, Baja California Sur.

En relacion a concentraciones de residuos de
plaguicidas en insectos, Valdovinos-Flores et al.
(2016) evaluaron la presencia de cumafos en pana-
les de abejas de Yucatan. Este es un OF lipofilico y
persistente que se utiliza contra el SHB (pequeios
escarabajos abejeros). El cumafos estuvo presente
en 100 % de las muestras de cera a concentraciones
entre 0.155 y 2.22 ng/g y en 64 % de muestras de
miel a concentraciones entre 0.005 y 0.040 pg/g.
Sin embargo, este plaguicida no estd autorizado en
México para uso en panales de abejas (CICOPLA-
FEST 2016). Las concentraciones detectadas en miel,
no excedieron los limites establecidos para Estados
Unidos y la Unién Europea. En cuanto a la cera,
se ha establecido un valor de toxicidad LCso para
Apis mellifera de 46 mg/L pero en estadio larvario
este valor se reduce a 8 mg/L y a concentraciones
menores pudieran manifestarse efectos sub-letales
como anormalidades en larvas, alteraciones en el
comportamiento y menor peso de las abejas reinas
(Valdovinos-Flores et al. 2016).

Estudios ecotoxicoldégicos

Hasta ahora se han presentado resultados de moni-
toreo ambiental realizados en diferentes organismos
y regiones de México. Sin embargo, existen mas de
60 articulos derivados de investigaciones ecotoxi-
cologicas recientes realizadas en México en peces
(i.e. Martinez-Tabche et al. 1994, Dzul-Caamal et
al. 2012, Diaz-Resendiz et al. 2015, Sanchez-Gara-
yzar et al. 2016, Toledo-Ibarra et al. 2016), reptiles
(Aguilera-Gonzalez et al. 2015), anfibios (Robles-
Mendoza et al. 2009), crustaceos (i.e. Galindo-Reyes
etal. 2002, Comoglio et al. 2005, Roque et al. 2005,
Betancourt et al. 2006, Garcia de 1a Parra et al. 2006),
rotiferos (i.e. Gama-Flores et al. 1999, Sarma et al.
2001, Pérez-Legaspi et al. 2010, Arias-Almeida y
Rico-Martinez 2011, Alvarado-Flores et al. 2015),
bivalvos (Anguiano et al. 2007, 2010) e insectos
(Valdovinos-Nufiez et al. 2009, Pérez-Cogollo et al.

2015). Dichos estudios relacionan exposicion de OC,
OF, CA, PS y herbicidas, con efectos en la salud de
organismos de prueba.

Exposicion en poblacion humana

En las secciones anteriores se ha presentado una
revision sobre la presencia de residuos, principalmen-
te OC en ecosistemas costeros, suelos, mamiferos
marinos, reptiles, anfibios, aves e insectos de las
zonas costeras del pais con influencia agricola, en la
que es evidente que la mayoria de los compuestos uti-
lizados son considerados peligrosos para el ambiente.
En las siguientes secciones se abordaran los efectos
que tiene el uso de estos compuestos, principalmente
OF, en la salud de la poblacion expuesta.

Exposicion en trabajadores agricolas

A continuacion, se describen diversos estudios
realizados en poblaciones mexicanas que han
evidenciado los efectos causados por exposicion
a OF, CA, PS y OC. En un estudio realizado por
Recio et al. (2005) con trabajadores agricolas de
Villa Juarez Durango, en donde se cultivan horta-
lizas y se aplico principalmente paratiéon metilico,
metamidofos, endosulfan, dimetoato y diazindn, se
encontrd una asociacion negativa entre la presencia
de algunos metabolitos de plaguicidas y los niveles
circulantes en sangre de la hormona foliculo esti-
mulante (FSH) y la hormona luteinizante, ambas
responsables del control endocrino. Resultados
similares se observaron en floricultores del Estado
de México expuestos a OF, en los cuales se observd
un incremento de la hormona FSH y prolactina, asi
como una disminucion de niveles de testosterona e
inhibina B en suero (Aguilar-Garduio et al. 2013).
También en Villa Juarez, Durango, trabajadores
agricolas mostraron una asociacion significativa
entre la concentracion de OF y un incremento en el
numero anormal de cromosomas en espermatozoi-
des (aneuploides), lo que sugiere que la exposicion
a OF puede interferir con la segregacion cromosoé-
mica en estas cé¢lulas germinales e incrementar el
riesgo de sindromes genéticos como el sindrome
de Turner (Recio et al. 2001). Asimismo, estudios
en la comunidad de Muna, Yucatan, muestran que
un 88 % de los agricultores expuestos a OF, OC,
CA, PS (i.e. metamidofos, clorpirifos etil, malation,
diazindn, endosulfan, dicofol, permetrina, carbari-
lo) presentaron dafio al ADN y una relacion signi-
ficativa entre la exposicion a OF y la disminucion
en algunos parametros de calidad de semen como
la morfologia, motilidad y viabilidad espermatica
(Pérez-Herrera et al. 2008).
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Trabajadores agricolas del Valle de Mexicali y
San Quintin, Baja California donde se utilizan una
gran variedad de compuestos con caracteristicas
carcinogénicas, teratdgenas y genotoxicas (i.e. azin-
fos metilico, oxidemeton metil, acefate, trifluralina,
diclorvos, endosulfan, paration metilico, malation,
paraquat, entre otros), presentaron efectos genotoxi-
cos en muestras de sangre. Estos efectos estuvieron
determinados por una mayor frecuencia de micro-
nucleos, brotes nucleares y puentes de cromatina en
comparacion con aquellos miembros de las mismas
comunidades no relacionadas directamente con
actividades agricolas (Zufiga-Violante et al. 2012,
Arellano-Garcia et al. 2013). Trabajadores agricolas
de la zona de tierra caliente de Guerrero expuestos
a endosulfan, paration metilico, azinfés metilico,
metamidofos, aldicarb, cipermetrina, dicamba, en-
tre otros, presentaron dafio genético en muestras de
exudados bucales, expresado como mayor migracion
de la cola de ADN y mayor frecuencia de micront-
cleos, ademas de presentar anomalias como células
binucleadas, cromatina condensada, protuberancia
nuclear, picnosis (nucleos encogidos), cariorrhexis
(nucleos desintegrados) y cariolisis (nucleos disuel-
tos); asociadas con efectos citotdxicos o genotdxicos
(Carbajal-Lopez et al. 2016). Resultados similares
fueron reportados por Martinez-Valenzuela et al.
(2009), quienes evaluaron intercambio de croma-
tidas hermanas en linfocitos de sangre periférica y
micronucleos y otras anomalias en exudados bucales
de trabajadores agricolas de Ahome, Sinaloa ocupa-
cionalmente expuestos (malation, paration metilico,
azinfos metilico, diazinén, monocrotofos, aldicarb,
carbarilo, carbosulfan entre otros). Los autores repor-
taron una mayor frecuencia de micronucleos (2.83
%) en la poblacion expuesta que en poblacion no ex-
puesta de la ciudad de Los Mochis (0.37 %), asi como
una mayor frecuencia de anomalias nucleares como
células binucleadas, cromatina condensada, carioli-
sis, picnosis y cariorrhexis en trabajadores expuestos.
Por otro lado, Chain-Castro et al. (1998) reportaron
que un 20 % de los jornaleros de campos agricolas
de Culiacan, Sinaloa, reportan haberse intoxicado al
menos una vez por el uso de plaguicidas durante su
vida laboral, principalmente los encargados de las
mezclas de agroquimicos. Otro estudio realizado en
trabajadores agricolas en Sinaloa, reporta concentra-
ciones promedio de colinesterasa eritrocitica (método
de campo Magnotti) de 4.22 U/mL = 0.77 observando
que los niveles de esta enzima fueron mas altos en
hombres que en mujeres (Palacios-Nava et al. 2009).

Dentro de los trabajadores agricolas, los y las
trabajadoras del cultivo de la flor, también se han

identificado como un grupo de alta exposicion, de-
bido a que esta actividad se lleva a cabo dentro de
invernaderos y a que la aplicacion de agroquimicos
es constante durante todo el afio. Blanco-Muiioz et
al. (2016) observaron una relacion positiva entre
las concentraciones de DDE en suero y los niveles
de hormonas tiroideas en floricultores de Morelos
y Estado de México. También observaron una alte-
racion del perfil hormonal de floricultores del sexo
masculino expuestos a OF (Blanco-Muiioz et al.
2010). En floricultores de Morelos expuestos, se
detect6 dafio significativo celular en linfocitos y cé-
lulas de exfoliado bucal (Gémez-Arroyo et al. 2000).
Blanco-Muiioz et al. (2013) reportaron que existe una
relacién entre el polimorfismo genético materno de la
PONI1 (proteina involucrada en la detoxificacion de
OF) vy la ocurrencia de abortos en mujeres floriculto-
ras. Castillo-Cadena et al. (2006) realizaron muestreo
de sangre de floricultores expuestos cronicamente,
de la comunidad de Santa Maria Aransazt, Estado
de México, utilizando una parte de la muestra para
el ensayo cometa y otra para analisis de residuos. Se
observo una mayor fragmentacion del ADN en indi-
viduos expuestos comparados con los no expuestos,
ademas se reportd la presencia de residuos de OF,
CA, PS, ditiocarbamatos, tiocarbamatos, compues-
tos clorados, aditivos y solventes, en muestras de
suero del 50% de los floricultores expuestos. En un
estudio con floricultores de Villa Guerrero, Estado
de México, Martinez-Luna et al. (2014) se evalud
la calidad del semen de trabajadores expuestos a
metomilo, carbofuran, metamidofos y monocrotofos.
Los autores reportaron una reduccion significativa
en el conteo de espermatozoides, menor motilidad y
mayor frecuencia de anormalidades en muestras de
semen de floricultores expuestos, comparado con una
poblacién no expuesta.

Exposicion en mujeres en edad reproductiva
Entre los estudios realizados en mujeres en edad
reproductiva, se encontraron los realizados en co-
munidades rurales de Chiapas, en mujeres expuestas
a DDT a través del uso de este compuesto para el
control del paludismo. Koepke et al. 2004 reportaron
concentraciones de DDT y DDE en suero sanguineo
de mujeres embarazadas de Tapachula, Chiapas con
variaciones de 0.05a23.1 ng/gyde0.11 a41.9 png/g,
respectivamente. Madres embarazadas residentes
de Veracruz presentaron concentraciones de DDE
y DDT en suero sanguineo en niveles que variaron
desde concentraciones por debajo del limite de de-
teccion del método a 0.98 pg/g y de 0.24 a 20.85
ng/g, respectivamente (Waliszewski et al. 2000).
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Rodriguez-Dozal et al. (2012) cuantificaron el DDE
en plasma sanguineo de madres que habitaban zo-
nas urbanas del pais (Querétaro, Tultitlan, Mérida,
Salamanca, Monterrey, Guadalajara, Hermosillo,
Cérdoba, Coatzacoalcos y Cd. Obregén). Los auto-
res encontraron que las habitantes de Coatzacoalcos
tenian las mayores concentraciones de DDE (0.2 a
4.3 ng/g), seguido de las habitantes de Cérdoba (0.09
a2.1 ug/g), Veracruz y Cd. Obregon, Sonora (0.87 a
19.7 ng/g), aunque en este ultimo sitio se presentd
un valor extremo mayor al de las demas localidades.
Las concentraciones de OC en leche materna, presen-
taron mayor variabilidad, con concentraciones altas
detectadas en zonas rurales de Chiapas, Morelos y
Veracruz. Los estudios se describen a continuacion.
Torres-Arreola et al. (1999) reportaron una con-
centracién media (base lipidica) de 0.162 ng/g de
4,4-DDT y 0.59 pg/g de 4,4’-DDE y maxima de
7.91 pg/g de 4,4’-DDE en leche materna de madres
de la Ciudad de México. La edad materna, tiempo
de lactancia, historia de haber vivido en una zona
agricola'y consumo de carne y pescado salado fueron
variables determinantes de la presencia de DDT en
este estudio. Se estim6 que el 6 % de los infantes
alimentados con leche materna excedieron el limite
de la FAO de 0.005 pg/g de ingesta diaria de DDT.
Lopez-Guzman et al. (2006) reportaron concentracio-
nes de DDE (base lipidica) en leche materna de cuatro
comunidades de Chiapas (El Ramonal, La Cigiiena,
Faja de Oro y Tapachula) con valores medios de 1.2
y valores maximos de 15.8 pg/g, en la comunidad
El Ramonal, también reportaron concentraciones
medias de DDE de la Huasteca en San Luis Potosi
de 0.4 pg/g y maximos de 2.7 ug/g; de acuerdo a los
autores, las concentraciones promedio de todas las
comunidades (incluyendo Tapachula) excedieron la
ingesta diaria de DDE aceptable de acuerdo a la OMS
de 0.02 pg/g en leche materna. Chavez-Almazan et
al. (2014) encontraron concentraciones de DDE en
leche de madres de Guerrero de 0.89 pg/g con valo-
res maximos de 5.6 pg/g. Waliszewski et al. (2002)
observaron concentraciones de 3.24 ug/g de DDE
en leche de madres de veracruzanas, mientras que
en leche materna de madres de Chelem, Yucatan,
se detect6 una concentracion de 3.0 ug/g de DDE
(Rodas-Ortiz et al. 2008).

Enrelacion a los efectos causados por la presencia
y exposicion de plaguicidas en mujeres, se ha iden-
tificado una relacion entre madurez placentaria y la
exposicion a OF, lo que puede afectar el transporte
de nutrientes de la madre al feto (Acosta-Maldonado
et al. 2009). Madres de nifios con criptorquidia
(testiculos no descendidos) presentaron mayores

concentraciones de DDT y B-HCH en suero, compa-
rado con madres de nifios con testiculos descendidos
(Bustamante-Montes et al. 2010). Lacasafia et al.
(2006) reportaron que madres y padres trabajadores
agricolas presentaron un riesgo mayor de tener hijos
con anencefalia. También se reportd que la exposi-
cion a DDE puede incrementar el riesgo de cancer de
mama, especialmente en mujeres postmenopausicas
(Romieu et al. 2000) y el riesgo de tumores benignos
(Waliszewski et al. 2005). En estudios con mujeres
en edad reproductiva expuestas a DDT y sus metabo-
litos, se ha reportado dafio genético medido a través
del ensayo cometa en muestras de sangre (Yafiez et
al. 2004). Guillette et al. (2006) reportaron un mayor
crecimiento de senos, asi como una baja relacion
entre el desarrollo de la glandula mamaria y tamafo
del seno en jovenes de zonas agricolas del Valle del
Yaqui, Sonora, comparadas con jovenes de zonas
serranas con menor exposicion. Ademas, se encon-
tré una asociacion significativa entre la exposicion
a plaguicidas medido a través de la actividad AChE
(< 20%) y un retraso en el crecimiento intrauterino
(Levario-Carrillo et al. 2004).

Exposicion en nifios

Los nifios son posiblemente el grupo mas vulne-
rable a la exposicion y efectos de los plaguicidas,
debido a su masa corporal menor y a que tienen un
mayor contacto boca-mano con su entorno (Gamlin
etal. 2006). Martinez-Salinas et al. (2004) reportaron
concentraciones altas de DDT (concentracion media
de 0.15 pg/g y maxima de 11.8 ug/g) y DDE (con-
centracion media de 21.1 pg/g y maxima de 194.4
nug/g) en muestras de sangre de nifios de comunidades
rurales de Chiapas. Dentro de los efectos que se han
reportado en nifios, se encuentran el deterioro en el
desarrollo neuronal temprano (Torres-Sanchez et
al. 2013) y la reduccidn significativa del indice de
orientacion espacial de nifios expuestos a DDE de
zonas palidicas en Chiapas (Osorio-Valencia et al.
2015). En nifos del Valle del Yaqui en Sonora, se
observd una disminucidn en energia, en coordinacion
ojo-mano fina y gruesa, en memoria de 30 minutos y
en la habilidad de dibujar una persona (Guillette et
al. 1998). Asi mismo, se observo una posible relacion
entre 3,5,6-tricloro-2-piridinol (un biomarcador de
exposicion de clorpirifos y clorpirifos-metil) con el
trastorno de déficit de atencion, en nifios de la ciudad
de México (Fortenberry et al. 2014). La exposicion
a mezclas de contaminantes (DDT y PAHs) pro-
ducen mayores dafios al ADN en nifios expuestos,
comparado con exposicidon a un solo contaminante
(Jasso-Pineda et al. 2015). En este sentido, nifios
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ocupacionalmente expuestos a OF y CA en plan-
taciones de tabaco de Nayarit, presentaron una
disminucioén de la actividad AChE entre 15 y hasta
19 % (Gamlin et al. 2006). También se ha detectado
un mayor porcentaje de apoptosis (0.1 a 16.20 %)
medido con el ensayo TUNEL en células sanguineas
mononucleares de nifios expuestos a DDE de Oaxaca
(Ventanilla), Chiapas (La Cigiiefia) y Quintana Roo
(EI Ramonal), con mayores porcentajes en esta ultima
comunidad y menores en Oaxaca (Pérez-Maldonado
et al. 2006).

Exposicion en comunidades indigenas

Otro grupo vulnerable, son los pueblos nativos
o comunidades indigenas de México ya que cada
ano miles de mujeres, hombres, nifios y nifias son
transportados desde sus comunidades de origen a los
grandes campos agroindustriales del centro y norte
del pais, asi como a los Estados Unidos. De Oaxaca
y Guerrero salen la mitad de los jornaleros agricolas.
De Oaxaca la mayoria son mixtecos, trikis y zapote-
cos; de Guerrero son tlapanecos y nahuas, asi como
grupos indigenas de Michoacan, Hidalgo, Veracruzy
Yucatan. Ademas de los indigenas huicholes, coras y
tepehuanos que trabajan en los campos tabacaleros de
Nayarit (Diaz-Romo y Salinas-Alvarez, 2002). Con
el objetivo de evaluar los efectos de los plaguicidas
OF y CA en la salud de los trabajadores agricolas de
la zona tabacalera del norte de Nayarit, Diaz-Romo
y Salinas-Alvarez (2002), realizaron un estudio epi-
demiologico de corte transversal con seguimiento en
1995-1997. La poblacion del estudio estuvo integrada
por jornaleros indigenas principalmente huicholes,
jornaleros mestizos y ejidatarios. Los resultados in-
dicaron un nivel medio de AChE durante la cosecha
del tabaco fue de 28.27 U/g Hb (unidades interna-
cionales por gramo, corregidas por hemoglobina), lo
cual fue significativamente menor que el nivel basal
de 30.39 U/g Hb. Dentro del grupo expuesto, los
jornaleros indigenas presentaron los mayores niveles
de inhibicion de AChE durante la cosecha respecto a
niveles basales. En este contexto, Bernal-Hernandez
et al. (2014) encontraron actividades mas bajas de
las enzimas butirilcolinesterasa (BuChE) y PON1
asi como alteraciones hematologicas en jornaleros
indigenas huicholes que con respecto a una poblacion
indigena control.

En los valles agricolas de Baja California (San
Quintin, Maneadero y Mexicali), Camarena-Ojinaga
etal. (2013) realizaron entrevistas a 50 mujeres indi-
genas jornaleras agricolas. Las entrevistas indicaron
que las mujeres estan en constante exposicion a 32
i.a. entre los que destacan por su toxicidad paraquat,

malation, metomilo y diazindn. También reportaron
efectos por contacto indirecto como irritaciones,
comezon, ronchas y manchas en la piel, asi como
cefaleas y vomito en algunos casos. Se concluyo que
las trabajadoras agricolas indigenas se encuentran
en condiciones precarias por la falta de informacion
sobre los riesgos de los plaguicidas, falta de equipo
de proteccion adecuados y a que no cuentan con
seguridad social (IMSS o seguro popular), lo que
hace a este grupo particularmente vulnerable ante
los riesgos a la salud derivados de la exposicion a
estos compuestos.

Exposicion en expendedores y aplicadores urbanos

Otro grupo identificado como vulnerable, son los
expendedores de productos agricolas y los aplicado-
res de insecticidas en medio urbano. Rojas-Garcia et
al. (2011) reportaron una disminucién significativa
en la actividad de BuChE y parametros sanguineos
como contenido de hemoglobina y hematocrito, en
expendedores de agroquimicos comparados con una
poblacién control de Nayarit. Por su parte, Aldana-
Madrid et al. (2003) reportaron diferencias signifi-
cativas en la calidad del liquido seminal (disminuida
viabilidad y concentracion) entre aplicadores urbanos
y un grupo control. Asimismo, un estudio realizado
por Zepeda-Arce et al. (2016) encontrd un mayor
dafio genético en fumigadores urbanos expuestos
principalmente a OF y PS, con respecto a un grupo
de referencia, asi como un papel importante de la
actividad de enzimas antioxidantes en la modulacion
de este efecto.

Residuos en alimentos

Una de las matrices mas analizadas es la leche
de vaca, diferentes estudios indican presencia de
OF de manera general y de OC en leche de Chiapas
y Veracruz, los cuales se describen a continuacion.

Enleche de vaca de granjas de Veracruz, se detec-
taron concentraciones de f-HCH (0.09 pg/g), DDT
(0.04 ng/g) y DDE (0.03 pg/g), con una disminucion
de los valores de 1998 a 2001 debido probablemen-
te a la sustitucion en 1999 del DDT por PS para el
control del paludismo (Waliszewski et al. 2003).
También, se detectaron residuos de OC en leche de
vaca de productores industriales de Hidalgo donde la
concentracion varié entre <LD (limite de deteccion)
a 0.0009 pg/gy los isémeros de HCH (hasta 0.0007
ng/g) y endosulfan sulfato (hasta 0.0009 pg/g) pre-
sentaron las mayores concentraciones. Los autores
mencionan que estas concentraciones no excedieron
las normativas del Codex Alimentarius (Gutiérrez et
al. 2013). De acuerdo con Schettino et al. (2013), las
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concentraciones de OC en leche de cabra de granjas
del centro del pais, no representan un riesgo para los
consumidores. En un estudio realizado por Salas et al.
(2003) con leche de vaca comercial, se identifico que
cerca del 40 % de las muestras presentaron residuos de
OF y 8 % presentaron concentraciones mayores a los
limites maximos permitidos, principalmente diclorvos.

En granjas de ovejas de Veracruz se detectaron
niveles altos de OC en carne. Las concentraciones
encontradas representan un riesgo carcinogénico
potencial por el consumo de este alimento (Pardio et
al. 2012). Aldana-Madrid et al. (2008a) detectaron
residuos de malatién (hasta 0.025 pg/g en frijol),
clorpirifos (hasta 0.0058 pg/g en trigo), deltametrina
(hasta 0.114 pg/g en frijol y chicharo), cipermetrina
(hasta 0.367 ug/g en chicharo) y metabolitos del DDT
(hasta 0.019 pg/g en maiz) en granos de almacenes
de Sonora; las concentraciones de cipermetrina fue-
ron las inicas que estuvieron por encima del limite
maximo de residuos. En muestras de nopal fresco
se detectd malatién en 97 % de las muestras, con
concentraciones por debajo del limite maximo de
residuos y se detecto clorpirifos (0.002 pg/g) y para-
tion metilico (0.056 pg/g), ambos no autorizados para
hortalizas (Aldana-Madrid et al. 2008b). En muestras
de hortalizas colectadas en mercados de Sonora,
se detectaron 9 % de las muestras con residuos de
piretroides (0.004 a 0.57 pg/g), con mayores con-
centraciones de ciflutrin en cebolla (0.57 pg/g), sin
embargo, no se reporté riesgo a la salud por consumo
de estos productos (Aldana-Madrid et al. 2011). Por
otro lado, anélisis de tejido adiposo en res, puerco
y aves, de plantas procesadoras localizadas al norte
del pais, resultaron en concentraciones por debajo
del nivel de deteccion para OP en el caso de carne
de puerco tampoco se detectaron residuos de OC,
mientras que en carne de res se detectaron residuos
de hexaclorobenceno (HCB) (0.30 pg/g), heptacloro
(0.20 pg/g), aldrin (0.26 ng/g) y dieldrin (0.23 pg/g).
En muestras de aves de corral para consumo humano
se encontraron HCB (0.28 ug/g), heptacloro (0.10
ug/g) y dieldrin (0.04 pg/g), por lo que de acuerdo
a los autores, las concentraciones detectadas fueron
menores a las de otros sitios en México y Latinoa-
mérica, pero mayores a los reportados para Estados
Unidos. Ninguna de las concentraciones excedio
los limites maximos de residuos (Vazquez-Moreno
etal. 1999).

Toxicologia de plaguicidas (estudios in vitro e in
vivo)

Los estudios realizados en sistemas in vivo e in
vitro representan una herramienta util para conocer

los efectos y los mecanismos de toxicidad de los
plaguicidas sobre los sistemas celulares, efectos fi-
siologicos y en el comportamiento de los organismos
(Eaton y Gilbert 2013). En este sentido, se tienen
avances importantes en la investigacion a través de
sistemas in vitro € in vivo en México.

En el caso de los OF, Arteaga-Gomez et al. (2016)
emplearon células cutaneas (queratinocitos) y células
bronquiales como modelo de cultivo para evaluar los
efectos de azinfos metilico, paration metilico, ome-
toato y metamidofos. La viabilidad, asi como dafio
genotoxico evaluado por medio del ensayo cometa
presentaron una disminucion en las células tratadas.
Estudios en células sanguineas humanas periféricas
mononucleares tratadas con paration metilico y
con metabolitos de alquilfosfatos (dietilfosfato,
dietiltiofosfato, dietilditiofosfato, dimetilfosfato y
dimetilditiofosfato) por 48 horas, mostraron que los
tratamientos con paration metilico no produjeron
toxicidad directa de las células a las concentraciones
evaluadas (de 0 a 1500 uM), sin embargo, el dimetil
fosfato y el dimetil ditiofosfato, mostraron toxici-
dad significativa a 50 y 500 uM, respecto al control
(Limay Vega 2005). También en células sanguineas
humanas periféricas mononucleares, Castillo-Sosa
et al. (2009) observaron que a concentraciones de
diazindn entre 5 y 50 uM, disminuy6 el nimero de
células viables o se estimul6 su proliferacion sobre
el control, los autores también reportan apoptosis y
necrosis celular pero solo con diazindn comercial no
con diazinén grado analitico, por lo que los efectos
necréticos se pudieran atribuir a los compuestos no
activos del plaguicida. Por su parte Cortés-Eslava
et al. (2013) realizaron un ensayo de co-incubacion
de células/microorganismos para evaluar el efecto
de cuatro OF (paration metilico, azinfos metilico,
ometoato y metamidofos) metabolizados por una
planta (cilantro, Coriandrum sativum). Todos los OF
mostraron un decremento en la toxicidad de células
humanas cuando se cultivaron en presencia del me-
tabolismo de la planta C. sativum, aunque indujeron
mutaciones en las cepas bacterianas. Esquivel-Sentiés
et al. (2010) realizaron exposicion de dietilditiofos-
fato (un metabolito de OF) en células de linfocitos
T, este compuesto causa la modulacion de la fos-
forilacion de proteinas intracelulares, lo que puede
resultar en que las células T fracasen en su respuesta
antigena alterando la funcion inmune del organismo
ocasionando enfermedades como inmunosupresion,
hipersensibilidad y enfermedades autoinmunes.
Medina-Diaz et al. (2011) evaluaron el efecto de
clorpirifos y paration metilico en células de hepato-
carcinoma humano (HepG2), los resultados indicaron
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que la exposicidn a estos compuestos increment6 el
nivel de glutation S-transferesa (GSTA) relativo al
control, lo cual podria resultar en falla terapéutica o
modulacioén de la toxicidad por endobioticos y xeno-
bioticos que son metabolizados por GSTA. También
en este tipo de células (HepG2) expuestas a paration
metilico y clorpirifos, disminuyeron el mRNA de
PON1 y se observo un incremento de las citoquinas
inflamatorias. Estas respuestas indican una mayor
susceptibilidad a intoxicacion por OF y el riesgo de
enfermedades relacionadas con inflamacion y estrés
oxidativo (Medina-Diaz et al. 2017). Bonilla et al.
(2008) trataron ovocitos de ratdon con los malation y
diazindn, se observando una reduccién significativa
(52 %) en la sobrevivencia de los ovocitos después
de 24 horas de exposicion, ademds se observaron
alteraciones en la expresion de genes que codifican
proteinas de procesos celulares esenciales (una regu-
lacion decreciente del citocromo oxidasa subunidad
III, subunidad I y de la proteina ribosomal S16 y
regulacidn creciente de la proteina BP75). Por otro
lado, se ha observado dafio genético primario (por
medio del ensayo cometa) en células periféricas
sanguineas humanas, en respuesta a exposicion a etil
paraoxon (metabolito de paration etilico), con mayor
efecto en células de recién nacidos (Islas-Gonzalez et
al. 2005). Albores et al. (2001) observaron una alta
actividad inhibitoria de AChE por paration metilico
en extractos de cerebro de rata, asi como un efecto
protector de la sustancia fenobarbital sodico en contra
de la inhibicién de AChE por paration metilico. Asi
mismo, estudios in vitro sugieren la capacidad de
temefos de causar dafio genotoxico estable, un OF
utilizado como larvicida de eleccidn para el control
A. aegypti, en células HePG2 (Benitez-Trinidad et
al. 2015).

También la exposicion a paration metilico en
ratones, se asocid a una disminucion de la capacidad
de fertilizacion, derivada de efectos en la integridad
del ADN espermatico (Pifia-Guzman et al. 2009).

Por otro lado, Romero-Navarro et al. (2006)
evaluaron el efecto del diclorvos en la actividad glu-
coquinasa hepatica y pancreatica, expresion génica
y en los niveles de insulina mRNA de ratas Wistar
expuestas. Sus resultados mostraron que el plagui-
cida disminuye la actividad de la glucoquinasa en
el higado, lo que puede resultar en efectos adversos
en el metabolismo de la glucosa por este plaguicida.
Segura et al. (1999) evaluaron los mecanismos de
toxicidad aguda del sistema respiratorio inducidos
por paration en conejos. Sus resultados mostraron
que las alteraciones respiratorias se producen por
una combinacion de factores (contraccion de los

musculos lisos de las vias respiratorias, incremento
de secreciones mucosas y edema pulmonar) ademas
dosis subclinicas de paration, causaron hiperrespues-
ta de las vias aéreas, siendo los conejos hembras mas
sensibles que los machos, y la exposicion repetida
causo tolerancia, aunque no previno el desarrollo de
toxicidad de las vias respiratorias a nivel funcional.
Experimentos en ratas Wistar expuestas a cadmio y
paration, indicaron que la presencia simultanea de
estos compuestos disminuyo la letalidad ligeramente,
sin embargo, se observo un efecto hepatotdxico en los
organismos expuestos (Meléndez-Camargo y Lopez-
Hernandez 1998). En ratones adultos expuestos a
metamidofos se observd una inhibicion de AChE
y un incremento en células anormales (Uridstegui-
Acostaetal. 2014). En ratas tratadas con una mezcla
de paration metilico y permetrina, se observo un
incremento en la toxicidad aguda (LDso) comparada
con la exposicidn a un solo ingrediente activo (Ortiz
etal. 1995). Levario-Carrillo et al. (2004) reportaron
que ratas expuestas a paration metilico presentaron
alteraciones en células placentarias. Por su parte,
Castillo et al. (2002) reportaron que la coexposicion
a endosulfan y paration metilico en ratas, ocasiond
mayores latencias de escape, mayores nimeros de
fallas para llegar a la plataforma, y mas tiempo en la
periferia del tanque, en la prueba del laberinto acué-
tico, comparado con exposicion a un solo plaguicida
o al control, lo que indica alteraciones conductuales
por la exposicidn a esta mezcla de compuestos.
Respecto a los OC, también se reportan estudios in
vitro e in vivo en diferentes modelos de experimenta-
cion. Pérez-Maldonado et al. (2004) identificaron un
nivel de apoptosis celular significativo, inducido por
DDT, DDD y DDE en células sanguineas humanas
periféricas mononucleares. Estos resultados fueron
validados en muestras sanguineas de nifios, resultan-
do mayores niveles de apoptosis en individuos con
mayores concentraciones. Alegria-Torres et al. (2009)
expusieron células sanguineas humanas periféricas
mononucleares a DDE, lo que caus6 respuesta antio-
xidante e induccion de biomarcadores inflamatorios.
Dominguez-Lopez et al. (2012) observaron que cé-
lulas humanas derivadas de trofoblastos expuestas a
DDD y DDE indujeron la expresion de la proteina
COX-2 que increment6 la produccion de prostaglan-
dina E2, la cual interviene en respuesta inflamatoria,
controlan el descenso de la presion arterial, entre
otras funciones importantes. Por otro lado, Nufiez
et al. (2002) observaron que la exposicion de DDT
grado técnico a un cultivo de macroéfagos, resultoé en
la inhibicion de la funcién del macrofago y redujo
la habilidad de limitar el crecimiento intracelular de
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la bacteria Mycobacterium leprae, 1o que indica que
la exposicion a este plaguicida puede representar un
riesgo para el desarrollo de infecciones. En caso de
los OC heptacloro y heptacloro epoxido, Prado et al.
(2009) expusieron células humanas linfoblastoides
resultando en que ambos compuestos indujeron dafios
en ADN, medidos con el ensayo cometa (biomarcador
de dafio primario), aunque no ocasionaron un incre-
mento en la formacioén de micronucleos (biomarca-
dor de dafio permanente). Oropeza-Hernandez et al.
(2001) expusieron a ratas Wistar hembras a lindano,
resultando en un incremento de la expresion del cito-
cromo P450 hepatico en relacion a la concentracion
del plaguicida, este efecto fue mayor en hembras con
ovariectomia que en hembras control, posiblemente
porque no existe una fuente de estrégeno para con-
trarrestar los efectos del lindano.

También se han realizado estudios in vitro con PS.
Ramos-Chavez et al. (2015) realizaron exposicion de
células sanguineas humanas periféricas a permetrina
y aletrina, mostrando un incremento en la frecuencia
de micronucleos, porcentaje de células apoptdticas y
tejido necrotico. Vences-Mejia et al. (2012) evaluaron
el efecto de transflutrin y D-aletrina en ratas “Wistar”
expuestas a estos por inhalacién (utilizando redes de
mosquitero repelentes). Sus resultados indicaron la
induccion de citocromo P450 (CYP2E1 y CYP3A2)
en cerebro y cerebelo, pero no en microsomas de
higado, por lo que los autores concluyen que estos
plaguicidas pudieran incrementar el riesgo de neu-
rotoxicidad. También se ha realizado exposicion in
vivo de cipermetrina, Aldana et al. (2001) utilizaron
ratas “Wistar” expuestas a concentraciones subleta-
les de cipermetrina. Sus resultados indicaron signos
tipicos de intoxicacion en los organismos (salivacion,
columna vertebral encorvada, comezon, ataxia, con-
vulsiones e hipersensibilidad), disminucién del peso
corporal e incremento del peso del higado; ademas
se detectaron alteraciones en las funciones hepaticas
(disminucién de albumina en suero), cambios en el
perfil lipidico (i.e. disminucidn de colesterol y trigli-
céridos en suero) y danos en el tejido hepatico (i.e.
incremento de mitocondria, inflamacion del reticulo
endoplasmico) sin embargo, los autores observaron
que los signos de intoxicacion y toxicidad disminu-
yeron significativamente en organismos tratados con
a-tocoferol. Vargas-Medrano et al. (2011) evaluaron
el efecto de cipermetrina, deltametrina y glifosato
sobre la actividad enzimatica de la Ca®*-ATPasa de
membrana plasmatica y de reticulo sarcoplasmico,
mostrando que la actividad enzimatica de la mem-
brana fue parcialmente inhibida por deltametrina, y
estimulada por deltametrina y glifosato, sugiriendo

alteraciones de la regulacion celular del calcio en
los organismos. En cuanto al herbicida glifosato,
Hernandez-Plata et al. (2015) mostraron que ratas
“Sprague-Dowley” expuestas a este compuesto via
inyecciones intraperitoneales, presentaron hipoacti-
vidad acompafiada por una disminucién en uniones
especificas a receptores de dopamina (D1-DA) en
el cerebro (nucleo accumbens), lo que confirma que
este herbicida afecta el comportamiento motor y el
sistema dopaminérgico en organismos.

Bioplaguicidas y biorremediacion

El campo de investigacion de los bioplaguicidas y
bioremediacion ha tenido avances importantes en los
ultimos afios en México. Por ejemplo, Thompson et
al. (2000) e Infante-Rodriguez (2011) investigaron la
efectividad del larvicida de origen natural spinosad,
derivado de dos moléculas producidas durante la
fermentacion de un actinomiceto del suelo. En zonas
de acumulacion de agua donde se produce la larva
del mosquito, el spinosad mostr6 una efectividad
similar al OF temefos (Garza-Robledo et al. 2011,
Marina et al. 2014). Asimismo, se documentd su
efectividad contra la larva de la mosca negra (Simu-
lium spp.), la cual es un vector de la oncocercosis
(Infante-Rodriguez et al. 2011), y en contra de un
lepidoptero (Spodeptera littoralis) plaga del algodon
(Pineda et al. 2004).

Con respecto a la biorremediacion, se ha investi-
gado la degradacion de OC. Islas-Garcia et al. (2015)
identificaron la presencia de hongos y bacterias, que
toleran concentraciones de hasta 20 pg/g de OC, lo que
indica la posibilidad de bioremediacion de suelos con-
taminados usando bioestimulacion de estos microor-
ganismos nativos. Seyhi et al. (2013) utilizaron gavilla
de trigo para preparar un filtro de carbdn activado para
la adsorcion de heptacloro. Del mismo modo se ha
investigado la remocion de metil paration en diferentes
medios. Al respecto, se utilizaron bacterias (E. coli
DH5a) inmovilizadas en tezontle para la degradacion
de paration metilico en efluentes (Abdel-Razek et al.
2013) y también se ha documentado la disminucion de
este contaminante utilizando plantas acuaticas (7ypha
latifolia) (Amaya-Chavez et al. 2006) y organismos
bentonicos (Dugesia dorotocephala) (Amaya-Chavez
et al. 2009). También se prob¢ la eficiencia de la
reaccion de Fenton -que consiste en un proceso de
oxidacion avanzado con peroxido de hidrégeno- en
la remocion de clorotalonil s6lo y en presencia de
paration metilico y metamidofos. El porcentaje de efi-
ciencia de remocion de los tres plaguicidas fue del 98%
y el tiempo de degradacion maximo fue de 90 min para
metamidofos (Gutiérrez et al. 2007). Asimismo,
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Aceves-Diez et al. (2015) emplearon al microorga-
nismo Bacillus thuringiensis (derivadas del sobre-
nadante del proceso de fermentacién) como agente
bioestimulante para mejorar y sostener poblaciones
que asistan en el proceso de biorremediacion de suelos
contaminados con clorpirifos. Sus resultados indicaron
una mayor degradabilidad de clorpirifos (83 %) y su
producto metabolico 3,5,6-tricloro-2-piridinol (TCP)
(30 %), en suelos suplementados con B. thuringiensis.
En el caso de atrazina, Guillén-Garcés et al. (2007)
caracterizaron la mineralizacién microbiana en suelos
y liquidos en presencia de fertilizante nitrogenado,
sus resultados mostraron que tinicamente un 20 % de
atrazina se mineraliz6 después de 18 dias en presencia
de nitrogeno, mientras que mas del 90 % de minera-
lizacion ocurrié después de un dia, sin la presencia
de nitrogeno.

Recursos humanos

El desarrollo de una linea base del estado actual
de la investigacion de plaguicidas en México, es una
necesidad de la Red Tematica de Toxicologia de Pla-
guicidas. La Red se formo6 en 2015 con apoyo del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT)
y tiene como objetivo principal conformar grupos
multidisciplinarios con el fin de generar y desarrollar
proyectos interdisciplinarios, asi como, optimizar el
uso de infraestructura que permitan dar soluciones a
problemas relacionados con la tematica en México
(http://www.redtoxicologiadeplaguicidas.org/). Para
esto la Red cuenta con una linea base obtenida de pu-
blicaciones arbitradas e indizadas, sobre el uso de estos
compuestos a nivel nacional y sus efectos de éstos en
diferentes modelos y niveles de organizacion celular.
Lo anterior permite identificar las zonas en riesgo, asi
como, las posibles interacciones con investigadores
que han contribuido en la tematica para generar futu-
ros proyectos interdisciplinarios que den solucion al
problema de los plaguicidas en México.

Como parte de esta revision, se presenta un listado
de universidades, centros de investigacion e institucio-
nes, que trabajan con esta tematica en México (Cuadro
IT). Sin embargo, la lista estd incompleta, por lo que
hacemos un llamado a los lectores interesados a que
seunan a lared y contribuyan con sus conocimientos.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision bibliografica realizada
se obtuvo un mayor porcentaje de publicaciones en
el tema de exposicion (32 %), seguido de efectos en
el ambiente (20 %), estudios toxicologicos in vitro

e in vivo (14 %), estudios ecotoxicoldgicos (13 %),
bioplaguicidas y biorremediacion (13 %), residuos
en alimentos (6 %) y finalmente patron y uso de pla-
guicidas (2 %). En cuanto al tema de patron de uso
de plaguicidas, se concluye que se estan utilizando
PAPs en zonas agricolas del norte, centro y sur del
pais, en el caso de Sonora y Sinaloa, se cuantifico que
entre un 40 y 50 % son PAPs. Los ingredientes acti-
vos utilizados para diversos cultivos en el pais, que
destacan por su alta toxicidad son: paration metilico,
malation, metamidofos, clorpirifos, monocrotofos,
paraquat, glifosato, carbofuran, metomilo, mancozeb,
clorotalonil, dimetoato, carbarilo, atrazina, 2,4-D,
fosfuro de aluminio, imidacloprid, cipermetrina,
lambda cialotrina y endosulfan.

En estudios de residuos en ecosistemas costeros,
se destaca la presencia de OC en el estero San Cristo-
bal (Nayarit), en Topolobampo (Sinaloa), en bahia de
Lobos (Sonora), en la bahia de Chetumal (Quintana
Ro0), en la desembocadura del Rio Coatzacoalcos
(Veracruz), y en las lagunas de Chantuto-Panzacola,
Carretas-Pereira y Pozuelos-Murillo (Chiapas). En
suelos destacan las altas concentraciones de OC en
comunidades rurales de Chiapas debido a las cam-
panas historicas contra el paludismo.

En mamiferos marinos (delfines, ballenas y lo-
bos marinos), huevos de aves marinas del Pacifico
Norte, huevos de tortugas de Sinaloa y anfibios del
estado de Veracruz, se destaca la presencia de OC a
concentraciones altas. También se reporta un estudio
en donde se detectaron residuos de cumafos en cera
y miel de abejas de Yucatan.

Respecto a la exposicion en poblacion humana,
se han estudiado los efectos en trabajadores agrico-
las, mujeres en edad reproductiva, nifios, pueblos
nativos, floricultores, expendedores y aplicadores
urbanos expuestos a OF, CA, PS y OC. Los efectos
mas comunes encontrados en trabajadores agricolas
en general, son alteraciones genéticas (i.e. dafo al
ADN, mayor frecuencia de micronucleos, brotes
nucleares, puentes de cromatina, células binuclea-
das, cromatina condensada, protuberancia nuclear,
nucleos desintegrados o disueltos), disminucion en la
calidad del semen (i.e. morfologia, motilidad y viabi-
lidad espermatica). En mujeres, alteracion del perfil
hormonal, mayor incidencia de abortos, efecto en
madurez placentaria, bebés con criptorquidia, mayor
riesgo de anencefalia, incremento en el riesgo de can-
cer de mama, mayor crecimiento de senos, retraso en
el crecimiento intrauterino. En ninos, deterioro en el
desarrollo neuronal temprano, reduccion significativa
del indice de orientacion espacial, disminucion de
energia, disminucién de la coordinacion ojo-mano
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CUADRO II. CENTROS DE INVESTIGACION, UNIVERSIDADES E INSTITUCIONES QUE TRABAJAN CON TEMAS RE-

LACIONADOS A PLAGUICIDAS EN MEXICO

ESTADO

INSTITUCION

Morelos

Instituto Nacional de Salud Publica. Centro de investigacion en Salud Poblacional. Direccion de Salud Ambiental.

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias.
Instituto de Biotecnologia (IBT).

Universidad de Sonora. Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos.

Universidad Autéonoma del Estado de Morelos. Facultad de Farmacia. Centro de Investigacion en Biotecnologia
(CEIB).

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua Jiutepec Morelos.

Estado de
México

Universidad Autéonoma del Estado de México. Facultad de Quimica. Centro de Investigacion en Ciencias Médicas
(CICMED).

Departamento de Biologia Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Instituto de Salud del Estado de México

Centro Estratégico Vigilancia Epidemiologica

Universidad Autéonoma Chapingo. Plaguicidas y Malezas. Instituto de Horticultura. Fitopatologia. Entomologia.
Parasitologia Agricola

Colegio de Posgraduados Campus Montecillo

Guerrero

Universidad Autéonoma de Guerrero. Unidad Académica de Ciencias Quimico Biologicas. Unidad Académica de
Ciencias Naturales. Unidad Académica de Microbiologia

Ciudad de
México

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN).
Departamento de Toxicologia.

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Ciencias de la Atmosfera. Instituto de Investigaciones
Biomédicas. Facultad de Ciencias. Facultad de Quimica. FES Iztacala. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia

Universidad Autdbnoma Metropolitana (UAM)

Instituto Nacional de Cardiologia

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Pediatria

Instituto Politécnico Nacional (IPN). Escuela Nacional de Ciencias Biologicas

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC).

Hidalgo

Universidad auténoma del Estado de Hidalgo

Puebla

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

Tlaxcala

Instituto Tecnoldgico del Altiplano de Tlaxcala

Universidad Autonoma de Tlaxcala. Facultad de Agrobiologia, Centro de Investigacion en Genética y Ambiente.

Campeche

Universidad Auténoma de Campeche

Universidad del Mar, Campus Puerto Angel

Instituto EPOMEX

Universidad Auténoma del Carmen

Instituto Tecnoldgico de Campeche
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CUADRO II. CENTROS DE INVESTIGACION, UNIVERSIDADES E INSTITUCIONES QUE TRABAJAN CON TEMAS RE-
LACIONADOS A PLAGUICIDAS EN MEXICO

ESTADO INSTITUCION

Chiapas ECOSUR

Instituto Tecnoldgico de Chetumal

Quintana ECOSUR

Roo
Instituto Tecnoldgico de Chetumal
Tabasco Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Division Académica de Ciencias Bioldgicas
Veracruz Universidad Veracruzana
Instituto Tecnoldgico de Veracruz
Yucatan Universidad Autéonoma de Yucatan (UADY)
Centro de Investigacion y Estudios Regionales Dr. Hideyo Noguchi. Unidad Biomédica.
Sinaloa Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. (Unidades Culiacan y Mazatlan)
Instituto Tecnoldgico de Culiacan
Universidad de Occidente
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) campo experimental valle de
Culiacan y valle del Carrizo.
Sonora Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. (Unidades Guaymas y Hermosillo).

Universidad de Sonora. Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos.

Instituto Tecnoldgico de Sonora

Chihuahua Universidad Auténoma de Chihuahua

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. (Unidad Delicias)

Baja Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR), Unidad La Paz
California

Sur

Nayarit Universidad Autéonoma de Nayarit (UAN)

Baja Universidad Autéonoma de Baja California(UABC)

California

Norte

Jalisco Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias (CUCBA)

Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ)

Colima Universidad de Colima

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) campo experimental Tecoman

Nuevo Leon  Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ)




ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION SOBRE PLAGUICIDAS EN MEXICO 49

fina y gruesa, memoria de 30 minutos y habilidad
para dibujar una persona, asi como incremento en el
déficit de atencion, disminucién en la AChE y mayor
porcentaje de apoptosis.

En alimentos, como leche, se reportan residuos de
OF, un 8 % en concentraciones mayores a los limites
permitidos, principalmente diclorvos. En trigo se pre-
sentan residuos de OF y OC, ademas con concentracio-
nes de cipermetrina superiores a los limites maximos.

Se han realizado estudios in vitro e in vivo que
demuestran la toxicidad de OF, CA, OC y PS a ni-
vel celular y de organismo. En el caso de los OF, se
reporta dafio genético primario, apoptosis, necrosis
celular, inhibicion de AChE, alteracion del sistema
inmune, disminucion de la enzima PON1, alteracio-
nes en células placentarias, efectos en la glucoquinasa
pancreatica y hepética e incremento en resistencia
pulmonar, toxicidad en higado, entre otras y en
organismos modelo, se observaron alteraciones del
conductuales. En OC, se observaron apoptosis sig-
nificativa, induccion de biomarcadores inflamatorios
y dafos al ADN. Y en PS también mostraron dafio
genético (micronucleos, porcentaje de células apopto-
ticas y tejido necrotico), neurotoxicidad, intoxicacion
en organismos, cambios en el perfil lipidico y dafios
en tejido hepatico.

Enrelacion al tema de bioplaguicidas y biorreme-
diacion, el estudio de compuestos de origen natural,
como spinosad, indica eficiencias similares a los
tradicionales como temefos para el combate del mos-
quito, la mosca negra y lepiddpteros. Se proponen
diferentes mecanismos de bioremediacion de suelos
y aguas contaminadas, utilizando biofiltros, bioesti-
mulacion de suelos, reaccion de Fenton entre otras.

Con base en lo anterior, se puede concluir que
existe suficiente evidencia para determinar que el
uso de plaguicidas, tanto histérico como actual, esta
asociado a al deterioro de los ecosistemas y la salud
de la poblacion de México. Es muy importante re-
conocer el esfuerzo que esta haciendo la comunidad
académica para estudiar y reportar los efectos en los
organismos y el ambiente. Sin embargo, no podemos
dejar de insistir en que las instancias gubernamentales
son las responsables de dar a conocer a la poblacion,
la informacion cualitativa y cuantitativa precisa sobre
el uso de plaguicidas por distrito de riego y zona
paludica del pais. Sin esta informacion, no es posible
estimar de manera integral la dimension del proble-
ma, ni localizar zonas o poblaciones de riesgo, para
establecer acciones de prevencion y control de dafios
ala salud. Estamos seguros de que la comunidad aca-
démica, asi como la Red Tematica de Toxicologia de
Plaguicidas, estan en la mejor disposicion de apoyar

cualquier iniciativa gubernamental orientada al moni-
toreo del uso y efecto de los plaguicidas en México.
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