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RESUMEN  

 

En la zona agrícola-industrial de El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala se presume un 

problema ambiental por Compuestos Orgánicos Persistentes (COP) como 

consecuencia del uso de Plaguicidas Organoclorados (PO) en actividades 

agrícolas y la producción de compuestos clorados de una industria de giro 

químico, sin embargo, no existen reportes que comprueben la presencia de estos 

compuestos y estimen el riesgo que representan para la biota y la población 

humana. En este estudio se evaluaron los COP en suelo superficial por 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM), para 

caracterizar el riesgo mediante la determinación de las propiedades fisicoquímicas 

del suelo (pH, materia orgánica, textura y capacidad de intercambio catiónico) que 

pueden influir en la cinética ambiental de dichos compuestos, la evaluación de la 

exposición a través de la absorción en biota (plantas y gallinas de traspatio) y la 

evaluación del efecto genotóxico mediante la prueba de micronúcleos (MN) y 

anormalidades nucleares (AN) en eritrocitos de sangre periférica de gallinas de 

traspatio. De acuerdo con los resultados obtenidos se identificaron y cuantificaron 

5 PO (HCB, α-HCH, p,p´-DDT, p,p´-DDE y p,p´-DDD) en concentraciones que 

superan los valores de referencia de la Guía Canadiense de Calidad del Suelo 

para la Protección del Ambiente y Salud Humana y de los Criterios de Limpieza 

del Suelo. En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, estos evidenciaron que el 

suelo no posee características que favorezcan la adsorción y retención de los PO 

facilitando así, su migración a otras matrices. Por otro lado, los niveles de PO en 

las 4 especies de plantas silvestres analizadas (Argemone sp., Cynodon sp., 

Agave sp. y Opuntia sp.) y en los tejidos de gallinas de traspatio (plasma, hígado y 

músculo) se encontraron por debajo del límite de detección. Respecto, a la 

genotoxicidad, las frecuencias de MN y AN presentaron diferencias significativas 

entre grupos, siendo menores en el grupo expuesto. Con relación a la estimación 

del riesgo para población humana, el DDT y DDE presentan un cociente de peligro 

de 2 y 3 órdenes de magnitud mayor a la unidad que es considerada como valor 

de riesgo bajo, este compuesto al igual que sus metabolitos representan riesgo 
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cancerígeno para la población humana. Para el caso de la biota el cociente de 

peligro indicó que ninguno de los compuestos representa riesgo para los 

mamíferos considerados en este estudio, pero en el caso de las aves el 4,4´-DDE 

representa riesgo para la especie Passer domesticus debido a que el valor 

estimado es 5 órdenes de magnitud mayor a la unidad. Estos resultados 

proporcionan una línea base sobre el estado de contaminación actual en la zona 

de estudio y del riesgo que representan para la biota y salud humana que habitan 

en la zona, además ponen de manifiesto la necesidad de implementar nuevos 

estudios de monitoreo para tener un mejor entendimiento y gestionar el riesgo. 
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ABSTRACT 

In the agro-industrial area of El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala, an environmental 

problem due to Persistent Organic Pollutants (POPs) is suspected following the 

use of organochlorine pesticides (OP) in agricultural activities and the production of 

chlorinated compounds from the chemical industry. However, there are no reports 

verifying the presence of these compounds and estimating the risk they pose to 

biota and the human population. In this study, POPs in the surface soil were 

evaluated by gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS), to 

characterize the risk by determining the physicochemical properties of the soil (pH, 

organic matter, texture and cation exchange capacity) that can influence the 

environmental kinetics of these compounds, the assessment of exposure by 

uptake in biota (plants and backyard chickens) and the assessment of the 

genotoxic effect by the test micronucleus (MN) and nuclear abnormalities (AN) in 

peripheral blood erythrocytes of backyard chickens. According to the results 

obtained, 5 OPs (HCB, α-HCH, p,p'-DDT, p,p'-DDE and p,p'-DDD) were identified 

and quantified at concentrations exceeding the Soil Quality Guidelines for the 

Protection of Environmental and Human Health and Soil Cleanup Criteria. 

Regarding the physicochemical parameters, they showed that the soil does not 

have characteristics favoring the adsorption and retention of POs, thus facilitating 

their migration to other matrices. On the other hand, the PO levels in the 4 species 

of wild plants analyzed (Argemone sp., Cynodon sp., Agave sp., and Opuntia sp.) 

and in the tissues of backyard chickens (plasma, liver, and muscle) were found 

below the detection limit. Regarding genotoxicity, the frequencies of MN and AN 

showed significant difference between the groups, being lower in the exposed 

group. With respect to the risk estimate for the human population, 4,4'-DDT had a 

risk quotient 9 orders of magnitude greater than unity, which is considered a low-

risk value. This compound, like its metabolites, represents a carcinogenic risk for 

the human population. In the case of biota, the hazard quotient indicates that none 

of the compounds represents a risk for the mammals considered in this study, but 

in the case of birds, 4,4' DDE represents a risk for the species Passer domesticus 

because the estimated value is 5 orders of magnitude greater than unity. With 
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respect to the risk estimate for the human population, DDT and DDE had a risk 

quotient 2 and 3 orders of magnitude greater than unity, which is considered a low-

risk value. These results provide a baseline on the current state of contamination in 

the study area and the risk they pose to the biota and human health that inhabit the 

area, also highlight the need to implement new monitoring studies to better 

understand and manage risks. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 El suelo desde un enfoque ambiental  
 
El concepto de suelo tiene una amplia gama de definiciones enunciadas desde la 

perspectiva de cada una de las disciplinas que lo involucran, lo que dificulta la 

formulación de una definición única, por ende, el suelo desde un enfoque 

ambiental se puede definir como la capa superficial de material orgánico o mineral 

no consolidado formado a través de las interacciones de los factores: clima, 

topografía, biota, material parental y tiempo, que difiere en sus propiedades 

físicas, químicas, biologías y morfológicas del sustrato rocoso del que se originó y 

además, sirve como medio para el crecimiento de organismos terrestres (SSSA, 

2008).  

 

El suelo es la base de los ecosistemas terrestres al proveer los servicios 

ecosistémicos necesarios para el desarrollo de la biota y la vida humana, en 

consecuencia, es un sistema abierto que intercambia materia y energía con la 

atmosfera, la biosfera y la hidrosfera adyacentes (Sposito, 1989). Desde este 

punto de vista, el suelo puede incrementar o reducir su volumen, modificar sus 

propiedades de forma cuantitativa o cualitativa, erosionarse y contaminarse (Porta 

et al., 1994).  

 

Por lo tanto, la capacidad para sostener la productividad, la diversidad y los 

servicios ambientales depende del estado de salud que el suelo presente (ITPS, 

2020), misma que puede verse comprometida por diversas actividades antrópicas 

que emiten una gran cantidad de sustancias toxicas con capacidad de acumularse 

en las partículas o la biota del suelo, generando así, riesgo para los ecosistemas 

terrestres (Yu et al., 2013). 

 

De acuerdo con lo anterior, el suelo tiene la capacidad de ser sumidero o fuente 

de contaminantes. Como sumidero, desempeña un papel fundamental debido a 

que todos los compuestos tóxicos que se acumulan pueden sufrir una serie de 
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procesos físicos (adsorción), químicos (reacciones redox) o biológicos 

(biodegradación) de los que depende su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad 

(Sarkar et al., 2021). 

 

En lo que a fuente se refiere, los contaminantes pueden ser tanto de origen 

geogénico como antropogénico. En el primero de los casos se incluyen 

principalmente los contaminantes inorgánicos como los Elementos Potencialmente 

Tóxicos, (EPT) que son liberados a través de procesos de meteorización de 

material parental, no obstante, algunas actividades como las agropecuarias e 

industriales también pueden liberarlos. Respecto a los contaminantes orgánicos, 

como los Compuestos Orgánicos Persistentes (COP) la gran mayoría provienen 

de actividades antropogénicas (Sarkar et al., 2021).  

 

1.2 Contaminación del suelo 
 

La contaminación del suelo se refiere a la presencia de un químico o sustancia 

propia o ajena al lugar en una concentración superior a la normal que tiene efectos 

adversos sobre cualquier organismo al que no está dirigido (FAO, 2015a). Sin 

embargo, su percepción y evaluación es compleja de forma que se convierte en un 

peligro silencioso. Si bien, es necesario el establecimiento de “concentraciones 

normales o de referencia”, el proceso para determinarlas es arduo, dado que se 

deben considerar diversos factores que dependerán de cada región o país tales 

como: los niveles de fondo, condiciones climáticas, tasas de meteorización, uso y 

manejo del suelo (Carlon, 2007).  

 

Por tal razón, es complicado realizar una evaluación del grado de contaminación 

en suelo y realizar comparaciones con otros sitios. Sin embargo, la Carta Mundial 

de Suelos exhorta a los gobiernos a establecer mecanismos de regulación y darles 

seguimiento con el fin de contrarrestar los niveles de contaminantes y garantizar la 

salud ambiental y el bienestar humano (FAO, 2015b). 
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No obstante, los países en vías de desarrollo carecen de los medios suficientes 

para iniciar y mantener por largo tiempo estrategias de evaluación, monitoreo y 

remediación de suelos contaminados. Por consiguiente, al no poseer la 

información suficiente y actualizada, el problema de contaminación de suelo 

representa uno de los grandes desafíos a los que se enfrenta el mundo, tan solo 

para el caso de Latinoamérica se ha identificado como la novena amenaza sobre 

las funciones que cumple el suelo (FAO, 2015a). 

 

Con el escenario anterior, es evidente que se requiere maximizar esfuerzos a nivel 

global para incrementar la concientización del problema y desarrollar estrategias 

sobre la evaluación y remediación de los suelos contaminados (FAO, 2015b). 

 

1.2.1 Los Compuestos Orgánicos Persistentes (COP)  

 

Los Compuestos Orgánicos Persistentes (COP), corresponden a un grupo de 

contaminantes de origen antropogénico que poseen características fisicoquímicas 

que les confieren una lenta tasa de degradación biológica, fotolítica y química 

(Rawson et al., 2009).  

 

Además, presentan 4 características que se describen a continuación: 1) 

persistencia, es decir, no se degradan fácilmente en el ambiente; 2) 

semivolatilidad, lo que les permite ser transportados a grandes distancias a partir 

de su fuente de emisión; 3) bioacumulación, la capacidad de depositarse en 

tejidos grasos debido a su elevado coeficiente de partición octanol-agua (Kow) y 

poco a poco concentrarse (biomagnificarse) a medida que los organismos 

consumen a otros a lo largo de la cadena trófica; 4) toxicidad, tienen el potencial 

para causar efectos nocivos tanto en la salud humana como en organismos 

silvestres (Ashraf, 2017).  

 

En consecuencia, la combinación de dichas características los convierte en grupo 

de compuestos peligrosos, por lo que a nivel internacional se ha eliminado o 
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restringido su producción, no obstante, aún se encuentran residuos en matrices 

ambientales y biológicas. Por tal motivo, continúan representado un problema 

tanto ambiental como de salud pública, puesto que han sido asociados a efectos 

adversos en organismos silvestres y humanos (Mansour, 2009; Zaragoza-Bastida 

et al., 2016; Marín-Benito et al., 2017). 

 

A nivel internacional se han implementado acciones para hacer frente a estos 

compuestos, en 2001, se instauro el Convenio de Estocolmo cuyo objetivo es 

proteger la salud humana y el medio ambiente mediante la eliminación o 

restricción de su producción. Actualmente, reconoce 30 COP que son plaguicidas, 

productos químicos industriales y/o sustancias de producción no intencionada. 

Están clasificados en 3 categorías: A) sujetos a eliminación de producción y uso, 

B) restricción de producción y uso y C) reducción de la liberación involuntaria 

(UNEP, 2019).  

 

La mayor parte de los procesos de contaminación por COP es a consecuencia de 

la manipulación inadecuada de dichas sustancias por el hombre, entre las fuentes 

importantes de emisión se encuentra la agricultura, ya que por décadas se usaron 

plaguicidas organoclorados (PO) en el control de plagas en cultivos, también, el 

sector salud empleo al DDT para el control de vectores de enfermedades 

humanas. A pesar de que algunos PO puede degradarse en el suelo, la mayoría 

permanecen por largos periodos debido a la baja presión de vapor y resistencia a 

la fotooxidación (Zhao et al., 2013). 

 

Además, otras actividades como las industriales han empleado a los PO como 

sustancias secundarias para la fabricación de nuevos productos químicos o 

incluso se ha provocado la generación y liberación de forma no intencional de 

algunos COP como resultado de procesos térmicos y en algunos casos de 

reacciones químicas con compuestos clorados (Weber et al., 2011; Wang et al., 

2016).  
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1.2.1.1 Comportamiento ambiental de los COP 
 
La amplia gama de aplicaciones y la larga persistencia de estos compuestos han 

propiciado el incremento desmedido de la contaminación, además, una vez que 

entran al ambiente, los COP pueden presentar una cinética muy variable 

dependiendo de las condiciones climáticas (temperatura, humedad, viento, entre 

otras) que se presenten, sin embargo, si se depositan y acumulan en suelo este 

puede convertirse en el principal sumidero de dichos contaminantes y continuar su 

liberación hacia otros compartimentos ambientales (Wong & Bidleman, 2011). 

 

Las interacciones entre los suelos y COP en el medio ambiente están relacionadas 

con la persistencia, la fotodegradación, la degradación química y la degradación 

microbiana, afectando de esta forma la movilidad, la sorción, la absorción de 

plantas, la volatilización, la erosión eólica, el escurrimiento y la lixiviación de estos 

(Ashraf, 2017; Gavrilescu, 2005).  

 

Además, la gran afinidad que los COP tienen por el suelo les puede permitir ser 

absorbidos por cultivos y animales de pastoreo primordialmente en aquellos que 

se alojan al aire libre como en las granjas de traspatio, pues al alimentarse 

ingieren partículas de suelo y los COP pueden bioacumularse en ellos y, por lo 

tanto, llegar a la cadena alimentaria humana. Algunos estudios han reportado que 

más del 80% de la exposición humana a estos compuestos es a través de la 

ingesta de alimentos de origen animal como lácteos, carne, huevo y pescado 

(Waegeneers et al., 2009; Weber et al., 2019).  

 

También pueden ser arrastrados por la escorrentía del suelo hacia el curso de 

agua y emitidos a la atmósfera a través de la volatilización, lo que indirectamente 

propicia la contaminación de la hidrosfera y la atmósfera (Bidleman & Leone, 

2004; Fu et al., 2003; Zhang et al., 2006). 

 

En cuanto a la contaminación de la vegetación, esta sucede de dos maneras: 1) 

por deposición atmosférica y por la interacción de las ceras y grasas propias de 
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las plantas en las hojas; 2) a través de la absorción por la raíz y su transporte a la 

parte superior de la planta. Existen ciertas características de las plantas como la 

pilosidad y el contenido de cera de la cutícula, que determinan el grado de 

acumulación de partículas lipofílicas asociadas con los contaminantes orgánicos 

(Sojinu et al., 2012). 

 
1.2.1.2 Efectos asociados a los COP  

 

Estudios previos han demostrado que los COP presentan potencial capacidad 

para producir efectos adversos en población humana. Entre ellos, se les ha 

asociado a disrupción endocrina, debido a que, pueden unirse a diferentes 

receptores nucleares, desplazando ligandos endógenos e interactuando con vías 

de señalización y sistemas hormonales, de tal forma que pueden afectar el hígado, 

la tiroides, el páncreas, las gónadas, las suprarrenales y desencadenar diversas 

patologías (Asp et al., 2010; De Tata, 2014).  

 

También se ha evidenciado que el sistema inmune es altamente sensible a los 

efectos tóxicos de los COP, pero se sabe poco sobre las consecuencias a largo 

plazo en la población general expuesta a bajas concentraciones de estos 

compuestos. Algunos estudios, han planteado preocupaciones sobre los efectos, 

ya que se ha evidenciado que los COP, son capaces de producir 

inmunosupresión, lo que puede afectar tanto a los componentes humorales como 

a los mediados por células. Los efectos observados pueden variar desde una 

ligera modulación de las respuestas inmunitarias, en ausencia de cualquier 

evidencia de deterioro de la salud, hasta el desarrollo de una enfermedad 

inmunológica clínica (Glynn et al., 2008). 

 

Por otra parte, en un estudio realizado por Valvi et al. (2014) se evidenció que la 

exposición prenatal al diclorodifenildicloroetileno (DDE) puede promover el rápido 

aumento de peso en los primeros 6 meses de vida y el consiguiente sobrepeso a 

los 14 meses. Además, en conjunto el DDT y sus metabolitos inducen un aumento 
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en la adipogénesis y un mayor riesgo de peso corporal alto, resistencia a la 

insulina, diabetes mellitus tipo II y dislipidemia (Howell & Mangum, 2011). 

 

Por otra parte, la mayoría de los BPC se han asociado significativamente con el 

riesgo de cáncer de mama (Wielsøe et al., 2017). Arrebola et al. (2015), 

encontraron que el 24.8 % de los pacientes con cáncer de mama tenían una 

combinación de plaguicidas organoclorados como: aldrin, DDD y DDE, mientras 

que ninguna persona sana tenía esta combinación de químicos. En otro estudio, 

se encontraron niveles significativamente más altos de β y γ-HCH en 135 

pacientes con cáncer de mama en la India (Mathur et al., 2002).  

 

1.2.2 Los Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) 

 
En estudios de tipo ambiental, el término “Elementos Potencialmente Tóxicos 

(EPT)”, se utiliza para incluir a los metales, metaloides, no metales y otros 

elementos inorgánicos que son considerados tóxicos tanto para el ambiente como 

para la población humana dependiendo en gran medida de su concentración, 

biodisponibilidad y forma química en la que estén presentes (Pourret & 

Hursthouse, 2019; Bilias et al., 2021). 

 

Entre sus propiedades, destacan la capacidad de bioacumulación al entrar a la 

cadena alimentaria y la alta persistencia, por lo que pueden migrar de la pedosfera 

a la hidrosfera, la atmosfera y/o la biosfera, lo que representa peligro significativo 

para la salud ambiental y humana (González-Mendoza et al., 2008; Gutiérrez-Ruiz 

et al., 2009; Nguyen et al., 2020). 

 

Se encuentran de manera natural en el suelo como producto de los procesos de 

meteorización de la roca madre y constituyen el 1% de la masa de la corteza 

terrestre en concentraciones que normalmente, no superan los 1000 mg/kg. 

(Alloway, 2013). No obstante, las actividades antrópicas modifican e incrementan 

las concentraciones de EPT en los diferentes componentes del medio (Teng et al., 

2014).  
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Entre las principales fuentes de contaminación de origen antrópico se encuentran 

la deposición atmosférica (las emisiones de la alta carga de tráfico, partículas 

generadas por el escape de vehículos, desgaste de los neumáticos, combustión 

de carbón y gasolina, polvo por desgaste de las carreteras), actividades 

industriales de diferentes giros (químico, metalúrgico, minería, centrales eléctricas, 

construcción), uso de agroquímicos (fertilizantes, plaguicidas), entrenamiento 

militar y prácticas de guerra y disposición indiscriminada de residuos industriales 

en vertederos no controlados (Kavamura & Esposito, 2010; Jehan et al., 2020). 

 

Según Liu et al., (2018) existen a nivel mundial alrededor de 20 millones de 

hectáreas contaminadas con EPT, que superan las concentraciones base o los 

niveles regulatorios. Siendo, los elementos bario (Ba), vanadio (V), cromo (Cr), 

molibdeno (Mo), hierro (Fe), cobalto (Co), plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), 

arsénico (As), cobre (Cu), manganeso (Mn), níquel (Ni), zinc (Zn), aluminio (Al), 

antimonio (Sb) y selenio (Se) de gran preocupación debido a su alta toxicidad y al 

riesgo potencial que representan tanto para los ecosistemas como para la salud 

humana (Tchounwou et al., 2012; Wu et al., 2016; Rehman et al., 2018; Uchimiya 

et al., 2020; Pavlović et al., 2021).  

 

En México, existen reportes de la contaminación por EPT en matrices ambientales 

como son: cuerpos de agua, aire y suelo, asimismo, la acumulación de estos en 

tejidos de organismos acuáticos que son utilizados para el consumo humano. 

Además, se sabe que de acuerdo a su abundancia y toxicidad los principales EPT 

en el país son: mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y en algunos lugares el 

cromo (Cr) (Covarrubias & Peña Cabriales, 2017).  

 

Desde el siglo pasado, una de las principales fuentes de contaminación ha sido la 

actividad minera que ha dejado cientos de millones de toneladas de jales 

dispersos en el territorio nacional que no han sido caracterizados y, por lo tanto, se 

desconoce su potencial de afectación al ambiente. (Ramos-Arroyo & Siebe-

Grabach, 2006). Siendo los estados de Zacatecas (Mireles-García et al., 2012), 



9 
 

San Luis Potosí (Yáñez et al., 2003), Hidalgo (Espinosa et al., 2009) y Querétaro 

(INECC, 2020) los principales afectados por esta actividad.  

 

No obstante, la aplicación de agroquímicos de manera intensiva también ha 

contribuido considerablemente al incremento de EPT en suelo, debido a que se ha 

identificado su presencia en fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), en la formulación de 

plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn), en compost derivados de residuos sólidos 

convencionales (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) y en estiércol (Cu, As, Zn) (Alloway, 2013; 

Mahecha-Pulido et al., 2015). 

 
1.2.3 Comportamiento ambiental de los EPT 

 
En el suelo, los EPT pueden estar presentes en las fases sólidas (arcillas y 

minerales) y líquidas (agua intersticial) en diferentes formas, por ejemplo, en 

solución, como iones libres, complejos orgánicos e inorgánicos, y debido a que no 

se degradan pueden tardar hasta miles de años en reducir su volumen. Sin 

embargo, experimentan una serie de trasformaciones que son dependientes de 

diferentes factores y características fisicoquímicas del suelo, lo cual, determina su 

comportamiento físico y químico, movilidad a otras matrices ambientales, su 

disponibilidad biológica y toxicidad (Reyez-Guzmán, 2010).  

 

A saber, los EPT pueden quedar retenidos en el suelo por procesos de adsorción, 

complejación y/o precipitación o pasar a la atmósfera por volatilización, movilizarse 

a cuerpos de agua o ser absorbidos por las plantas, permitiendo su incorporación 

a las cadenas tróficas (Rehman et al., 2020). 

 

Algunas de las propiedades fisicoquímicas del suelo que juegan un papel 

importante en el comportamiento de los EPT, se describen a continuación: 

 

• pH. Es una propiedad esencial para la solubilidad, disponibilidad y movilidad 

de los EPT, por lo general, los suelos presentan valores de pH en un rango 

de 4.0 a 8.5, mismo que puede verse alterado por condiciones de oxido-
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reducción. A medida que cambia el pH, se desencadenan procesos de 

precipitación, sorción y/o desorción de EPT que dependen del contenido de 

materia orgánica o minerales arcillosos presentes, modificando así, la 

composición química y las velocidades de reacción (Sinche-González, 

2007).  

 

Cuando se presentan condiciones de pH bajo, la adsorción de EPT es más 

débil debido a la competencia por los sitios de la superficie por parte de los 

protones y los efectos de la carga repulsiva, haciendo que la mayoría de los 

EPT se encuentren disponibles en condiciones acidas. En cambio, en 

rangos de  pH neutros a ligeramente alcalinos, la sorción de cationes 

aumenta debido a la deprotonación de los sitios y a la carga superficial más 

favorable de minerales y materia orgánica, por lo que, se presenta una 

disminución de la movilidad (Dijkstra et al., 2004; Ponting et al., 2021). 

 

• Materia orgánica. En general, la materia orgánica está relacionada con la 

biodisponibilidad de los EPT, debido a su alta capacidad de formar 

complejos órgano-metálicos como consecuencia del gran número de 

grupos funcionales que posee y que a su vez, presentan afinidad por lo 

iones metálicos (Reichman, 2002). Por lo tanto, al aumentar la cantidad de 

materia orgánica en el suelo, también aumenta la capacidad de adsorber 

EPT, haciendo que la biodisponibilidad disminuya, ya que las plantas no 

absorben complejos metálicos grandes (Dijkstra et al., 2004).   

 

• Minerales de arcilla. La mayoría de las arcillas presentan cargas negativas 

en su superficie, lo que permite reducir el movimiento de los cationes 

metálicos en solución del suelo y, por lo tanto, disminuye su solubilidad y 

biodisponibilidad. Tanto el contenido como el tipo de arcillas juegan un 

papel importante en la retención de iones, por ejemplo, las arcillas 

montmorilloníticas presentan una capacidad mayor de retención en 

comparación con las kandíticas (Ramos, 2018). 
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• Óxidos de hierro, manganeso y aluminio. Los hidróxidos de Fe y Mn 

influyen en la solubilidad de Pb, Zn, Cd y Cu. Además, tienen mayor 

capacidad de adsorción que los hidróxidos de Al y otros minerales de 

arcilla. Sin embargo, al aumentar el contenido de hidróxidos de Fe, Mn y Al 

en el suelo aumentan los sitios de adsorción y se reduce directamente su 

biodisponibilidad (Rimassa et al., 2006) 

 

Desde un punto de vista ambiental, es primordial conocer las condiciones 

naturales que pueden conducir a la liberación de varios EPT, ya que, las 

fracciones móviles y biodisponibles pueden representar un riesgo a la biota y a la 

salud pública de las poblaciones cercanas (Perea-Vélez, 2014). 

 
1.3 Evaluación de riesgo potencial 
 
Históricamente, la evaluación de riesgos se estableció como un método para 

abordar los problemas de salud a principios de 1970. Posteriormente, la 

promulgación de la Ley de Responsabilidad, Compensación y Responsabilidad 

Integral del Medio Ambiente de 1980 (CERCLA, por sus siglas en inglés), fue el 

principal impulso para la evaluación de los sitios contaminados, la cual estableció 

un programa nacional para la remediación de sitios impactados por emisiones de 

sustancias peligrosas con el objetivo de proteger la salud humana y el medio 

ambiente (EPA, 2018).  

En los sitios contaminados es común que la problemática ambiental involucre 

múltiples factores estresantes y varios medios impactados. En este contexto 

surgen las metodologías que tienen como objetivo, la identificación de los riesgos 

y la determinación de las magnitudes de los riesgos identificados. Dos de ellas 

complementarias entre sí, son las más populares; una metodología fue diseñada 

por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades del 

Departamento de Salud Pública (ATSDR), la metodología de Evaluación de 

Riesgo en Salud Humana (ERSH), misma que se enfocó en la evaluación el riesgo 

en salud, con fundamento en datos ambientales y antecedentes de salud 

registrados en el sitio de interés (ATSDR, 1994). La otra fue originada por la 
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Agencia de Protección Ambiental misma que se denominó Evaluación de Riesgo 

Ecológico (ERE), la cual, es un proceso que “evalúa la probabilidad de que los 

efectos ecológicos adversos puedan ocurrir o estén ocurriendo como resultado de 

la exposición a uno o más estresores” (EPA, 1998)(EPA, 1998). 

 

La metodologías antes descritas, por razones prácticas, se han desarrollado de 

manera independiente para la evaluación de riesgo en salud humana y para biota 

(riesgo ecológico); sin embargo, es necesario establecer mejores niveles de 

protección tanto al ser humano como a los otros componentes del ambiente, por 

ello fue imprescindible diseñar una metodología de evaluación de riesgo integrada 

que contemplara tanto a la población humana como a los otros receptores 

ecológicos en un solo proceso, esta es la Metodología Integrada de Riesgo (MIR) 

(INE, 2005). 

 

Dicha metodología, evalúa de manera simultánea a diferentes componentes del 

ecosistema, enfocándose a los escenarios reales, tales como: la presencia de 

mezclas de contaminantes, diferentes compartimentos ambientales, varias rutas 

de exposición y sobre todo el impacto simultáneo sobre los diversos receptores. 

Además, plantea el uso de biomarcadores de exposición y efecto, dando un plus al 

mejorar el entendimiento de los efectos biológicos de los xenobióticos en 

poblaciones silvestres en un contexto real reduciendo las incertidumbres de las 

evaluaciones ambientales y de estudios con organismos de laboratorio en un 

sistema controlado (Díaz-Barriga, 1999). 

 
La MIR comprende 3 etapas principales: 1) Evaluación general del sitio: que 

consiste en realizar la visita al lugar para obtener datos de identidad tales como: 

actividades que se desempeñan, información geográfica y demográfica, 

características ecológicas, posibles contaminantes, poblaciones receptoras, rutas 

y vías de exposición; 2) Evaluación de la exposición y efectos: se evalúa la 

contaminación ambiental mediante un plan de muestreo, en este caso en la matriz 

suelo lo que permite definir el contaminante crítico. Posteriormente se realiza un 

estudio con las especies nativas, mediante el empleo de biomarcadores de 
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exposición y efecto y 3) Caracterización del riesgo: implica la integración de la 

información para poder determinar si existe riesgo ecológico, y de ser así, debe 

establecerse un modelo conceptual del sitio a fin de controlar las rutas de 

exposición y reducir el riesgo (INE, 2005). 

 
1.4 Bioindicadores  
 
Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente son parte fundamental 

en la comprensión de la relación entre la salud y el desarrollo de efectos adversos. 

Se ha evidenciado que la exposición a distintos contaminantes puede inducir 

cambios a nivel celular, fisiológico y de comportamiento en los organismos (Sonne 

et al., 2020).  

Algunos organismos pueden ser de utilidad para evaluar la salud ambiental, 

debido a la gran susceptibilidad que presentan ante estresores ambientales. Se 

considera un buen bioindicador a aquellos organismos que tienen 

representatividad espacial y ecológica, disponibilidad, sensibilidad y longevidad 

(Pollack et al., 2017). 

Las aves son útiles debido a su capacidad de bioacumulación, en particular, las 

aves de traspatio son candidatas a ser bioindicadores como consecuencia de su 

alta interacción con el suelo debido en parte a la adaptación que presentan sus 

patas para escarbar, lo que les permite encontrar sus alimentos naturales 

(gusanos, insectos, semillas y materiales vegetales) y en algunos casos también 

realizar el anidamiento directo en suelo (Cuca-García, 2018; Gutiérrez-Triay et al., 

2007).  

Los bioindicadores proveen información acerca de las condiciones del ambiente 

que habitan, por lo que son importantes en la evaluación de riesgo ecológico. 

Además, en estos organismos es posible evaluar ciertos biomarcadores de 

exposición y efecto genotóxico como las mutaciones genéticas, micronúcleos 

(MN), intercambio de cromátidas hermanas, aberraciones cromosómicas, 

estructurales y numéricas (Bonassi & Au, 2002; More et al., 2019). 
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1.5 Biomarcadores  
 
Un biomarcador es definido como una característica biológica que se encuentra en 

los fluidos o tejidos del cuerpo, y que se evalúa objetivamente como una 

indicación de un proceso normal o anormal, de una afección o de una enfermedad 

(Strimbu & Tavel, 2010). 

 

Se pueden utilizar en la detección, el diagnóstico, la caracterización y el 

seguimiento de enfermedades; también en el desarrollo de tratamientos 

personalizados, así como, para predecir reacciones adversas a medicamentos en 

estudios farmacodinámicos y dosis-respuesta (Aronson & Ferner, 2017). 

 

1.5.1 Biomarcadores de exposición  

 
Los biomarcadores de exposición son aquellos que evalúan en un organismo la 

presencia de una sustancia exógena, un metabolito o el producto de la interacción 

entre el agente xenobiótico y una molécula o célula diana (OMS, 1993).  

 

Son útiles en la evaluación de riesgo, ya que, permiten identificar los cambios 

biológicos producidos por la exposición a bajas concentraciones de diferentes 

compuestos, además ayudan en la comprensión de los mecanismos de acción de 

diferentes xenobióticos y sirven de base para la elaboración de guías de 

biomonitoreo (Arango & Sandra, 2012). 

 
1.5.2 Biomarcadores de efecto  

 
Los biomarcadores de efecto se definen como una “alteración inducida por un 

xenobiótico en componentes o procesos, estructuras o funciones celulares o 

bioquímicas y que es susceptible de medición en un sistema o muestra biológica” 

(INE, 2005). 

 

Entre los biomarcadores de efecto se encuentran los que evalúan cambios 

bioquímicos, que brindan información sobre el daño oxidativo en el ácido 
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desoxirribonucleico (ADN) y proteínas, alteraciones en una amplia gama de 

enzimas, como enzimas reparadoras de ADN y proteínas de unión a xenobióticos, 

entre otros. Los biomarcadores de efecto también miden las alteraciones en 

objetivos genéticos importantes como el ADN, para los cuales se han utilizado 

modelos in vitro e in vivo, dichos biomarcadores son de genotoxicidad ya que, 

evalúan las rupturas de ADN, aberraciones cromosómicas, intercambio de 

cromátidas hermanas y micronúcleos, entre otros (Sarasin, 2003). 

 

El ensayo de MN fue desarrollado inicialmente en eritrocitos inmaduros de la 

medula ósea de ratones (von Ledebur & Schmid, 1973), sin embargo, la obtención 

de las células implicaba sacrificar a los roedores, por ello, se desarrolló un nuevo 

método en eritrocitos de sangre periférica (CSGMT, 1992).  

Este ensayo se ha empleado como biomarcador de daño cromosómico, 

inestabilidad del genoma y evaluación del riesgo de cáncer, además de ser 

utilizado para las pruebas de genotoxicidad de sustancias químicas, en las 

pruebas de detección de peligros, así como, componente de las evaluaciones de 

riesgo basadas en la exposición (Brusick et al., 2016).  

Al ser un criterio de evaluación sensible de daño cromosómico, el ensayo de MN 

se incluye en la batería de pruebas genotóxicas, por lo que ha sido aprobado por 

varias agencias internacionales como el comité de micronúcleos del Programa 

Gen-Tox de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (Heddle et 

al., 1983) y la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

(OCDE) (OCDE, 2014). 
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2. ANTECEDENTES 

 
A continuación, se presenta una breve descripción de diversos estudios que han 

abordado la evaluación de riesgo ecológico por COP, tanto en regiones agrícolas 

como en zonas industriales del giro químico.  

 

En China, Ren et al. (2018), realizaron un estudio en cuatro plantas de 

clorobencenos (CB). Reportando concentraciones de dioxinas y furanos que 

variaron de 8.4x103 - 4.0x106 ng TEQ/kg, 1.5-5.0x104 ng TEQ/kg, ND-0.12 ng 

TEQ/kg y 6.0x104 - 9.1x104 pg TEQ/L, en residuos, subproductos, productos y 

aguas residuales, respectivamente. Los congéneres más abundantes fueron 

1,2,3,4,7,8-HxCDF, 2,3,7,8-TeCDF y 2,3,4,7,8,-PeCDF, siendo este último el 

congénere dominante en la mayoría de las muestras. Los autores concluyeron que 

los furanos se formaron principalmente en las reacciones de cloración y que los 

subproductos y las aguas residuales fueron las principales vías de liberación 

ambiental de dichos compuestos.  

 

Por otro lado, Qu et al. (2015), analizaron suelo superficial de tierras de cultivo en 

Ningde, China y reportaron la presencia de COP en un rango de concentraciones 

entre 3.66 a 658.42 ng/g, siendo HCH, DDT y endosulfán los compuestos 

predominantes. Los niveles de contaminación de COP en los suelos agrícolas al 

compararlos con los estándares nacionales se consideraron seguros para la 

producción de cultivos, sin embargo, representan riesgos carcinogénicos 

significativos para las poblaciones expuestas según los resultados calculados de 

los parámetros de riesgo de cáncer incremental de por vida (ILCR, por sus siglas 

en inglés). 

 

En otro estudio, Song et al. (2012), caracterizaron los residuos de CB, 

hexaclorociclohexanos (HCH) y diclorodifeniltricloroetanos (DDT) en un campo 

agrícola cercano a una planta química en China. Sus resultados evidenciaron que 

todos los CB, excepto el monoclorobenceno se detectaron en suelo. Las 
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concentraciones de la CB presentaron un rango de 71.06 a 716.57 ng/g. Los 

principales CB en las muestras de suelo fueron los diclorobencenos, 

triclorobencenos y tetraclorobencenos, siendo el congénere 1,2,4-triclorobenceno 

el de mayor concentración con un rango de 0.9 a 11.79 ng/g. Respecto a la 

evaluación de riesgo ecológico, se evidenció que el riesgo potencial provenía de 

los tri y tetraclorobencenos, de acuerdo con los cocientes de riesgo. Además, los 

cocientes de peligro superiores a 1 para los CB indicaron que el campo agrícola 

no es seguro para la producción de hortalizas y, por tanto, es necesaria la 

remediación. 

 

En México se han realizado evaluaciones de riesgo ecológico principalmente en 

zonas mineras (Carrizales et al., 2006; Espinosa-Reyes, 2007; Jasso-Pineda et al., 

2007), sin embargo, en áreas impactadas por contaminación proveniente de zonas 

industriales de giro químico y/o petroquímico solo se tienen reportados dos 

estudios realizados en Coatzacoalcos, Veracruz, sitio donde se encuentran 

algunos de los complejos industriales más importantes de México y América Latina 

y es considerado uno de los más contaminados en el país.  

 

Uno de los estudios es el de Ilizaliturri-Hernández, (2010), quien evaluó un sistema 

de humedales donde evidenció la presencia de COP en suelo y tejido de sapos 

gigantes residentes en la región, mismos que presentaron efectos subletales 

relacionados directamente con la exposición a dichos contaminantes. De acuerdo 

con la integración de la información y caracterización del riesgo se identificó un 

riesgo alto tanto para las poblaciones de sapos gigantes como para otras especies 

del humedal, por lo que, es necesaria la intervención en el sitio.  

 

El otro estudio es el de González-Mille et al. (2010), donde reportaron la presencia 

de HCB, HCH, DDT, DDE y BPC en sedimentos y tejido muscular de peces, los 

cuales superaron los valores de protección de guías internacionales, lo que sugirió 

un riesgo potencial para la vida acuática de la región. Además de que los peces 

presentaron daño al ADN, evaluado por ensayo cometa. 
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En cuanto al estado de Tlaxcala, los estudios sobre riesgo ecotoxicológico son 

nulos, sin embargo, existen algunas investigaciones que abordan la problemática 

de contaminación en matrices ambientales y sus efectos en modelos biológicos, 

de los cuales se hace una descripción a continuación. 

 

Juárez-Santacruz et al. (2013), evaluaron la presencia de COP en sedimentos 

superficiales de los ríos Zahuapan y Atoyac, así como, su efecto genotóxico en 

Vicia faba de éstos y de suelos agrícolas del municipio de Tepetitla de Lardizabal. 

Analizaron isómeros de HCH, DDT y su metabolito DDE, HCB, mirex, aldrín, y 41 

congéneres de BPC. Las concentraciones de HCB, ΣDDT, ΣHCH y ΣBPC variaron 

de 45 a 450, 3 a 27, 138 a 510 y 59 a 1876 μg/kg de peso seco, respectivamente. 

En el río Atoyac se encontraron los niveles más altos de HCB, isómeros de HCH, y 

BPC, estos compuestos tienen el potencial para causar un impacto ambiental. Por 

otro lado, la prueba biológica muestra que ambos, sedimentos y suelos agrícolas, 

poseen un potencial genotóxico, dado que se presentó un incremento en la 

frecuencia de MN en V. faba. 

 

García-Nieto et al. (2019), evaluaron los sedimentos del río Texcalac y suelos 

agrícolas aledaños a éste, los valores más altos de BPC, en sedimento se 

ubicaron en un punto cercano a una zona de cultivo (32,547 μg/kg) y en otro cerca 

de la barranca San Cosme (24 ,538 μg/kg). Estas concentraciones superan la 

norma de Nueva Jersey (NJDEP, 70 μg/kg) para la protección de la biota. En 

suelos agrícolas el valor máximo fue de 88,022 μg/kg en una muestra localizada a 

la orilla de la barranca Sambrano, superando el límite máximo permisible de la 

norma oficial mexicana de protección ambiental (NOM-133-SEMARNAT-2000, 500 

μg/kg). 

 

Juárez-Santacruz et al. (2015), cuantificaron algunos COP (p,p DDT, p,p DDE y 

41 congéneres de BPC) en suelos agrícolas de los municipios de Tepetitla y 

Nativitas. Además, evaluaron la capacidad genotóxica de éstos y sus extractos 

orgánicos usando a V. faba como bioindicador. Los valores más altos de BPC se 
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encontraron en 2 muestras de Tepetitla (4 671 g/kg y 26 983 g/kg, T1 y T2 

respectivamente) superando el límite máximo permisible de la norma oficial 

mexicana de protección ambiental (NOM-133-SEMARNAT-2000, 500 μg/kg) y de 

las guías canadienses sobre la calidad del suelo para el medio ambiente y la salud 

(SQGE=500 g/kg). Respecto a la prueba de genotoxicidad, reportaron 

porcentajes de fragmentación de ADN más altos y estadísticamente significativos 

(p<0.05) que el control negativo, tanto en suelos agrícolas como en los extractos 

orgánicos. 

 

Cabe mencionar que en el municipio de El Carmen Tequexquitla aún no se tienen 

reportados estudios sobre la problemática ambiental del sitio. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

En el estado de Tlaxcala se encuentran diferentes industrias, entre ellas la zona 

industrial de El Carmen Tequexquitla, dedicada a la producción de clorobencenos 

y sus productos derivados, la cual, de acuerdo con la literatura por los procesos 

que involucra puede generar COP (dioxinas, furanos, HCB, pentaclorobenceno, 

pentaclorofenol, BPC y clorobencenos) de manera no intencional (Weber et al., 

2008, 2011; Alba-González et al., 2017). Además, esta zona industrial se 

estableció en la década de los ochenta y durante este periodo ha presentado 

explosiones en distintas ocasiones, las cuales se consideran accidentes de alto 

riesgo ambiental (SEMARNAT, 2016).  

 

Por otro lado, el uso de plaguicidas en este municipio también ha sido 

considerable, debido a que en más del 40 % del territorio municipal se realizan 

actividades agrícolas mecanizadas (INEGI, 2009). Por lo que, tanto la zona 

industrial como la región agrícola son sitios potencialmente peligrosos. 

 

Para determinar si estos sitios representan un riesgo para los receptores 

ecológicos, se han desarrollado e implementado algunas metodologías (Torres-

Dosal, 2006), que en su mayoría están enfocadas en determinar la concentración 

de los xenobióticos en matrices ambientales e inferir el riesgo que representan 

para las poblaciones ecológicas. Lo que proporciona una incertidumbre al no 

conocer los efectos reales que pueden estar presentes en dicha población. 

Además, presentan limitaciones para ser aplicadas en países en vías de desarrollo 

debido a que estos carecen de los recursos para poder implementarlas.  

 

Por ello, se han diseñado nuevas metodologías que se adaptan a las condiciones 

de los países subdesarrollados y que tienen la misma validez y confiabilidad en los 

resultados. Una de ellas es la Metodología Integrada de Riesgos (MIR), la cual, 

evalúa de manera simultánea a diferentes componentes del ecosistema, 

enfocándose a los escenarios reales, tales como: la presencia de mezclas de 
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contaminantes, diferentes compartimentos ambientales, varias rutas de exposición 

y sobre todo el impacto simultáneo sobre los diversos receptores. Además, 

plantea el uso de biomarcadores de exposición y efecto, dando un plus al mejorar 

el entendimiento de los efectos biológicos de los xenobióticos en poblaciones 

silvestres en un contexto real reduciendo las incertidumbres de las evaluaciones 

ambientales y de estudios con organismos de laboratorio en un sistema controlado 

(Díaz-Barriga, 1999). 

 

Por lo que, mediante la aplicación de la MIR en el municipio antes mencionado, se 

obtendrá un modelo conceptual de la zona que sea útil para los tomadores de 

decisiones y como consiguiente dará pauta al desarrollo de nuevos proyectos para 

la región.  
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4. OBJETIVOS  

4.1 Objetivo general 
 
Evaluar los Compuestos Orgánicos Persistentes presentes en la zona agrícola-

industrial de El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala desde un enfoque ecotoxicológico, 

con base en la Metodología integral de riesgos para caracterizar y sustentar el 

riesgo de estos compuestos en la zona.  

 

4.2. Objetivos específicos 
 

a) Caracterizar el suelo de la zona de estudio a través de parámetros 

fisicoquímicos y técnicas de química analítica para conocer la cinética 

ambiental y estimar el riesgo potencial de Compuestos Orgánicos 

Persistentes. 

 

b) Identificar el/los contaminantes críticos mediante una Metodología de 

evaluación rápida para priorizar el riesgo que representen los Compuestos 

Orgánicos Persistentes. 

 

c) Evaluar el peligro a través de índices de integridad biótica sustentado en 

biomarcadores de exposición y daño, para contribuir al conocimiento del 

riesgo biológico. 

 

d) Evaluar la dosis absorbida a través de la estimación de la exposición 

mediante un método determinístico para contribuir al conocimiento del 

potencial de riesgo en población humana.  

 

e) Analizar el riesgo asociado a compuestos orgánicos persistentes y 

Elementos Potencialmente Tóxicos mediante una correlación estadística 

entre indicadores de peligro, exposición y daño, para robustecer técnicas de 

estudio de riesgo ecotoxicológico y sustentar la Gestión y Manejo del riesgo 

en la zona. 
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5. METODOLOGÍA 

 

5.1 Ubicación del área de estudio 
 

La zona se sitúa al este del municipio de El Carmen Tequexquitla en el estado de 

Tlaxcala, entre los paralelos de 19°17' y 19°24' de latitud norte y los meridianos 

97°37' y 97°44' de longitud oeste a una altitud de 2,400 msnm: Sus coordenadas 

geográficas son: latitud norte 19°19'53.93" y longitud oeste 97°38'34.78" (INAFED, 

2010). Para delimitar dicha zona se consideró como punto central la industria de 

Clorobencenos S.A. de C.V. y se trazó una circunferencia con radio de 2,500 m, 

por lo que el área comprende un total de 19,635 km2 y está integrada por 3 zonas 

principales: urbana, agrícola e industrial (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Ubicación del municipio de El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala. (Fuente propia). 
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 5.1.1 Descripción del área 

 

Se realizó una búsqueda bibliográfica, sistemática y dirigida sobre los 

antecedentes generales de la zona, como son: clima, fisiografía, tipo de suelo, 

flora, fauna, demografía y actividades productivas.  

 

5.2 Muestreo exploratorio de suelo  

 

En diciembre de 2018, se realizó un muestreo exploratorio considerando 6 

muestras aleatorias de suelo del área circundante a la zona agrícola-industrial de 

El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala, para identificar cualitativamente los probables 

compuestos orgánicos persistentes presentes y determinar las propiedades 

fisicoquímicas que pueden influir en la cinética ambiental de dichos compuestos 

(Figura). 

 

En cada punto se recolectó una muestra de suelo superficial (0 a 10 cm), de 

acuerdo con el método EPA-600/4-83-020 (Mason, 1983). Con una pala de acero 

inoxidable se recolectó aproximadamente 1 kg de suelo de cada punto y se 

almacenó en bolsas de aluminio para su transporte al laboratorio, donde se realizó 

el secado a temperatura ambiente y su posterior homogenización pasando el 

suelo por un tamiz de acero inoxidable con malla de 600 µm. Las muestras se 

almacenaron a 4°C hasta su análisis correspondiente. 
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Figura 2. Ubicación de los puntos del muestreo exploratorio 

 

5.2.1 Determinación de las propiedades fisicoquímicas del suelo 

5.2.1.1 Determinación de pH  
 

La determinación de pH se realizó mediante la relación suelo:agua 1:2 (p/v) (NOM-

021-SEMARNAT-2000, 2002). En un vaso de precipitados de 50 ml se colocaron 

10 g de suelo y se agregaron 20 ml de agua. Se agitó de manera intermitente por 

30 min y se dejó reposar 15 min. Al finalizar, nuevamente se agitó la suspensión y 

se midió el pH con un potenciómetro marca Denver Instruments modelo 215. 

 

 5.2.1.2 Materia orgánica 
 
La materia orgánica (MO) se evalúa a través del contenido de carbono orgánico 

mediante el método de Walkley y Black (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). El 

principio de la técnica consiste en la oxidación del carbono orgánico del suelo al 

mezclarse con una disolución de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en un medio 

fuertemente ácido generado por el ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). El exceso 

del oxidante (K2Cr2O7) se determina titulando con una solución de sulfato ferroso 

(FeSO4) cuya concentración es conocida el cual actúa como reductor. Este 
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procedimiento permite detectar entre un 70 % y un 84 % del carbono orgánico total 

por lo que se introduce un factor de corrección (1/0.77). 

 

Se pesaron 0.5 g de muestra y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 500 ml, 

se añadieron 10 ml de dicromato de potasio (K2Cr2O7) 1N y 10 ml de ácido 

sulfúrico (H2SO4) concentrado. Se agitó suavemente durante 1 min para asegurar 

que toda la muestra estuviera en contacto con los reactivos y así evitar que 

partículas de suelo quedaran adheridas a la pared del matraz. Se dejó reposar 30 

min y enseguida se adicionaron 200 ml de agua destilada y 5 ml de ácido fosfórico 

(H3PO4) concentrado, finalmente se adicionaron 5 gotas del indicador difenilamina. 

La titulación se realizó con sulfato ferroso (FeSO4) 1M previamente valorado, gota 

a gota hasta el punto final indicado por un color verde claro. A la par se procesó un 

blanco de reactivos. El contenido de materia orgánica se determinó a través de las 

siguientes fórmulas:  

 
(1) 

 

 (2) 

 

Donde:  

B = Volumen de sulfato ferroso para valorar el blanco de reactivos (ml) 

M = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml) 

N = Normalidad del sulfato ferroso 

g = Peso de la muestra empleada (g) 

mcf = Factor de corrección de humedad 

 

El porcentaje de materia orgánica se clasificó con base a la NOM-021-

SEMARNAT-2000 que establece los valores para suelos volcánicos, 

clasificándolos como: muy bajos < 4.0, bajos 4.1 - 6.0, medios 6.1 - 10.9, altos 

11.0 - 16.0 y muy altos >16.1. 
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5.2.1.3 Capacidad de intercambio catiónico  

 

La determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) se realizó de 

acuerdo con la metodología propuesta por McKean, (1993). Se pesaron 5 g de 

suelo y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, se añadieron 25 ml de 

acetato de amonio y se agitó durante 30 min, en seguida se filtró al vacío y se 

realizaron 5 lavados con alcohol etílico al 96 %. Posteriormente, se realizaron 5 

lavados de 10 ml cada uno con cloruro de sodio (NaCl) al 10 %, los cuales se 

recolectaron en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, se añadieron 10 ml de 

formaldehído al 38 % y 3 gotas de indicador fenolftaleína. La titulación se realizó 

con hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 M hasta un color rosa pálido permanente. Al 

mismo tiempo se realizó un blanco de reactivos.  

 

Los cálculos se realizaron con la siguiente expresión:  

 

(1) 

 

Donde: 

CIC= 

B   = Volumen de hidróxido de sodio gastado para valorar la muestra 

N   = Normalidad del hidróxido de sodio 

VE = Volumen del extracto 

VA = Volumen de la alícuota 

W = Peso de la muestra 

 

La CIC se expresa en Cmol(+)/Kg.  

 

5.2.1.4 Textura 
 

La determinación de la textura se realizó por el método del hidrómetro de 

Bouyoucos (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). Se pesaron 50 g de muestra y se 



45 
 

colocaron en un vaso de precipitados de 250 ml, se añadió agua destilada hasta 

cubrir la superficie con una lámina de 2 cm, se adicionaron 5 ml de oxalato de 

sodio y 5 ml de metasilicato de sodio, se agitaron y dejaron en reposo durante 15 

min. En seguida, se vertió el contenido en la copa de la batidora de pie (Hamilton 

beach) y se dispersó durante 5 min.  

 

Posteriormente, el contenido se vertió a una probeta de 1 L, se le colocó un 

hidrómetro y se adicionó agua destilada hasta completar el litro. Se retiró el 

hidrómetro y se suspendió el suelo con un agitador de mano durante 1 min. Se 

realizaron dos lecturas con el hidrómetro, la primera a los 40 segundos y la 

segunda 2 h después de la agitación, al mismo tiempo se anotó la temperatura de 

la muestra y por cada grado centígrado arriba o debajo de 19.5 °C se aplicó una 

corrección de 0.36 graduaciones sobre el hidrómetro.  

 

Para determinar el contenido de arena, limo y arcilla se emplearon las siguientes 

fórmulas: 

 
(2) 

 

 
(3) 

 

 
(4) 

 

Para identificar la clase textural del suelo se empleó el triángulo de texturas de la 

USDA (United States Department of Agriculture) sobreponiendo los datos.  
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5.3 Determinación de COP en suelo  
 

Se estandarizó el método para cuantificar 17 PO: hexaclorobenceno (HCB), 

diclorodifeniltricloroetano (DDT), diclorodifenildicloroetano (DDD), diclorodifenil-

dicloroetileno (DDE), alfa, beta, gama y delta hexaclorociclohexano (α, β, γ y δ-

HCH), heptacloro, heptacloro epóxido, aldrín, endosulfán I y II, endosulfán sulfato, 

dieldrín, endrín, endrín aldehído) y 28 congéneres de bifenilos policlorados (BPC 

49, 52, 66, 81, 95, 99, 101, 110, 114, 118, 123, 126, 128, 132, 138, 141, 149, 151, 

153, 156, 157, 167, 170, 180, 183, 187, 194 y 206). 

 

5.3.1 Extracción orgánica de COP en suelo 

 

Para la extracción de COP en suelo se empleó la metodología propuesta por 

Flores-Ramírez et al. (2015), con ligeras modificaciones. En un tubo de vidrio de 

50 ml se colocó 1 g de suelo y se añadieron 10 ml de una mezcla 

hexano/diclorometano (75:25 v/v, J.T. Baker/J. T. Baker). En el tubo de vidrio se 

introdujo una punta de titanio de 3 mm del procesador ultrasónico (GEX 130) 

aplicando una potencia de irradiación de 60 % durante 1 min, el extracto se 

transfirió con pipeta Pasteur a otro tubo, este proceso se realizó por duplicado.  

Posteriormente, el extracto se centrifugó durante 5 min a 3,500 rpm, el 

sobrenadante se filtró con papel Whatman No. 1 y el filtrado se evaporó a 37 °C en 

rotavapor (Eseve) hasta un volumen de 1 ml. La limpieza del extracto se realizó 

utilizando un cartucho de florisil (Thermo Scientific) previamente acondicionado 

con 3 ml de hexano (J.T. Baker) y se eluyó con 4 ml de hexano/diclorometano 

(75:25) y 4 ml de hexano/acetona (85:15). Finalmente, se evaporó a 37 °C con 

corriente suave de nitrógeno (Alta pureza 99.997%, INFRA) hasta obtener un 

volumen de 200 l. 

 

5.3.2 Cuantificación de COP por CG-EM 

 

Se empleó un cromatógrafo de gases (CG) marca Thermo-Scientific Modelo Trace 

GC 1310 acoplado a un espectrómetro de masas (EM) de triple cuadrupolo 
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Modelo TSQ 8000, usando una columna capilar HP (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) 

(Thermo-Scientific). El ajuste del horno fue el siguiente: 90 °C (2 min.), 180 °C (30 

°C/min), 200 °C (1 °C/min), 265 °C (2 °C/min), 310 °C (30 °C/min) con un tiempo 

de ejecución de 62 min. El puerto de inyección fue operado a 230 °C en modo 

splitless. Como gas portador se usó helio UAP (ultra alta pureza 99.999%, INFRA) 

con un flujo constante de 1 ml/min. 

 

5.4 Muestreo sistemático de suelo 

 

Para evaluar la presencia y dispersión de los 17 plaguicidas organoclorados se 

realizó un muestreo sistemático radial en junio de 2019; se consideraron 5 radios 

en un rango de 250 a 2,500 m, donde se incluyeron 20 puntos de muestreo para la 

recolección de suelo superficial siguiendo la metodología descrita en el muestreo 

exploratorio, en la determinación de propiedades fisicoquímicas y en la 

cuantificación de los COP (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Ubicación de los sitios del muestreo sistemático radial 
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5.5 Muestreo biológico  

5.5.1 Plantas silvestres  

 
En junio de 2019, se recolectaron 4 especies de plantas (Opuntia sp., Cynodon sp, 

Argemone sp. y Agave sp) que fueron seleccionadas por ser representativas de la 

zona, por contribuir a la prevención de erosión del suelo y por servir de alimento 

para ganado y/o población humana.  

 

Las muestras se transportaron al laboratorio y se lavaron sucesivamente con agua 

desmineralizada para eliminar las partículas de suelo y polvo que tuvieran 

adheridas. En seguida, las hojas, raíces y flores fueron separadas y secadas en 

una estufa (HACH) a 50 °C. Posteriormente, se almacenaron en bolsas de papel 

de estraza y se conservaron a 4 °C hasta su análisis correspondiente. 

 

5.5.2 Animales de traspatio  

5.5.2.1 Grupo de referencia 

 

En diciembre de 2019, se adquirió un grupo de 9 gallinas adultas criadas bajo 

condiciones controladas de cautiverio en jaulas cuya alimentación consistió 

exclusivamente de alimento comercial. De cada individuo, se obtuvo una muestra 

de sangre, hígado y músculo para identificar y cuantificar COP. La sangre fue 

almacenada a 4 °C en tubos previamente heparinizados. Por otro lado, los 

hígados y músculos se almacenaron en bolsas de aluminio a 4 °C para su 

transporte al laboratorio, donde se cortó en trozos pequeños utilizando tijeras de 

acero inoxidable y en seguida, se procedió a al secado a 40 °C. Posteriormente, 

las muestras se almacenaron a 4 °C hasta su análisis correspondiente. 

 

5.5.2.2 Grupo expuesto 
 
En octubre de 2020, se obtuvo un grupo de 7 gallinas adultas de traspatio (6 

hembras y 1 macho) procedentes de la zona de estudio. Las gallinas vivían en un 

sistema de campo libre, no estaban dedicadas a la producción comercial de huevo 
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y se les alimentaba con maíz cosechado en el mismo sitio. Todas fueron 

trasladadas al laboratorio de Toxicología y Química Ambiental del CIGyA, UATx 

para ser sacrificadas. De cada individuo se obtuvo una muestra de sangre, hígado 

y tejido muscular para la identificación y cuantificación de COP. Todos los 

individuos fueron procesados de la misma forma que las muestras de los 

individuos correspondientes al grupo de referencia.  

 

5.5.3 Cuantificación de COP en plantas silvestres 

5.5.3.1 Extracción de COP en hojas de Cynodon sp. y Argenome sp. 

 
Se empleó la metodología descrita por Murga-Juárez et al. (2017), misma que se 

describe brevemente: las hojas se cortaron con tijeras de acero inoxidable y se 

tamizaron en una malla de 1 mm, en seguida se pesaron 2 g de muestra y se 

colocaron en un sistema de extracción Soxhlet (Electrothermal) usando 230 ml de 

una solución hexano:acetona (1:1 v/v, J.T. Baker/J. T. Baker) durante 8 h. A 

continuación, el extracto se concentró en un rotavapor (Eseve) hasta obtener un 

volumen de 5 ml. La limpieza del extracto y el análisis cromatográfico se realizaron 

bajo el método descrito para suelo.  

 

5.5.3.2 Extracción de COP en Opuntia sp. 
 
Se empleó la metodología descrita por Adeleye et al. (2019), misma que se 

describe brevemente: Dos gramos de la muestra pulverizada se colocaron en un 

sistema de extracción Soxhlet (Electrothermal) usando 230 ml de diclorometano 

(J. T. Baker) durante 4 h. En seguida el extracto se concentró con un rotavapor 

(Eseve) a 41 °C hasta un volumen de 5 ml. La limpieza del extracto y el análisis 

cromatográfico se realizaron bajo el método descrito para suelo.  

 

5.5.3.3 Extracción de COP en Agave sp. 
 
Se pesaron 2 g de hojas pulverizadas y se colocaron en vasos de Teflón Xpress y 

se añadieron 25 ml de una mezcla hexano:acetona (1:1 v/v) para realizar la 

extracción mediante horno de microondas marca CEM modelo MARS 6 con una 
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temperatura de 110 °C y una presión de 100 psi durante 15 min. Al finalizar la 

extracción, las muestras se filtraron con papel Whatman No. 1 y el extracto se 

concentró en un rotavapor (Eseve) hasta obtener un volumen de 5 ml. La limpieza 

del extracto y el análisis cromatográfico se realizaron bajo el método descrito para 

suelo. 

 

5.5.4 Cuantificación de COP en gallinas de traspatio 

5.5.4.1 Extracción de COP en plasma, hígado y músculo  
 
Se empleó la metodología descrita por Barrera-Pérez, (2013), con ligeras 

modificaciones. En un tubo de cultivo de 10 ml se añadieron 2 ml de plasma o 2 g 

de tejido (hígado o músculo), se adicionaron 0.5 ml de ácido fórmico (J. T: Baker) 

y 3 ml de alcohol isopropílico (J. T: Baker), la mezcla se agitó con vórtex durante 3 

min. Posteriormente se añadieron 3 ml de una mezcla éter etílico/hexano (1:1 v/v, 

J.T. Baker/J.T. Baker), se invirtieron por 3 min y se llevó a cabo la centrifugación a 

3000 rpm durante 3 min. En seguida, la fase orgánica (fase superior) se transfirió a 

otro tubo de cultivo y se le agregaron 2 ml de cloruro de potasio (KCl) al 1 %, se 

mezcló por inversión (3 min) y se centrifugó a 3000 rpm durante 3 min. 

Nuevamente se recolectó la fase orgánica colocándola en un tubo cónico de 15 ml 

previamente etiquetado y pesado, este proceso se repitió otras dos veces. 

Finalmente, se evaporó el solvente con flujo de nitrógeno (alta pureza 99.997%, 

INFRA) a 37 °C hasta llegar a peso constante y el contenido de lípidos se 

determinó por gravimetría. 

 

Los lípidos obtenidos se disolvieron en 3 ml de hexano (J.T. Baker) y se 

transfirieron a un tubo de cultivo, en el cual se adicionaron 2 ml de ácido sulfúrico 

(J.T. Baker), mezclando por inversión (2 min) y centrifugando a 3000 rpm durante 

3 min. Se recuperó la fase superior en un tubo cónico y la fase inferior se trató 2 

veces más con 3 ml de hexano para extraer los compuestos de interés. Los 

extractos recolectados en el tubo cónico se evaporaron con flujo suave de 

nitrógeno a 37 °C hasta llegar a un volumen de 2 ml. 
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Finalmente, la muestra se filtró empleando un cartucho de Florisil (Thermo 

Scientific) previamente acondicionado con 3 ml de acetona (J.T. Baker) y 3 ml de 

hexano. La elución se llevó a cabo adicionando 6 ml de hexano; el eluato se 

recuperó en otro tubo cónico y se evaporó con flujo de nitrógeno a 37 °C hasta 

obtener un volumen de 200 µl, los cuales se transfirieron al inserto con ayuda de 

una pipeta Pasteur. El análisis cromatográfico se realizó bajo el método descrito 

para suelo.  

 
5.5.5 Determinación de EPT en suelo 

5.5.5.1 Digestión de las muestras 
 
Se pesaron 0.5 g de suelo y se colocaron en vasos de teflón Xpress, a cada uno 

se le adicionaron 10 mL de ácido nítrico concentrado. La digestión se realizó en un 

horno de microondas marca CEM modelo MARS 6 bajo el método EPA 3051A 

(EPA, 2007). Posteriormente, las muestras se filtraron empleando papel Whatman 

No. 1, se aforaron a 50 mL con agua desionizada en tubos Falcon y se 

almacenaron a 4 °C hasta su análisis.  

 

5.5.5.2 Cuantificación de EPT en suelo por EAA 
 
Se realizó la cuantificación de 5 EPT (Pb, Mn, Cr, Cd y Al) en la matriz ambiental 

suelo mediante inyección manual en un espectrofotómetro de absorción atómica, 

marca VARIAN Modelo Spectr AA 880. Previo al análisis, se inyectaron 

estándares de cada elemento para obtener las curvas de calibración. 

 
5.5.6 Ensayo de Micronúcleos en eritrocitos de gallinas de traspatio 

5.5.6.1 Preparación y tinción de laminillas  
 
Se obtuvieron muestras de sangre de 9 individuos criados bajo condiciones 

controladas (grupo control) y 7 individuos de la zona de estudio (grupo expuesto). 

En portaobjetos previamente limpios y desengrasados se colocaron 5 μL de 

sangre y con ayuda de un cubreobjetos se realizó un frotis (3 por individuo), se 

dejaron secar por 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente, los portaobjetos 

se colocaron en un vaso Coplin que contenía 40 mL de fijador (metanol-ácido 
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acético 3:1 v/v) durante 30 min. En seguida, se tiñeron con Eosina B y azul de 

metileno durante 1 min en cada colorante, transcurrido el tiempo se enjuagaron 

con agua destilada, se dejaron secar a temperatura ambiente y se guardaron en 

cajas para laminillas hasta su análisis al microscopio. 

 

5.5.6.2 Análisis microscópico de anormalidades nucleares  
 

Se realizó la lectura en un microscopio óptico (Zeiss) con objetivo de 100x. Para 

cada biomarcador de efecto se consideraron las características descritas a 

continuación: 

 

Citotoxicidad  

En 500 células (por duplicado) se contabiliza la frecuencia de células apoptóticas y 

necróticas, tomando en cuenta los siguientes criterios: 

• Las células apoptóticas tempranas presentan condensación de la cromatina 

dentro del núcleo, y los límites citoplasmáticos y nucleares se encuentran 

intactos. 

• Las células apoptóticas tardías tienen fragmentación nuclear en cuerpos 

nucleares más pequeños dentro de un citoplasma y membrana citoplasmática 

intactos. 

• Los fragmentos nucleares y el citoplasma presentan mayor intensidad de la 

tinción que en las células viables. 

• Las células necróticas tempranas presentan un citoplasma pálido, numerosas 

vacuolas (principalmente en el citoplasma y a veces en el núcleo), la 

membrana citoplasmática dañada y un núcleo casi intacto. 

• Las células necróticas tardías muestran pérdida y daño de citoplasma, 

membrana nuclear irregular con sólo una estructura nuclear parcialmente 

intacta a menudo con escape de material nuclear desde el límite nuclear.  

• La intensidad de la tinción del núcleo y el citoplasma es generalmente menor 

que la observada en las células viables. 
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Genotoxicidad  

Se evaluaron MN, células binucleadas (BN) y puentes de cromatina (PC) en 1,000 

células (por duplicado), para las cuales se consideraron los siguientes criterios:  

 

Criterios para MN 

• El diámetro del MN oscila entre 1/16 - 1/3 de la media del diámetro del núcleo 

principal. 

• Los MN son no refractarios. 

• La intensidad de tinción de los MN es similar al núcleo principal. 

• Los MN no están conectados con el núcleo principal. 

 

Criterios para BN  

• Los BN son similares a los MN en apariencia con la excepción de que están 

conectados con el núcleo principal a través de un puente que puede ser 

ligeramente más estrecho que el diámetro del brote o por un puente mucho 

más delgado dependiendo de la etapa del proceso de extrusión. 

• Los BN tienen la misma intensidad de tinción que los MN. 

 

Criterios para PC 

• La anchura de un PC puede variar considerablemente, pero usualmente no 

excede 1/4 del diámetro de los núcleos principales de la célula. 

• Los PC deben tener las mismas características de tinción que el núcleo 

principal.  

• Puede observarse más de un PC dentro de una célula binucleada. 

• Una célula binucleada con un PC puede contener uno o más MN. 

 
5.6 Estimación de exposición a COP en población humana 

 
A partir de las concentraciones de plaguicidas organoclorados obtenidas en suelo, 

fue posible estimar algunos índices que proporcionan información sobre la 

exposición para la población humana. Para ello, se emplearon las siguientes 

fórmulas:  
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(5) 

 

. 
(6) 

 

 

(7) 

 

 
(8) 

 

RCI  ( 9) 

 

 

Donde: 

Ce es la concentración del contaminate en el sitio de estudio, Cr es la 

concentración del referencia del contaminate, RfD es la dosis de referencia para 

exposición oral en mg/kg/día (obtenida del banco de datos de la EPA), MRL es el 

nivel de riesgo mínimo en mg/kg/día (obtenido del banco de datos de la ASTDR), 

PC es el peso corporal (70 kg/adulto, 14 kg/niños de 3-6 años), TI es la tasa de 

ingesta diaria de suelo (350 mg/niño, 50 mg/adultos), C es la concentración del 

contaminante en el sitio (mg/kg), FPC es el factor de pendiente de cáncer 

(mg/kg/día) y P es la población total del sitio de estudio. 
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5.7 Dosis de exposición en biota 
 

Para calcular la dosis de un contaminante a la que está expuesto un miembro 

particular de una población en contacto con un medio especifico (suelo), se 

emplea la siguiente fórmula:  

 

 

 

Donde: 

DIij = Dosis diaria promedio del contaminante estimada para el miembro “j” de una 

población expuesta por el contacto con el medio “i” (mg/ kg-día). 

Ci = Concentración del contaminante en el medio “i” (mg/ unidad de medio). 

TI = Tasa de ingesta del medio “i” (unidades de medio por día). 

PC = Peso corporal del individuo (kg). 

 

En la Tabla 1 se presentan los pesos promedio de 4 de las especies 

características de la zona de estudio, sin embargo, no se encontraron datos 

reportados sobre la ingesta de suelo. Por ello, se consideraron los datos de 

especies que tienen características y hábitos semejantes.  

 

 
Tabla 1. Datos para cálculo de dosis de exposición 

  Ingesta de suelo  

 PC (kg) Especie kg/día 

Lepus californicus 2.00 Sylvilagus floridanus 0.0150 

Bassariscus astutus 1.00 Vulpes vulpes 0.0126 

Passer domesticus 0.03 Turdus migratorius 0.0019 

Gallus domesticus 2.00 Meleagris gallopavo 0.0162 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Descripción general del área de estudio 

6.1.1 Clima 

 

El clima predominante es semiseco templado, con lluvias en verano. A 

continuación se describen las condiciones de temperatura, precipitación y 

dirección del viento en la zona de estudio (INEGI, 2009).  

 

Temperatura 

La temporada más calurosa del año tiene una duración aproximada de 2.5 meses 

entre el 28 de marzo y el 8 de junio, con una temperatura máxima promedio de 23 

°C. La temporada fresca dura aproximadamente 2 meses entre el 7 de diciembre y 

el 7 de febrero con una temperatura promedio diaria de 19 °C 

 

Precipitación 

La temporada de lluvia dura 9 meses (8 de marzo al 7 de diciembre), con un 

intervalo móvil de 31 días de lluvia (13 mm mínimo), la precipitación máxima es en 

septiembre con una acumulación total promedio de 178 mm. La temporada de 

seca dura 3 meses (8 de diciembre al 9 de marzo), la precipitación mínima se 

presenta en el mes de diciembre con una acumulación total promedio de 9 mm. 

 

Viento 

La velocidad del viento presenta variaciones estacionales leves en el transcurso 

del año; la parte más ventosa dura aproximadamente 4.7 meses, entre el 11 de 

junio y el 3 de noviembre, con velocidades promedio de 10.3 km/h. El tiempo más 

calmado del año dura aproximadamente 7.3 meses, entre el 3 de noviembre y el 

11 de junio, con velocidad promedio de 9.0 km/h. La dirección del viento presenta 

variaciones durante el año, sin embargo, durante los 12 meses el viento con 

mayor frecuencia proviene del este, siendo más abundante entre los meses de 

junio a septiembre y presentando un porcentaje máximo del 87 % en el mes de 

julio. 
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6.1.2 Hidrología 

 

La hidrografía del municipio se compone de arroyos con caudal durante la época 

de lluvias sobre el río Altzayanca. Abarca también una parte de la Laguna de 

Totolcingo, ubicada al oriente del municipio colindando con el estado de Puebla, 

además cuenta con tres manantiales; uno de los cuales es de aguas azufradas, 

así como pozos para la extracción de agua para riego. 

 

6.1.3 Suelo 

 

Los suelos predominantes son Regosol (43 %) y Leptosol (33 %). Los primeros, 

son suelos muy jóvenes que se desarrollan sobre material no consolidado, de 

colores claros y pobres en materia orgánica y con mínimo desarrollo de perfil. Son 

particularmente comunes en las regiones áridas, semiáridas y montañosas. Los 

Regosoles de las zonas áridas tienen escasa vocación agrícola, aunque su uso 

depende de su profundidad, pedregosidad y fertilidad, por lo que sus rendimientos 

son variables, mientras que los de regiones montañosas son frágiles y 

susceptibles a la erosión, por lo que no son convenientes para actividades 

agropecuarias (SEMARNAT, 2008). Los segundos son suelos someros y 

pedregosos que pueden tener roca continua en o muy cerca de la superficie. Son 

particularmente comunes en las zonas montañosas y en planicies calizas 

superficiales. El calcio que contienen puede inmovilizar los minerales, lo cual, junto 

con su poca profundidad y alta pedregosidad, limita su uso agrícola si no se 

utilizan técnicas apropiadas, por lo que es preferible mantenerlos con su 

vegetación original (SEMARNAT, 2008). 

 

6.1.4 Vegetación 

 

La zona está representada por el tipo vegetacional conocido como matorral 

xerófito, comunidad botánica que se caracteriza por tener diferentes tipos de 

plantas suculentas, plantas de hoja arrosetada, plantas sin hojas y plantas de 
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hojas pequeñas y espinosas. Las especies que caracterizan a esta comunidad 

vegetal son: el maguey de cerro (A. horrida), el agave pulquero (A. salmiana), el 

sotol (Nolina longifolia), la palma de izote (Yucca filifera), la palma (Dasylirion 

acrotriche), el tapón (Opuntia spinulifera), la pata del tlacuache (Senecio praecox), 

el nopal de alto (O. hyptiacantha), el nopal de ardilla (O. robusta), la biznaga o 

pitahaya (Mammilaria magnimamma), la salvia de bolita (Buddleia perfoliata) y la 

trompetilla (Bouvardia ternifolia). Asociado al matorral xerófito, también se 

encuentra bosque de pino piñonero (Pinus cembroides) y sabino (Juniperus 

deppeana) (INAFED, 2010). 

 

6.1.5 Fauna 

 

En cuanto a la fauna de la zona no se tienen listados oficiales, sin embargo, con 

base en la información de la CONABIO se tienen algunos avistamientos de las 

siguientes especies silvestres: coyote (Canis latrans), liebre (Lepus californicus), 

tlacuache (Didelphis marsupialis), víbora de cascabel (Crotalus sp.), gorrión 

silvestre (Passer domesticus) así como algunas especies de salamandras y 

lagartijas (CONABIO, 2019). 

 

6.1.6 Características sociodemográficas  

 

El municipio de El Carmen Tequexquitla está conformado por 17,332 habitantes, 

de los cuales 8,406 son hombres y 8,923 son mujeres. La población se divide en 

1,646 individuos de 0 a 4 años, 3,570 de edades entre 5 a 14, y aproximadamente 

1,559 adultos de 60 años y más (INEGI, 2021b). De estos grupos la población 

entre 0 a 4 años y los de 60 y más, representan al sector susceptible de la zona de 

estudio, pues tanto infantes como adultos mayores poseen capacidades diferentes 

para metabolizar los contaminantes a los que están expuestos.  

 

De acuerdo con lo reportado por la Secretaría de Desarrollo Social el grado de 

rezago social es medio; 25.30 % de la población presenta rezago educativo, el 5.3 
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% carece de acceso a los servicios de salud, el 1.30 % carece de acceso al agua 

entubada en la vivienda y el 15 % carece de servicio de drenaje (SEDESOL, 

2017). 

 

6.1.7 Actividades productivas 

6.1.7.1 Agricultura y ganadería 

 

El 64% del territorio municipal está destinado a la agricultura, de la cual el 65.2 % 

es de temporal y el 34.8 % de riego. El uso potencial de suelo pecuario se 

concreta en 2 378 ha de praderas cultivadas con maquinaria agrícola, que 

corresponden al 40% del territorio del municipio. El volumen de la producción 

acuícola aumento de 956.4 kg a 3.4 toneladas en el 2011. En tanto que el valor de 

la producción de carne en canal se incrementó 446% en el periodo 2000-2011 

(P.O., 2014). 

 

6.1.7.2 Industria 

 

Las unidades económicas dedicadas a la industria manufacturera de todos los 

tamaños aumentaron de 57 en 2003 a 122 en 2013. En el municipio se encuentra 

desde 1983 la empresa Clorobencenos S.A. de C.V. dedicada a la producción de 

clorobencenos y productos derivados, con una producción de 180 ton/anuales, 

siendo la principal industria en el municipio (P.O., 2014).  

 

6.2 Propiedades fisicoquímicas del suelo 

 

De manera general, los parámetros fisicoquímicos de los suelos correspondientes 

tanto al muestreo exploratorio como al sistemático son similares. Respecto al pH, 

los valores presentan un rango de 7 a 10.9 que de acuerdo con la NOM-021-

SEMARNAT-2000, 3 de los suelos fueron clasificados como neutros, 15 como 

medianamente alcalinos y los 8 restantes como fuertemente alcalinos (Tabla 2). 
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Los procesos ácido-base influyen en la degradación y disponibilidad de los 

contaminantes presentes en el suelo. Se sabe que las condiciones ácidas 

favorecen la hidrólisis de algunos COP (FAO, 2000). Por lo tanto, los valores de 

pH registrados en todas las muestras sugieren una baja hidrólisis de los COP que 

se encuentren presentes en estos suelos. 

 

Por otro lado, en el 65.38 % de las muestras se presenta un porcentaje muy bajo 

de materia orgánica (MO) con valores menores a 4 %, seguidas del 23.07 % que 

mostraron un porcentaje bajo (valores entre 4.1 y 6.0 %) y solo el 3.8 % de las 

muestras se clasifican como muy alto contenido de MO (> 16.1 %) de acuerdo con 

la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

Este parámetro tiene una influencia sobre la dinámica ambiental de los COP, 

debido a que dichos compuestos presentan un elevado coeficiente de partición 

carbono orgánico (Koc) lo que indica que se adhieren fuertemente a las partículas 

orgánicas. Es decir, a mayor cantidad de materia orgánica mayor acumulación de 

COP en el suelo y menor movilidad a otras matrices ambientales. Para el caso 

particular de estas muestras se sugiere que los COP pueden transportarse a otros 

medios (Lenoir et al., 2004). 

 

En cuanto a las características texturales, alrededor del 50 % de las muestras 

presentan porcentajes altos de arena (valores entre 77.8 y 93.0 %), de las cuales 

el 23.1 % fueron clasificadas como suelos arenosos. De acuerdo con lo reportado 

por ATSDR ( 2002) el porcentaje de arena tienen un efecto directo sobre la 

capacidad de adsorción de los COP, debido a que, las fracciones más finas son 

las que favorecen la adsorción de dichos compuestos. En este caso, al 

presentarse un alto porcentaje de arena se propicia el movimiento de los COP a 

otros medios ambientales. 

 

Respecto a la capacidad de intercambio catiónico (CIC), los valores obtenidos 

presentan un rango de 4.6 a 18.9 Cmol(+)/kg mismos que son considerados bajos, 

y es congruente con la textura que presentan los suelos, debido a que la CIC está 
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determinada por el contenido de arcillas y en este estudio se presenta un 

contenido bajo de ellas. Por lo tanto, los valores obtenidos proporcionan evidencia 

acerca de la baja capacidad que tienen estos suelos para retener nutrientes y 

contaminantes como los COP en la superficie (Chen et al., 2021).  

 

 
Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas de suelo de El Carmen Tequexquitla 

 

pH 
MATERIA 

ORGÁNICA 
TEXTURA CIC 

 

Sitio Valor Clasificación 
CO  
% 

MO  
% 

arena  
% 

arcilla  
% 

limo  
%  

Clase 
textural 

Cmol(+)/kg 

E
x
p

lo
ra

to
ri

o
 

M1 7.8 MA 1.0 1.6 83.3 2.9 13.7 AF 5.0 

M2J 8.1 MA 1.4 2.5 78.9 5.4 15.7 AF 5.4 

M2F 8.6 FA  1.9 3.2 77.8 6.0 16.2 AF 10.7 

M3 10.2 FA  3.3 5.7 42.0 20.7 37.3 F 9.3 

M4 9.2 FA  0.9 1.6 70.3 7.4 22.4 FA 13.8 

M5 9.9 FA  2.5 4.2 26.4 29.6 43.9 FC  14.3 

S
is

te
m

á
ti
c
o
 

S1 8.2 MA 1.8 3.0 59.0 5.5 35.5 FA 12.9 

S2 7.8 MA 3.1 5.3 88.9 3.5 7.6 A 13.4 

S3 7.8 MA 1.4 2.4 88.1 2.8 9.1 A 9.6 

S4 10.9 FA 1.2 2.2 42.6 17.4 40.0 F 17.3 

S5 8.3 MA 4.5 7.7 68.3 6.1 25.5 FA 14.4 

S6 9.8 FA 0.5 0.8 69.4 6.8 23.8 FA 12.2 

S7 8.4 MA 1.1 1.9 85.7 2.8 11.5 AF 10.1 

S8 8.2 MA 0.7 1.2 89.9 4.8 5.3 A 4.6 

S9 7.3 N 2.4 4.1 85.9 4.1 10.0 AF 7.1 

S10 8.2 MA 2.8 4.8 52.5 14.4 33.1 FA 14.5 

S11 8.8 FA 1.6 2.7 40.8 18.8 40.4 F 18.9 

S12 7.0 N 2.1 3.6 52.5 14.0 33.5 FA 13.0 

S13 7.8 MA 0.7 1.3 93.0 3.2 3.8 A 8.3 

S14 7.8 MA 1.2 2.2 87.5 2.7 9.8 A 8.9 

S15 7.9 MA 3.8 6.5 84.3 4.4 11.3 AF 7.2 

S16 10.4 FA 2.8 4.8 54.2 24.5 21.3 FCA 12.5 

S17 8.4 MA 9.8 16.9 62.1 15.2 22.7 FA 15.8 

S18 7.0 N 1.2 2.1 72.6 6.3 21.1 FA 9.2 

S19 8.2 MA 1.0 1.7 87.9 3.0 9.1 A 9.1 

S20 8.3 MA 1.8 3.0 79.2 4.3 16.4 AF 9.7 

MA = medianamente alcalinos, FA = fuertemente alcalinos, N = neutros. AF = arenoso franco, F = 
franco, FA = franco arenoso, FC = franco arcilloso, A =arena, F = franco, FCA = franco arcillo 
arenoso. 
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6.3 Cuantificación de COP en suelo 
 

Validación del método de identificación y cuantificación de COP 

El método que se consideró como base para realizar la validación es el propuesto 

por Flores-Ramírez et al. (2015), al cual se le hicieron algunas modificaciones para 

determinar de manera simultánea 44 compuestos (16 plaguicidas organoclorados 

y 28 congéneres de bifenilos policlorados). 

 

Para la validación del método se realizaron 9 curvas por triplicado, considerando 6 

concentraciones (25, 50, 100, 200, 400, 800 ng/ml). Como ejemplo se muestra el 

HCB, que muestra una buena correlación con un coeficiente de determinación y 

de regresión de 0.9999 (Gráfica 1). 

 

 

Gráfica 1. Concentración de hexaclorobenceno 

 

Con respecto al parámetro de precisión, se determinaron la repetibilidad y 

reproducibilidad del método. Para la primera se consideraron 3 curvas inyectadas 

el mismo día, y para la segunda se consideraron los datos de 9 curvas preparadas 

e inyectadas en diferentes días. En ambos casos, los coeficientes de variación 

obtenidos (Tablas 3 y 4) se encuentran dentro de lo aceptable según lo reportado 

por (Hortwitz, 1982). 
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Tabla 3. Repetibilidad del método para la cuantificación de COP 

 Concentración (ng/ml) 

  25 50 100 200 400 800 

 (E+6) 5.6 12.9 25.1 35.4 77.7 148.3 

σ (E+6) 0.2 0.8 1.5 3.5 4.4 7.1 

C.V (%) 3.5 5.1 5.9 10.0 5.7 4.8 

 
 
Tabla 4. Reproducibilidad del método para la cuantificación de COP 

  Concentración (ng/ml) 

  25 50 100 200 400 800 

 (E+6) 4.6 10.1 19.9 38.6 75.2 148.1 

σ (E+6) 1.2 2.9 6.2 16.1 16.7 36.3 

C.V (%) 25.8 29.0 31.1 41.9 22.3 24.5 

 
 
Tabla 5. Límites de detección y cuantificación de los 17 plaguicidas 
organoclorados 

Compuesto 
Límite de detección  

(ng/ml) 
Límite de cuantificación 

(ng/ml) 

α-HCH 33.8 112.7 

HCB 39.6 132.1 

β-HCH 34.5 114.9 

δ-HCH 47.4 157.9 

γ-HCH 49.6 165.2 

Heptacloro 53.6 178.6 

Aldrín 64.9 216.3 

Heptacloro epóxido 27.4 91.4 

Endosulfán I 44.6 148.6 

4,4´-DDE 60.2 200.7 

Dieldrín 55.0 183.5 

Endrín 23.5 78.2 

Endosulfán II 84.6 282.1 

4,4´-DDD 45.8 152.8 

Endrín aldehído 98.7 328.9 

Endosulfán sulfato 45.9 152.9 

4,4´-DDT 53.6 178.6 
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En cuanto a la sensibilidad, el límite de detección determinado fue de 39.6 ng/ml y 

el límite de cuantificación de 132.1 ng/ml. Cabe mencionar que dichos límites se 

determinaron considerando 9 curvas con 6 concentraciones (25, 50, 100, 200, 

400, 800 ng/ml), mismos que se presentan en la Tabla 5. 

 
Tabla 6. Plaguicidas organoclorados cuantificados en suelo del muestreo 
exploratorio 

M PO 
Concentración 

(ng/g) 

CSQG 
SCC 

A I R R NR 

M2F HCB 62.2 50 10,000 2,000 660 2,000 

M2J 

α-HCH 3,153.7 10 - - 520 2,200 

p,p´-DDT 45,923.9 100 50,000 5,000 2,000 9,000 

p,p´-DDE 72,882.9    2,000 9,000 

p,p´-DDD 11,966.6    3,000 12,000 

CSQG = Guía Canadiense de Calidad del Suelo; SCC = Criterios de Limpieza de Suelo; M = 
muestra, PO = plaguicidas organoclorados; A = agrícola, I = industrial, R = residencial, R = no 
residencial. 

 

Del muestreo exploratorio realizado para determinar los probables compuestos 

organoclorados en suelo, se detectaron 5 PO (Tabla 6), de los cuales el 

Hexaclorobenceno (HCB) se encontró ligeramente por arriba del valor 

recomendado para suelo agrícola, mientras que, al comparar con el mismo valor el 

α-Hexaclorociclohexano (α-HCH) y Diclorodifeniltricloroetano (p,p´-DDT), se 

encontraron 315 y 459 órdenes de magnitud por arriba, respectivamente, esto de 

acuerdo con el valor establecido por la Guía Canadiense de Calidad del Suelo 

(CSQG, por sus siglas en inglés). Por otro lado, el metabolito del DDT encontrado 

en mayor concentración fue el diclorodifenildicloroetileno (p,p´-DDE), mismo que 

se encuentra 36 órdenes de magnitud por arriba del valor para suelo residencial y 

8 veces por arriba del valor para suelo no residencial, ambos valores 

recomendados por los Criterios de Limpieza de Suelo (SCC, por sus siglas en 

inglés), mientras que, el diclorodifenildicloroetano (p,p´-DDD) se encontró 3.9 

órdenes de magnitud por arriba del valor para suelo residencial.  
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Dado que las principales actividades desarrolladas en la zona de estudio son: la 

agricultura e industria química, las cuales se consideran fuentes potenciales de 

PO, se esperaría encontrar estos compuestos en concentraciones altas en todas o 

en la mayoría de las muestras analizadas. Sin embargo, a diferencia de los 

resultados del muestreo exploratorio, en el análisis realizado a las 20 muestras de 

suelo superficial (1-10 cm) correspondientes al muestreo sistemático, los PO se 

encontraron por debajo del límite de detección (rango de 23.5 a 98.7 ng/ml). 

 
En cuanto a los resultados de la muestra M2J que se recolectó a 50 m de la zona 

industrial; se encontró HCB en una concentración de 62.23 ng/g, este valor es 

88.9 veces más alto respecto a lo reportado por Waliszewski et al. (2008), quienes 

reportan un promedio de 0.7 ng/g de HCB en suelos agrícolas de los estados de 

Puebla y México. Sin embargo, se encuentra 8 veces por debajo de la media 

aritmética (500 ng/g) reportada en un estudio realizado en suelos de una zona 

industrial de México con un alto grado de contaminación (Espinosa-Reyes et al., 

2010). 

 

Los BPC se descartaron del muestreo ambiental sistemático debido a que en el 

exploratorio no se detectó ningún congénere de esta familia de contaminantes, la 

evaluación de los COP en las 20 muestras correspondientes al muestreo 

ambiental sistemático se realizó únicamente para 17 PO. 

 

La ausencia de PO (< LD) en las muestras, puede estar directamente relacionada 

con las propiedades fisicoquímicas que poseen los suelos, así como, con las 

condiciones climáticas de la zona de estudio. Los COP presentan un elevado 

coeficiente de carbono orgánico (Koc) que les permite adherirse fuertemente a las 

partículas de la MO. Este parámetro juega un papel importante en la cinética 

ambiental de dichos compuestos, tal como lo han evidenciado algunos estudios al 

reportar que un alto contenido de MO retiene a los PO en las capas superiores del 

suelo, lo que impide su pérdida por lixiviación y facilita su degradación por 

actividad microbiana (Yang et al., 2010; Uzcátegui et al., 2011; Wang et al., 2012).  
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En este trabajo, la mayoría de los suelos presenta valores de MO entre 0.07 a 

3.39 %, clasificándose como un porcentaje medio de acuerdo con la NOM-021-

SEMARNAT-2000. Por lo tanto, se puede inferir que estas condiciones facilitan el 

movimiento de los PO a otros medios (Lenoir et al., 2004; Aiyesanmi & Idowu, 

2012). 

 

En cuanto a las características texturales, las fracciones más finas favorecen la 

adsorción de dichos compuestos (ATSDR, 2002a). En los suelos analizados, el 

porcentaje de arcilla es bajo, pues presenta valores de 1.6 % a 26.5 %, lo cual 

impide la acumulación en la parte superior del suelo, pero favorece la movilidad de 

los PO. Una forma de movilidad puede ser la vertical, es decir, de una capa 

superior a una inferior de suelo y probablemente también pueden contaminar los 

mantos freáticos (Narváez-Valderrama et al., 2012; Leal Soto et al., 2014). Otra es 

la movilidad horizontal, donde los PO al ser semivolátiles pueden pasar de la 

matriz suelo a la atmosfera y ser ampliamente dispersados por corrientes de aire 

(Chakraborty et al., 2015). 

 

Respecto a la CIC, el 58 % de los suelos son clasificados como bajos (5 a 15 

Cmol(+)/kg) de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. Este parámetro indica 

que existe una baja capacidad de retener tanto nutrientes como contaminantes del 

tipo de los COP. Considerando el conjunto de las características fisicoquímicas de 

las muestras, el suelo no presenta las condiciones necesarias para acumular PO.  

 

Asimismo, las condiciones climáticas como precipitación y viento pueden contribuir 

al transporte de dichos compuestos (Komprda et al., 2013). En la zona de estudio, 

la precipitación se presenta en los meses de marzo a diciembre con un promedio 

de 13 mm (CNA, 2018), bajo estas condiciones se depositan sobre los suelos 

parte de los compuestos presentes en la atmósfera y por lixiviación podrían llegar 

a las aguas subterráneas. 
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Tomando en cuenta la semivolatilidad de los PO y las condiciones de viento de la 

zona con una velocidad promedio de 9.0 km/h y una dirección proveniente del este 

la mayor parte del año, el aire constituye una ruta importante para el transporte y 

distribución de los compuestos organoclorados a sitios muy diversos y distantes 

de aquel donde se están aplicando y/o emitiendo originalmente. Además de ser 

una ruta de exposición para la biota, incluyendo la población humana.  

 

Considerando este escenario, la detección de 5 compuestos en concentraciones 

por arriba de la norma en el muestreo exploratorio, puede deberse en gran parte a 

que todos los PO detectados están presentes en las dos muestras más cercanas a 

la zona industrial, la cual puede ser la fuente principal de emisión de dichos 

compuestos y al hacerlo de manera constante, todos los PO que logran 

depositarse en el suelo colindante alcanzan altas concentraciones.  

 

Sin embargo, en los suelos más lejanos la acumulación es a niveles traza, ya que  

en su mayoría están transportándose a otros sitios. Esto es semejante a la 

investigación realizada por (Zhao et al., 2013), quienes reportan que la mayor 

parte del área circundante a una fábrica de plaguicidas en China estaba 

seriamente contaminada con PO, siendo el p,p´-DDT, el β-HCH y el β-Endosulfán 

los dominantes, principalmente el p,p´-DDT que presento la concentración más 

alta de 226,711 ng/g.  

 

Ahora bien, la ausencia de PO en la matriz suelo (< LD), no necesariamente 

representa un riesgo nulo desde el punto de vista ecotoxicológico, pues la biota 

silvestre y doméstica que tiene una alta interacción con el suelo (plantas, micro y 

macrofauna) puede tener un riesgo considerable de exposición, e incluso 

extenderse hasta la población humana mediante el consumo de productos locales 

que bioacumulan PO.  

 

A pesar de que no se encontraron PO es posible que, al intervenir diversos 

factores de degradación, puedan estar presentes sus metabolitos. Por ejemplo, el 
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γ-HCH puede transformarse en tetraclorohexeno, bencenos tri-, tetra- y 

pentaclorados, penta y tetraciclohexanos (ATSDR, 2003; Concha-Grana et al., 

2006). Por su parte, los metabolitos que se reportan para el HCB son 

pentaclorofenol, bencenos menos clorados, clorofenoles y benceno (ATSDR, 

2002b).  

 

Como parte de los objetivos de este estudio se realizó la identificación y 

cuantificación de PO en suelo en colaboración con el Laboratorio de Toxicología y 

Química Ambiental del CIGyA, UATx. En donde se utilizó como técnica analítica la 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM) en modo 

“Full Scan” y los resultados obtenidos para la mayoría de las muestras se 

encontraron por debajo del límite de detección. Por lo tanto, se consideró 

necesario realizar el análisis de los PO en suelo en un laboratorio externo para 

corroborar los resultados.  

 

Se seleccionaron de forma aleatoria 5 muestras y se enviaron al Centro de 

Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C. 

(CIATEJ) para su análisis. Los resultados reportados por este centro también 

indicaron que todos los PO analizados se encontraron por debajo del límite de 

detección (Tabla 7).  

 

Lo anterior indica que se requiere la aplicación de un método con mayor 

sensibilidad como SIM o MRM, para lograr la cuantificación de los PO en suelo, 

cuando éstos se encuentran en concentraciones trazas. Es importante cuantificar 

los POC en concentraciones debajo de los LD que se reportan en el método de 

CIATEJ y en el método propio, debido a bajas concentraciones de estos 

compuestos pueden representar un riesgo para la biota dada su capacidad de 

bioacumulación. 
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Tabla 7. Resultados de PO en suelo reportados por el CIATEJ 

Determinación Resultado Unidad Método 

Plaguicidas Organoclorados: 

Alpha-BHC <0.115 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Beta-BHC <0.115 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Gamma-Clordano <0.02 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Aldrín <0.02 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Dieldrín <0.02 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Gamma-BHC (lindano) <0.115 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Hexaclorobenceno <0.06 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Endosulfán I <0.40 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Endosulfán II <0.40 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

4,4'-DDE <0.15 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Heptacloro y epóxido de 

heptacloro 
<0.02 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Metoxicloro <0.40 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Endrin <0.02 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

4,4'-DDD <0.15 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

2,4'-DDT <0.06 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

Dicofol <0.15 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

4,4'-DDT <0.06 mg/kg AOAC OFFICIAL METHOD 970.52 

 

6.4 Cuantificación de EPT en suelo 
 
Se analizaron 5 EPT (Cr, Mn, Al, Pb y Cd) por absorción atómica en la UAEH. Los 

resultados muestran que Pb y Cd estuvieron por debajo de los límites de 

detección. En cuanto a las concentraciones de Cr, en ninguno de los casos supera 

la norma canadiense para protección ambiental y salud humana que establece un 

valor de 64 µg/g. La concentración de Mn es menor que los criterios ecológicos del 

Departamento de Protección Ambiental de New Jersey (NJDEP) para protección 

de plantas (220 µg/g) y para protección de invertebrados terrestres (450 µg/g). Por 

su parte, el Al es uno de los elementos más abundantes en la corteza terrestre, se 

ha reportado que un pH ácido favorece la presencia de especies solubles que 
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pudieran ser ecotóxicas, en la zona de estudio los suelos se clasifican en su 

mayoría como alcalinos, por lo que el Al estaría en su forma no tóxica. 

 

Tabla 8. Elementos Potencialmente Tóxicos en suelo de El Carmen 
Tequexquitla 

 Elementos Potencialmente Tóxicos (µg/g) 

Sitio Cr Mn Al Pb Cd 

M1 19.9 31.1 1,337.4 nd nd 

M2F 18.0 30.2 1,225.5 nd nd 

M2J 21.8 37.0 1,714.3 nd nd 

M3 18.5 57.1 2,332.2 nd nd 

M4 19.0 36.3 1,658.2 nd nd 

M5 19.9 151.4 4,459.4 nd nd 

S1 13.8 50.5 2,235.1 nd nd 

S2 8.6 13.5 999.6 nd nd 

S3 6.3 11.6 999.6 nd nd 

S4 14.3 138.4 4,640.9 nd nd 

S5 10.5 36.0 1,761.9 nd nd 

S6 10.0 44.8 2,094.0 nd nd 

S7 9.1 17.7 1,140.8 nd nd 

S8 10.5 169.3 958.0 nd nd 

S9 11.0 161.3 886.0 nd nd 

S10 13.3 83.0 3,262.1 nd nd 

S11 16.6 82.0 3,272.2 nd nd 

S12 18.0 93.4 2,776.8 nd nd 

S13 14.7 33.5 1,125.9 nd nd 

S14 14.3 21.9 1,107.5 nd nd 

S15 17.6 40.3 1,553.1 nd nd 

S16 20.9 39.6 1,902.3 nd nd 

S17 15.7 38.9 2,288.0 nd nd 

S18 16.2 49.5 1,613.7 nd nd 

S19 18.0 22.9 1,102.2 nd nd 

S20 19.0 25.2 1,318.3 nd nd 
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6.5 Cuantificación de COP en plantas silvestres 
 
Se realizó una recolecta de plantas silvestres que por sus características también 

pueden ser buenos bioindicadores, una de ellas es, Argemone sp. la cual contiene 

una amplia gama de ácidos grasos que pueden servir de depósito de los COP. 

Además, esta planta es de importancia económica pues se utiliza en la industria 

farmacéutica por sus características antibióticas (Khan & Bhadauria, 2019), así 

como en la producción de biodiesel (Parida et al., 2019).  

 

Otra de las especies colectadas es el pasto común (Cynodon sp.), el cual 

contribuye en la prevención de erosión del suelo (Hou et al., 2020), sirve como 

alimento para el ganado y además se le ha atribuido actividad antihiperlipidémica 

(Kaup et al., 2011). 

 

Por otro lado, Agave sp. es una especie característica de la zona y de acuerdo con 

algunos estudios presenta ácidos grasos (Jiménez-Muñóz et al., 2016) y es 

importante en la conservación de suelo, así como, en el uso para la producción de 

bebidas fermentadas (aguamiel y pulque) (CONAFOR, 2007). 

 

Finalmente, Opuntia sp. es una planta importante para la conservación de suelo, 

además de ser utilizada como alimento para ganado y población humana 

(CONAFOR, 2007), aunque presenta como desventaja su bajo contenido de 

ácidos grasos (Aruwa et al., 2018). 

 

Los resultados del análisis de COP en tejido vegetal muestran que dichos 

compuestos se encuentran por debajo del límite de detección. 

 

La exposición a estos compuestos en el caso de la vegetación puede ocurrir de 

dos maneras: la principal que es a través de la absorción por la raíz y su 

transporte a la parte superior de la planta y la secundaria, que es por deposición 

atmosférica y su absorción a través de las hojas de las plantas ricas en ceras y 

grasas (Sojinu et al., 2012).  
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Entonces, considerando la cinética ambiental de los PO en el sitio de estudio, la 

principal vía de exposición sería la absorción de los compuestos depositados 

sobre la parte superior de las plantas, la cual ha reportado un bajo porcentaje de 

absorción en especies con muy bajo contenido de lípidos (Marco & Kishimba, 

2005), esta es quizá el principal argumento de la ausencia de PO en plantas.  

 

6.6 Cuantificación de COP en gallinas de traspatio 
 

Todas las muestras presentaron concentraciones por debajo del límite de 

detección, lo que las convierte en un excelente grupo de referencia. 

 
6.7 Ensayo de Micronúcleos en eritrocitos de gallina de traspatio 
 
El promedio de la frecuencia de MN en las gallinas expuestas (0.25 MN/1000 CT) 

fue significativamente menor con respecto a las gallinas del grupo control (0.92 

MN/1000 CT) (Gráfica 1), lo que resulta inesperado, considerando que los 

individuos del grupo expuesto están bajo condiciones de exposición a agentes 

genotóxicos, los cuales, propiciarían un aumento en la frecuencia de MN. Sin 

embargo, los resultados obtenidos son similares a lo reportado como valores 

basales en individuos de la misma especie (0.22 MN/1000 CT) criados bajo 

condiciones de cautiverio en el zoológico de Guadalajara (Zúñiga-González et al., 

2000). También, con lo reportado en otro estudio, donde se consideraron 21 

especies de aves silvestres expuestas a plaguicidas en zonas cafetaleras de 

Brasil, el promedio independiente de la especie fue de 0.3 MN/1000 CT (Souto et 

al., 2018). Por otra parte, Quero et al. (2016), reportaron como promedio 0.10 

MN/1000 CT en un estudio con 17 especies diferentes de la Reserva de la 

Biosfera en Argentina. En México, el ganso nevado (Chen caerulescens) presentó 

un promedio de 0.26 MN/1000 CT) (Martínez Quintanilla et al., 2017). 

 

Respecto a los brotes nucleares (BN), en este estudio el promedio del grupo 

expuesto (2.82 BN/1000 CT) fue significativamente menor con respecto al grupo 

control (6.08 BN/1000 CT) (Gráfica 1). Sin embargo, en un estudio bajo 

condiciones controladas se expusieron a mitomicina C individuos de la especie 
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Aratinga canicularis, presentando una frecuencia de BN de 1.28/1000 CT en los 

controles negativos a los que se les administro agua (Gómez-Meda et al., 2006).  

 

Por otro lado, en las 17 especies evaluadas por Quero et al. (2016), el promedio 

más alto fue de 0.95 BN/1000 CT. Mientras que en el ganso nevado se reportó un 

promedio de 249.2 BN/1000 CT (Martínez Quintanilla et al., 2017). La amplia 

variación en la frecuencia de este biomarcador puede deberse a las variables 

intrínsecas de cada especie como la edad, el sexo, los hábitos alimenticios y la 

migración. Además de variables extrínsecas como el hábitat y la exposición a 

diversos factores ambientales (Shepherd & Somers, 2012). No obstante, estas AN 

pueden considerarse análogos genotóxicos a MN y, por lo tanto, son útiles para 

evidenciar y evaluar el efecto genotóxico (Wael et al., 2012). 

 

En cuanto a los puentes de cromatina (PC), en este estudio no hubo diferencias 

significativas entre el promedio del grupo expuesto y el grupo control (0.18 

PC/1000 CT y 0.06 PC/1000 CT, respectivamente). Estos resultados son similares 

a los reportados por (Quero et al., 2016) (0.20 PC/1000 CT) en las 17 especies de 

aves. Aunque este biomarcador no ha sido ampliamente usado en las pruebas con 

eritrocitos, de acuerdo con lo descrito para células de epitelio bucal, son un buen 

indicador de genotoxicidad al ser indicativos de la reparación de errores de ADN, 

arreglos cromosómicos o fusiones teloméricas (Fenech et al., 2011). 

 

En las gallinas de traspatio evaluadas en este estudio se observó la presencia de 

micronúcleos y anormalidades nucleares en niveles por debajo del grupo control, 

lo que puede estar relacionado con las bajas concentraciones de plaguicidas 

organoclorados en suelo y a que en ninguno de los tejidos evaluados (plasma, 

hígado y músculo) previamente, se encontraron PO. Por lo tanto, la exposición a 

dichos compuestos es mínima y las condiciones en las que se desarrollan no 

ejercen un efecto genotóxico sobre los organismos. 
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Gráfica 2. Genotoxicidad del grupo expuesto y grupo control. MN (micronúcleos), BN 
(brotes nucleares), PC (puentes de cromatina). *Diferencia significativa (p<0.05) de 
acuerdo con la prueba U de Mann-Whitney. 

 

Además de las AN que indican daño genotóxico, también se evaluó la frecuencia 

de células en apoptosis (Gráfica 2) y necrosis (Gráfica 3) las cuales son indicativo 

de daño citotóxico. La frecuencia de apoptosis fue de (2.90 AP/500 CT y 3.53 

AP/500 CT) en el grupo expuesto y control, respectivamente. En cuanto a la 

necrosis, el promedio en el grupo expuesto fue de 5.33 NC/500 CT y en grupo 

control de 5.50 NC/500 CT. Para ambos biomarcadores no se presentaron 

diferencias significativas entre grupos.  

 

Estos biomarcadores de daño citotóxico se han empleado principalmente en la 

prueba de MN en linfocitos humanos con enfoque “Cytoma”, por tal razón, es 

complicado realizar la comparación entre especies. Sin embargo, la evaluación de 

estas anomalías celulares es importante debido a que tienen un papel 

imprescindible en el mantenimiento del equilibrio entre la proliferación y la muerte 

de las células que componen a un organismo y pueden verse alteradas por la 

exposición a contaminantes ambientales (Kirsch-Volders & Fenech, 2001; Fenech, 

2007). 
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Cualquier alteración del equilibrio entre la proliferación y muerte celular, conduce a 

situaciones patológicas como el cáncer, cuando la proliferación se encuentra 

aumentada, o las enfermedades degenerativas, cuando los procesos de muerte 

celular están incrementados (Jordán, 2003). 

 

La apoptosis es un tipo de muerte celular programada. Debido a que las células se 

autodestruyen sin desencadenar reacciones de inflamación ni dejar cicatrices en 

los tejidos. Por ello, es considerada como una muerte natural fisiológica, 

resultando en un mecanismo de eliminación de células no deseadas, dañadas o 

desconocidas, sin embargo, puede ser inducida por la exposición a contaminantes 

que ejercen un efecto sobre el ADN y producen su fragmentación (Roa-Peña, 

1994; Majtnerová & Roušar, 2018).  

 

Por otro lado, en la necrosis se desencadenan procesos violentos como 

consecuencia de un daño traumático o por la exposición a compuestos citotóxicos. 

En ella tiene lugar la pérdida de la regulación y de la función celular que conlleva 

un proceso osmótico desmesurado y finaliza con la lisis de la membrana celular, 

liberando el contenido intracelular (Jordán, 2003).  

 

Este fenómeno conduce a las células vecinas también hacia la muerte, atrayendo, 

al mismo tiempo, a las células inflamatorias, lo que hace que en las áreas donde 

se observan células necróticas sea frecuente encontrar nuevas células que 

desarrollan este tipo de muerte celular, además de originar una reacción de 

inflamación y una cicatriz fibrosa que deforma el tejido y el órgano afectado 

(Ramírez-Agudelo & Rojas-López, 2010). 
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Gráfica 3. Apoptosis del grupo expuesto y grupo control 

 

 

Gráfica 4. Necrosis en el grupo expuesto y grupo control 
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6.8 Estimación de la exposición en población humana 
 
La EMEG es la concentración de un contaminante en un medio ambiental (suelo), 

que es poco probable esté asociada con cualquier riesgo apreciable de efectos 

deletéreos no cancerosos, durante una duración de exposición determinada.  

 

La EMEG no es una norma ambiental, su única función es servir como referencia 

para definir los contaminantes críticos del sitio. Por tanto, un contaminante cuya 

concentración supere a la EMEG debe ser sujeto a un análisis toxicológico (INE, 

2005).  

 

En este caso se realizó el cálculo para exposición crónica considerando los 5 PO 

encontrados en suelo para infantes (Tabla 9). Para el caso del 4,4´-DDT su 

concentración está por arriba de la EMEG calculada para infantes, por lo que no 

es seguro para este sector de la población.  

 
Tabla 9. Cálculo de la Guía de Evaluación de Medios Ambientales (EMEG) 

Compuesto 
Concentración  

(mg/kg) 
MRL 

(mg/kg/día) 
Exposición Daño 

EMEG 
 (mg/kg) 

Infante 

α-HCH 0.0622 0.008000 Crónica  Hepático 400 

HCB 3.1537 0.000070 Crónica  Hepático 3.5 

4,4´-DDT 45.9239 0.000500 Crónica  Hepático 20 

4,4´-DDD 72.8829 0.000500 Crónica  Hepático 20 

4,4´-DDE 11.9666 0.000500 Crónica  Hepático 20 
MRL= Nivel de Riesgo Mínimo  
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Tabla 10. Cálculo de la dosis de exposición y cociente de peligro en infantes 

Compuesto 
Conc 

(mg/kg) 
DE

Inf. 
x 10

-6

 

(mg/kg/día) 

MRL x 10
-6

 
(mg/kg/día) 

CP 

HCB 0.0622 1.24  70 0.020 

α-HCH 3.1537 63.07  8000 0.008 

DDT 45.9239 1,147.09 500 2.29 

DDE 72.8829 1,822.07  500 3.64 

DDD 11.9666 299.16  500 0.59 
Conc= Concentración del PO en suelo, DE= Dosis de Exposición, MRL= Nivel de Riesgo Mínimo, 
CP= Cociente de Peligro.  

 
En la Tabla 10, se presenta la dosis de exposición y cociente de peligro calculado 

para infantes, donde la dosis de exposición al DDT y DDE representan un cociente 

de peligro de 2 y 3 órdenes de magnitud mayor, respectivamente. 

 
Tabla 11. Cálculo del riesgo carcinógeno individual en adultos 

Compuesto Conc.x10
-3 

(mg/kg) 
DEx10

-8 

(mg/kg/día) 

FPC 
(mg/kg/día) RCI x 10

-6

 

a-HCH 3.1537 225.26 6.30 14.1916 

HCB 0.0622 4.44 1.60 0.0710 

4,4´-DDT 45.9239 3280.27 0.34 11.1529 

4,4´-DDE 72.8829 52.05 0.34 17.7001 

4,4-DDD 11.9666 854.75 0.24 2.0514 
Conc= Concentración del PO en suelo, DE= Dosis de Exposición, FPC=Factor de Pendiente de 
Cáncer, RCI=Riesgo de cáncer individual 

 

En la Tabla 11, se presentan los valores obtenidos para riesgo cancerígeno 

individual. Como se puede observar, solo el HCB no representa riesgo de cáncer. 

Sin embargo, los 4 PO restantes si representan riesgo cancerígeno por cada 

100,000 habitantes. En el caso del a-HCH, la incidencia de cáncer asociada a la 

concentración de 3.1537 mg/kg en suelo es de 14 individuos por cada 100,000 

habitantes. De acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigación del 

Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) el HCH y todos sus isómeros han sido 

clasificados como posiblemente carcinógenos en seres humanos. Además, se ha 
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observado que la administración oral prolongada de a-HCH en roedores de 

laboratorio les produce cáncer de hígado (Loomis et al., 2015).  

 

Respecto al 4,4´-DDT y sus metabolitos, también representan riesgo cancerígeno, 

siendo de mayor relevancia el 4,4´-DDE, debido a que su incidencia es de 17 

individuos por cada 100,000 habitantes. El DDT y sus metabolitos han sido 

clasificados como probables carcinógenos para los humanos con base en pruebas 

suficientes en animales de experimentación y en pruebas limitadas de 

carcinogenicidad en humanos (ATSDR, 2002a). Además, algunos estudios 

epidemiológicos han encontraron asociaciones positivas entre la exposición al 

DDT el cáncer de mama (Chang et al., 2018) y testicular (Cohn et al., 2010). 

Respecto al riesgo carcinógeno poblacional los datos calculados se presentan en 

la Tabla 12. Donde el dato más sobresaliente es nuevamente el del 4,4´-DDE, que 

indica una posible incidencia de que 306 individuos de un total de 17,332 

habitantes en la zona de estudio podrían presentar cáncer asociado a la 

concentración de dicho compuesto en suelo. Por otro lado, el HCB presenta el 

dato de incidencia más bajo con 1 individuo del total de población que 

potencialmente puede presentar cáncer.  

 

Tabla 12. Cálculo del riesgo carcinógeno poblacional en adultos 

Compuesto 
Conc. x 10

-3 

(mg/kg) 

DE x 10
-8 

(mg/kg/día) 

FPC 

(mg/kg/día) 
RCP x 10

-6

 

a-HCH 3.15 225.26 6.30 245.96 

HCB 0.06 4.44 1.60 1.23 

4,4´-DDT 45.92 3280.27 0.34 193.30 

4,4´-DDE 72.88 52.05 0.34 306.77 

4,4-DDD 11.96 854.75 0.24 35.55 

Conc= Concentración del PO en suelo, DE= Dosis de Exposición, FPC=Factor de Pendiente de 
cáncer, RCP= Riesgo de Cáncer Poblacional  
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El cáncer se puede definir como la transformación de células normales en 

tumorales y que además pueden invadir partes adyacentes del cuerpo o en 

general propagarse a otros órganos. Dicha transformación depende de diversos 

factores, entre ellos, la predisposición genética y tres categorías de agentes 

externos clasificados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) como 

carcinógenos físicos (radiaciones ionizantes y ultravioletas), carcinógenos 

químicos (amianto, humo del tabaco, aflatoxinas, arsénico, etc.) y carcinógenos 

biológicos (algunos virus como el del papiloma humano, bacterias y parásitos) 

(OMS, 2018). Por lo tanto, el ambiente está implicado en la etiología de muchos 

tipos de cáncer, al considerar las exposiciones tanto del entorno externo como 

interno en la vida diaria de las personas (Fernández-Navarro et al., 2017). 

 

En México, tan solo entre enero y agosto de 2020 se registraron 683,823 

defunciones, de las cuales 60,421 se deben a tumores malignos (9 %). La 

distribución porcentual por sexo indica que hay más fallecimientos en mujeres (51 

%) que en los hombres (49 %) por esta causa (INEGI, 2021a). 

 

Por otra parte, el cáncer de órganos digestivos es la principal causa de morbilidad 

hospitalaria por tumores malignos entre los varones (23 %), mientras en las 

mujeres ocupa el tercer lugar (12 %). En lo que respecta a los adultos mayores (60 

años y más), en las mujeres la principal causa de muerte es el tumor maligno de la 

mama (13 %), seguida por el tumor maligno del hígado y de las vías biliares 

intrahepáticas (10 %) (INEGI, 2021a). 

 

Por lo tanto, la exposición a compuestos carcinógenos con efectos a nivel 

hepático, como algunos de los plaguicidas organoclorados pueden influir en el 

desarrollo de cáncer en la población expuesta. Razón por la cual, es importante 

diseñar estrategias para minimizar tanto la exposición como el riesgo cancerígeno. 
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6.9 Estimación de la exposición en biota 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la dosis de exposición en 

mamíferos, ninguno de los PO en suelo representa peligro (Tabla 13). Sin 

embargo, para el caso de las aves específicamente para Passer domesticus el 

DDE sí representa peligro debido a que el CP se encuentra 5 órdenes de 

magnitud por arriba de la unidad que es considerada como riesgo bajo (Tabla 14). 

 
Tabla 13. Dosis de exposición en mamíferos 

Compuesto 
Concentración  

(mg/kg) 

Lepus 
californicus 
(µg/kg*día) 

CP  
Bassariscus 

astutus 
(µg/kg*día) 

CP  

HCB 0.0622 0.467 0.0002 0.784 0.0004 

α-HCH 3.1537 23.653 - 39.737 - 

DDT 45.9239 344.429 - 578.641 - 

DDE 72.8829 546.622 0.35 918.325 0.55 

DDD 11.9666 89.750 - 150.779 - 
CP=Cociente de Peligro 
 
 

Tabla 14. Dosis de exposición en aves 

Compuesto 
Concentración  

(mg/kg) 

Passer 
domesticus 
(µg/kg*día) 

CP 
Gallus 

domesticus 
(µg/kg*día) 

CP 

HCB 0.0622 3.939 0.01 0.504 0.002 

α-HCH 3.1537 199.734  25.545  

DDT 45.9239 2908.514  371.984  

DDE 72.8829 4615.917 5.46 590.351 0.69 

DDD 11.9666 757.885  96.929  
CP=Cociente de Peligro 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
Los resultados obtenidos en esta investigación evidencian la escasa presencia de 

compuestos orgánicos persistentes y elementos potencialmente tóxicos en suelo 

superficial. Los compuestos orgánicos e inorgánicos que fueron detectados se 

encontraron en concentraciones trazas y dentro de lo establecido por las normas 

internacionales de protección para la biota y para la salud humana, con la 

excepción del DDT y DDE que en el muestreo exploratorio presentaron un 

cociente de peligro mayor a uno para la población infantil. 

 

La concentración de DDT y su metabolito DDE en suelo representan un riesgo de 

padecer alteraciones hepáticas en la población infantil. Aunque dado que solo se 

encontró en uno de los muestreos, este riesgo podría considerarse como 

intermitente para esta matriz ambiental. 

 

La evaluación de la exposición en la biota de la zona de estudio mostró resultados 

negativos para la detección de COP en tejidos de plantas y gallinas de traspatio, lo 

que sugiere por un lado una baja biodisponibilidad de estos compuestos. Sin 

embargo, debe considerarse que los métodos analíticos no fueron los 

suficientemente sensibles para detectar concentraciones trazas en tejidos 

biológicos. Por ello, se recomienda cuantificar los extractos de las muestras 

recolectadas empleando un espectrómetro de masas-masas (SRM) para tener 

mayor evidencia de este resultado. 

 

Respecto a la evaluación de efecto genotóxico en eritrocitos de sangre periférica 

de gallinas de traspatio, los niveles encontrados son cercanos a los basales lo que 

indica que, las gallinas se encuentran en condiciones con baja exposición a COP y 

en general a otro tipo de compuestos con capacidad genotóxica. No obstante, se 

sugiere establecer y aplicar una batería de biomarcadores de mayor sensibilidad y 

especificidad.  
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Este estudio proporciona una línea base sobre el estado de contaminación y 

riesgo para la biota y población humana por exposición a COP y EPT en la zona 

agrícola-industrial de El Carmen Tequexquitla, Tlaxcala. La estimación de riesgo 

en organismos silvestres y en población humana llevada a cabo bajo las 

condiciones metodológicas de este proyecto, pone de manifiesto que en la zona 

de estudio existe un bajo riesgo para las poblaciones ecológicas y humana 

circundantes. 

 

Se recomienda realizar estudios de monitoreo ambiental y biológico empleando 

metodologías analíticas de mayor sensibilidad, para cuantificar COP y EPT en 

matrices ambientales como aire y sedimento de la laguna localizada al este del 

municipio y en tejidos biológicos de especies silvestres para obtener un panorama 

con menor grado de incertidumbre sobre la dinámica ambiental de estos 

contaminantes, además de evaluar diversos efectos tóxicos en especies de 

relevancia ecológica. 
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