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RESUMEN

Los modelos de bioacumulacion de plaguicidas organoclorados se formulan general-
mente para predecir su bioconcentracion y biomagnificacion. Debido a sus propiedades
lipofilicas y persistencia, los plaguicidas organoclorados se acumulan en tejidos ricos
en grasa, los cuales se estudian como biomarcador de la contaminacion ambiental.
En el cuerpo humano, los plaguicidas organoclorados circulan continuamente y sus
concentraciones se equilibran entre los compartimientos del cuerpo. El objetivo del
estudio fue comparar las concentraciones de plaguicidas organoclorados en el suero
sanguineo con la concentracion de lipidos totales del suero. Las concentraciones de
plaguicidas organoclorados fueron agrupados en sextiles en forma ascendente de acuer-
do con el nivel de lipidos séricos totales. Los resultados presentaron que las medias
de las concentraciones de los plaguicidas organoclorados disminuian al aumentar la
concentracion de lipidos séricos totales. b-HCH mostr6 disminucion de —0.8948 mg/kg,
pp’DDE decrecio —0.9195 mg/kg, pp’DDT bajo —0.090 mg/kg y S-DDT disminuy6
—0.8814 mg/kg de uno al otro sextil. Al realizar el analisis de varianza entre los sextiles,
se corroboré una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de b-HCH,
pp’DDE y S-DDT y no significativa entre sextiles de pp’DDT.
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ABSTRACT

Organochlorine pesticides bioaccumulation models have generally been formulated
to predict the bioconcentration and biomagnification of that compounds. Due to
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the lipophilic properties and persistence, the organochlorine pesticides accumulate
in lipid rich tissues which serve as biomarkers of environmental pollution. In hu-
man, organochlorine pesticides continuously circulate and equilibrate among body
compartments. The objective of the study was to compare the concentration of or-
ganochlorine pesticides in blood serum with levels of total blood lipid content. The
obtained organochlorine pesticide concentrations were divided in ascending sextants
according to the total lipid content. The results reveal that the mean of all organo-
chlorine pesticides decreases as the lipid concentration increases. b-HCH shows a
decrease of —0.8948 mg/kg, pp’DDE of —0.9195 mg/kg, pp’DDT of —0.090 mg/kg
and S-DDT of -0.8814 mg/kg from one to other sextant. The ANOVA test applied to
reveal differences among sextants showed significant differences among means for
b-HCH, pp’DDE and S-DDT and not significant differences among pp’DDT sextants.

INTRODUCCION

Los plaguicidas organoclorados son compuestos
quimicos cuyas propiedades de bioacumulacion, ac-
tividad toxica y fuentes de exposicion los clasifican
como contaminantes ambientales. Las propiedades
lipofilicas y de resistencia a las reacciones metabo-
licas de degradacion propician que los plaguicidas
organoclorados se transporten a través de la cadena
alimenticia y se biomagnifiquen en concentraciones
altas a través de la cadena trofica (Liem ef al. 2000,
Daley et al. 2014). El ser humano, que se encuentra
en la cima de la cadena alimenticia, acumula y con-
centra los residuos de plaguicidas organoclorados
en lipidos tisulares y fluidos corporales, los cuales
constituyen una valiosa y sensible muestra del bio-
marcador de exposicion ambiental (Rios y Solari
2010). Asimismo, los humanos biomagnifican los
residuos de plaguicidas organoclorados a través de
los alimentos como pescado, carne, productos lacteos
y huevo (Wang et al. 2011a, 2011b, Yu et al. 2013,
Daley et al. 2014). Otra importante ruta de exposi-
cion que proporciona hasta un 70 % de los residuos,
es la via respiratoria por donde entran los vapores
de plaguicidas y las aeroparticulas con plaguicidas
adsorbidos que se bioconcentran en el organismo
(Ritter et al. 2011, Gyalpo et al. 2012, Ouyang et al.
2012, 2013, Hogarh et al. 2013, Daley et al. 2014).

En las personas expuestas a través del ambiente,
los plaguicidas organoclorados aspirados se dirigen
al sistema circulatorio en donde se transportan en los
lipidos y lipoproteinas del suero sanguineo. Posterior-
mente se depositan en el tejido adiposo de acuerdo
con el coeficiente de comparticion entre los lipidos
sanguineos y los tisulares (Herrero-Mercado et al.
2011, Daley et al. 2014). En consecuencia, el resul-
tado de la determinacion de sus niveles en el suero
sanguineo y en el tejido adiposo, se considera como
indicador de la exposicion de estos contaminantes

por la via ambiental y la alimenticia. En México
existen estudios en los que se evallian y comparan
los niveles de contaminantes en relacion con la re-
gion del pais y la variabilidad de sus niveles entre
entidades (Waliszewski et al. 2013). Los resultados
obtenidos de estas investigaciones permiten entender
la especificidad bioldgica y el comportamiento de
los plaguicidas organoclorados en el ambiente y su
aportacion en la contaminacion de las poblaciones
humanas (Eskenazi ef al. 2009, Zhang et al. 2012).

Las muestras de suero sanguineo son adecuadas
para medir la exposicion humana a contaminantes
ambientales (Mueller et al. 2008, Wang et al. 2011,
2013). El suero sanguineo humano se compara con
otro tipo de muestras como la leche materna y el
tejido adiposo que se consigue de cirugias o autop-
sias. Ademdas de que las muestras sanguineas son
relativamente faciles de obtener. Adicionalmente
las muestras sanguineas pueden abarcar un gran
rango de edades de donadores de ambos géneros,
asi como un abanico de estados de salud, conside-
rados como como variables dependientes. Asi las
muestras sanguineas constituyen una buena matriz
para los estudios que evaltan las concentraciones
de contaminantes en varias poblaciones del mundo
(Wang et al. 2013).

En el cuerpo humano, los plaguicidas organoclora-
dos muestran un comportamiento dindmico y debido
a sus propiedades fisicoquimicas, constantemente
tienden a equilibrar su distribucion entre los tejidos
al trasladarse entre los compartimentos del cuerpo
(Daley et al. 2014). Estudios sobre pérdida de peso
revelaron que el proceso de adelgazamiento es un
buen modelo para poder estudiar la redistribucion de
plaguicidas organoclorados en el cuerpo humano y su
bioamplificacion (Dirtu et al. 2013, Daley et al. 2014).
Estos resultados permiten determinar el incremento
de niveles de plaguicidas organoclorados en el suero
sanguineo y la posible aceleracion del metabolismo
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para su eliminacidn. Desafortunadamente debido a la
extraordinaria resistencia a los procesos metabolicos,
la eliminacién de plaguicidas organoclorados es un
proceso muy lento, cuya cinética puede variar entre
las personas estudiadas y durar toda la vida (Dirtu et
al. 2013, Daley et al. 2014).

Los objetivos de este estudio fueron evaluar las
concentraciones de plaguicidas organoclorados en
suero sanguineo de los habitantes de Veracruz, Mé-
xico y relacionar sus niveles con las concentraciones
de lipidos totales en la sangre.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de sangre fueron obtenidas de 300
pacientes en los laboratorios de analisis clinicos en
la ciudad de Veracruz. Se obtuvieron aleatoriamente
como donativo del laboratorio, siendo esta parte res-
tante después del andlisis clinico solicitado. Las mues-
tras se recolectaron al concluir el estudio clinico, antes
de desecharlas como parte de los residuos peligrosos
bioldgicos e infecciosos, sin sectorizar el origen de los
pacientes y sin obtener ningun dato sobre el paciente.
Los sueros sanguineos se guardaron en probetas de
vidrio de 10 mL en congelacion (—25°C) hasta su
analisis. El andlisis de plaguicidas organoclorados en
suero sanguineo, se realizod de acuerdo con la técnica
descrita por Waliszewski et al. (2004).

Se descongelo la muestra del suero sanguineo y se
tomaron 20 pL del suero para determinar la cantidad
de lipidos totales en la muestra y para poder referir
la concentracidn de los plaguicidas en base lipidica.
La muestra restante de suero se pesé en la balanza
analitica para determinar su cantidad exacta, se
paso a un tubo de 25 mL con tapon de teflon y se le
agreg6 acido acético concentrado en proporcion 1:1.
La muestra se dejo reposar durante 30 minutos para
permitir los procesos de hidrolisis y la liberacion de
los plaguicidas enlazados a los complejos de las sus-
tancias endogenas. Posteriormente, los plaguicidas
organoclorados se extrajeron con tres porciones de
10 mL de una mezcla hexano y acetona (9:1). Los tres
extractos se colectaron en un embudo de separacion
de 100 mL y el contenido se lavo con dos porciones
de 25 mL de agua destilada para remover las trazas de
acido acético, acetona y sustancias hidrosolubles. La
fase organica se paso a un tubo de 30 mL con tapon
de teflon, al cual se le agregé 1 mL de 4cido sulfurico
concentrado. El contenido se agitdé vigorosamente
para precipitar las grasas y destruir los compuestos
organicos endogenos. Se dejo reposar por 3 minutos
para obtener la separacion de las fases y se filtré por

una capa de sulfato de sodio. El extracto purificado
con los enjuagues se colect6 en un matraz de fondo
redondo y se concentro en el rotavapor hasta unas go-
tas. El extracto concentrado se pasé aun vial de 1 mL
para aforarlo a un volumen final de 1.0 mL. Se inyec-
t6 1 puL del extracto al cromatdgrafo de gases para
proceder a los analisis cualitativo y cuantitativo de
los plaguicidas organoclorados.

Los reactivos empleados fueron: hexano, aceto-
na, acido acético, acido sulfurico, todos con grado
de pureza para analisis; sulfato de sodio anhidro en
polvo activado durante 16 h a 650 °C, estandares de
plaguicidas organoclorados adquiridos de Supelco
Inc. (EUA).

Para el analisis cualitativo y cuantitativo se utili-
z06 un cromatografo de gases marca Varian modelo
3400CX con detector de captura de electrones y una
columna capilar megaboro SPB-608 de 320 um di 'y
30 m de longitud. Las condiciones de trabajo fueron:
columna en un programa de temperatura de 193°C
(7 min) aumentandola a 6 °C/min hasta llegar a
250 °C, que se mantuvo durante 20 min. El gas de
arrastre fue nitrégeno con flujo lineal de 27 cm/min,
se inyectd 1 uL del extracto en modo “splitless™. La
determinacion cualitativa y cuantitativa por croma-
tografia de gases se realizd por medio del paquete
Workstation version 6.0 comparando los tiempos
de retencion y calculando las areas bajo los picos
correspondientes de las muestras y los estandares.

Se realiz6 el estudio de calidad analitica con una
muestra homogénea de suero sanguineo de bovi-
no que contenia residuos minimos de plaguicidas
organoclorados, menores al limite de deteccion. A
ésta se le agrego 1.0 mL de la solucion hexanica de los
plaguicidas organoclorados con las concentraciones
de 0.01-0.02 pg/mL dependiendo del plaguicida. La
muestra fortificada se mezcld y se dejo reposar du-
rante 16 horas en el refrigerador a 8 °C para permitir
las reacciones con el contenido de las mismas. Los
resultados del estudio de recuperacion, realizado en
10 repeticiones, mostraron valores de recobro entre
89 a 98 % dependiendo del plaguicida estudiado;
con el porcentaje de varianza fue menor al 10 %,
adecuado para el estudio.

Los lipidos totales del suero sanguineo se deter-
minaron colorimétricamente con fosfovanillina, de
acuerdo con el método recomendado por Hycel de
México para los laboratorios de analisis clinicos,
utilizando un equipo comercial de esta compaiia.
Los valores de referencia para la poblaciéon mexicana
fueron 4.0-8.5 g/L (An6nimo)

El analisis estadistico de los resultados se condujo
utilizando el paquete estadistico Minitab version 12.
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Las concentraciones de plaguicidas organoclorados
(mg/kg en base lipidica), se expresaron como media
aritmética X = DE (desviacion estdndar) y mediana.
Los valores obtenidos se utilizaron para determinar
las relaciones entre niveles de plaguicidas organo-
clorados y niveles de lipidos totales, dividiendo la
poblaciéon de 300 muestras en forma ascendente en
seis partes iguales -sextiles (50 muestras en cada sex-
til) de acuerdo con el nivel de lipidos. Para observar
la variabilidad entre los sextiles, se aplico el analisis
de varianza para resaltar las posibles diferencias entre
las varianzas y corroborar diferencias entre medias
aritméticas obtenidas para cada sextil. Ademas, para
visualizar la tendencia entre los sextiles, se aplicé el
modelo matematico de tendencia lineal:

Yt:b0+b]t+et

(by: Y intercepto, b;. pendiente de la linea, e;. error
de periodo)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del monitoreo de muestras sangui-
neas humanas para determinar los niveles de plagui-
cidas organoclorados en 300 muestras, se presentan
en el cuadro 1.

CUADRO I. RESULTADOS DEL MONITOREO (EN BASE
LIPIDICA) DE PLAGUICIDAS ORGANOCLO-
RADOS EN 300 MUESTRAS DEL SUERO
SANGUINEO DE HABITANTES DE VERA-

CRUZ
Plaguicida Frecuencia % X + DE Mediana
B-HCH 146/300 = 48.6 483 + 5.22 3.06
pp’DDE 300/300 =100  13.12 +11.57 9.82
op’DDT 7/300=2.3 2.66 £ 2.69 1.78
pp’DDT 124/300=41.3 2.47 £ 4.51 1.67
>-DDT 14.71 +£12.48 10.63

Entre los plaguicidas organoclorados, el meta-
bolito pp’DDE presenté frecuencia del 100 % entre
las muestras y las concentraciones mas elevadas de
13.12 mg/kg, lo que concuerda con su mayor vida
media en el cuerpo humano, especialmente en los
tejidos ricos en grasa, donde puede permanecer por
toda la vida (Gyalpo et al. 2012). A éste le siguen
concentraciones del isomero b-HCH con frecuencia
de 48.6 % y concentracion media de 4.83 mg/kg.
Entre los DDT, el insecticida pp’DDT revel6 con-
centraciones menores, so6lo de 2.47 mg/kg en base

lipidica y frecuencia de 41.3 %, mientras el isdbmero
op’DDT, se determind en concentraciones mayores a
2.66 mg/kg en base lipidica pero s6lo en 2.3 % de las
muestras, lo que corresponde a 7 muestras positivas
de las 300 analizadas.

Los modelos toxicocinéticos se usan comunmen-
te para la evaluacion de caracteristicas lipofilicas
de contaminantes ambientales y asumen que las
concentraciones son uniformes en tejidos y liquidos
ricos en lipidos (Alcock et al. 2000, Lorber and
Phillips 2002, Waliszewski et al. 2003, Quinn et
al. 2011, Daley et al. 2014). En estos modelos, el
cuerpo humano se considera como solo un com-
partimiento que contiene cierta cantidad de lipidos
en continuo cambio gobernado por los procesos
metabolicos (Alcock et al. 2000, Quinn et al. 2011)
y donde las concentraciones de plaguicidas orga-
noclorados normalizadas de acuerdo con las con-
centraciones de lipidos, se asumen como idénticas
en diferentes compartimientos de los 6rganos y del
cuerpo (Gyalpo et al. 2012).

Los plaguicidas organoclorados presentes en el
ambiente después de sus aplicaciones no permane-
cen estaticos, sino que se encuentran en un estado
de equilibrio interactuando con los elementos y
compartimientos del ambiente. Las propiedades
fisicoquimicas, especialmente la liposolubilidad y
la solubilidad en agua, son factores primordiales en
su distribucion en los organismos vivos, en la distri-
bucioén entre los compartimientos del cuerpo y en la
acumulacion en las grasas corporales (Malarvannan
et al. 2013, Daley et al. 2014). Este proceso puede
explicar la diferencia encontrada en las concentra-
ciones de plaguicidas organoclorados entre el suero
sanguineo y tejido adiposo (Herrero-Mercado et al.
2011). Ademas, los estudios de De Roos et al. (2012)
mostraron que los principales indicadores de adiposi-
dad expresados en el peso corporal, el indice de masa
corporal, el porcentaje de grasa corporal y la grasa
abdominal subcutdnea, la grasa intra-abdominal, las
circunferencias de la tallay de la cadera, se asociaban
con menores concentraciones plasmaticas de varios
plaguicidas organoclorados. Estudios realizados en
humanos indicaron que la pérdida de peso es respon-
sable del aumento de las concentraciones de plagui-
cidas organoclorados en sangre (bioamplificacion),
debido a la capacidad reducida de almacenamiento de
compuestos liposolubles en el compartimiento graso
del cuerpo, lo que en consecuencia conduce a su re
movilizacién hacia la sangre (Chevrier et al. 2000,
Imbeault et al. 2002, Pelletier et al. 2002, Hue et al.
2006, Kim et al. 2011, De Roos et al. 2012, Daley
etal 2014).
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CUADRO II. CONCENTRACION (MEDIA + DESVIACION ESTANDAR Y MEDIANA
EN BASE LIPIDICA) DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN
300 MUESTRAS DE SUERO SANGUINEO DIVIDIDA EN SEIS SEX-
TILES ASCENDENTES DE ACUERDO CON LA CONCENTRACION

DE LIPIDOS SANGUINEOS

Sextil B-HCH pp’DDE pp’DDT >-DDT Lipidos g/L

1 9.15+7.09 15.64+13.41 2.43+£2.61 16.58 +£14.04 3.2
7.13 10.79 1.57 11.24

2 6.03+£5.37  12.20+ 7.49 1.65+0.85 12.87+ 7.98 4.0
432 11.50 1.48 12.68

3 3.4742.58  13.32+ 8.69 1.31+£0.70 13.84 £ 9.11 4.5
2.99 11.36 1.01 12.01

4 4.09+3.55 11.15+ 7.86 1.91£1.71 12.11 £ 8.56 5.4
3.18 8.01 1.71 10.34

5 483+6.46 12.90+10.97 191+ 1.54 14.18 £12.20 6.0
2.35 9.13 1.55 10.06

6 2.90+2.95 921+ 6.92 1.49+096 997+ 7.82 8.1
2.01 7.97 1.46 8.18

Dirtu et al. (2013) y Malarvannan et al. (2013)
indicaron, que la pérdida de peso puede relacionarse
significativamente con el incremento de concentra-
ciones sanguineas de plaguicidas organoclorados
debido a la redistribucion de los mismos en los
compartimientos del cuerpo. Estas nuevas evidencias
nos condujeron a explorar si las concentraciones de
plaguicidas organoclorados pueden depender de los
niveles de lipidos séricos en la poblacion estudiada.
Para evaluar esta hipdtesis, las concentraciones de
plaguicidas organoclorados procedentes del estudio
de monitoreo de 300 muestras se agruparon en seis
fracciones de 50 en cada una (sextil), en forma as-
cendente de acuerdo con la concentracion de lipidos
totales en la sangre. Los resultados obtenidos se
presentan en el cuadro II.

Al analizar los resultados del cuadro 11, se puede
observar una disminucién de las concentraciones
de plaguicidas organoclorados cuando aumenta el
nivel de lipidos totales en la sangre. Para observar
la relacion de las concentraciones medias entre los
sextiles se aplicd la prueba ANOVA, asi como el

modelo matematico para determinar la tendencia de
las concentraciones entre los sextiles.

La prueba de ANOVA aplicada para el isdbmero
b-HCH evidencia las diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.001) entre las medias aritméticas
de las concentraciones medias entre sextiles. Los
resultados se presentan en la figura 1.

Para visualizar la tendencia de los resultados entre
sextiles, se aplicéd el modelo de tendencia lineal, cuyo
resultado se presenta en la figura 2.

El analisis de tendencia lineal (Fig. 2) muestra
una tendencia decreciente de las concentraciones
de b-HCH entre sextiles cuando aumenta la con-
centracion de lipidos séricos en muestras del suero
sanguineo. Su pendiente revela una clara disminu-
cion de —0.8948 mg/kg entre cada sextil.

Con la prueba ANOVA aplicada para el metabolito
pp’DDE (Fig. 3) se obtuvo un valor de p = 0.026 y
diferencia estadisticamente significativa, avalando
una disminucién entre los sextiles de las concentra-
ciones al aumentar los niveles de lipidos totales en
muestras del suero sanguineo.

Pooled StDev = 4.924

Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ——————— +
HCH1 20 9.153 7.090
HCH2 23 6.027 5.369
HCH3 23 3.473 2.585
HCH4 26 4.086 3.548
HCH5 28 4.831 6.457
HCH6 26 2.900 2.949

________ o
(== ro———— - )
(==-—- ro— )
—————— )
——— e — ——— )
________ S S
6.0 9.0

Fig. 1. Analisis de varianza para los valores (mg/kg en base lipidica) del b-HCH entre los sextiles
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Fig. 2. Analisis de tendencia de concentraciones (mg/kgen base
lipidica) de b-HCH entre los sextiles

La aplicacion del modelo de tendencia lineal para
las concentraciones del pp’DDE entre los sextiles
(Fig. 4) muestra un descenso de —0.9195 mg/kg en las
concentraciones entre sextiles y una tendencia gene-
ralizada hacia la baja al aumentar las concentraciones
de lipidos totales en las muestras del suero sanguineo.

Al aplicar la prueba de ANOVA para comparar
las varianzas y corroborar las diferencias entre las
medias entre sextiles del insecticida pp’DDT, se
presentd el valor de p=0.205, el cual indica falta de
diferencias estadisticamente significativas entre los
sextiles de sus concentraciones. Los resultados se
muestran en la figura 5. Este dato indica una distri-
buciodn igual del pp’DDT entre los compartimientos
del cuerpo humano. Ademads, una contaminacion
pareja de los habitantes, lo que se puede interpretar
como una tendencia a la disminucion de los niveles
de sus residuos en el cuerpo humano de habitantes
de Veracruz con una perspectiva de su eliminacion
gradual del ambiente humano.

El modelo de la tendencia lineal aplicado para
las concentraciones del insecticida pp’DDT entre
los sextiles (Fig. 6) indic6 un descenso minimo de

16
Yt = 15.6218 - 0.919514* —e— Actual
15 —A- Fits
A
S\ MAPE: 893722
14 —| ~< MAD: 1.08741
MSD:  1.41782
W 13
a
12 —
11—
10 —
9 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Sextiles

Fig. 4. Analisis de tendencia de concentraciones (mg/kg) de
pp’DDE entre los sextiles

-0.090 mg/kg en sus concentraciones entre sextiles y
una tendencia hacia la baja con la pendiente poco pro-
nunciada. Este hallazgo concuerda con indicaciones
sobre el comportamiento de compuestos persistentes
en cuerpo humano y su distribuciéon que depende
de las propiedades fisicoquimicas del compuesto.
Ademas, se corrobora con las observaciones previas
(Waliszewski et al. 2013) sobre los niveles bajos del
insecticida pp’DDT, determinados en las poblaciones
en México y las diferencias minimas entre los nive-
les de éste insecticida acumuladas en tejido adiposo
de habitantes en los estados de Veracruz, Puebla y
Tabasco. La tendencia observada de sus niveles en
ultimos afios es de una disminucion generalizada en
sus concentraciones debido a la falta del suministro
continuo y nuevo.

El comportamiento de la suma de concentraciones
de los DDT (S-DDT) es gobernado por las concen-
traciones del metabolito pp’DDE y se muestra en la
figura 7.

El resultado de la prueba ANOVA aplicada para el
S-DDT revela el valor de p=0.041 y una diferencia

DDE1 50 15.636 13.413
DDE2 50 12.202 7.489
DDE3 50 13.318 8.686
DDE4 50 11.152 7.864
DDE5 50 12.898 10.973
DDE6 50 9.215 6.922

Pooled StDev = 9.501 7.0

Individual 95% Cls For Mean

Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev ——t————

_——t——— - ——— = - —— + -
(c------ rm—mme- )
(-——--- smmmoo- )
(c--—--- fmmmom - )
(---—--- smmmo )
(--—--- r—mme- )

e e - —— + -

10.5 14.0 17.5

Fig. 3. Analisis de varianza para los valores (mg/kg en base lipidica) del pp’DDE entre los sextiles
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Level N Mean StDev
ppDDE1 18 2429 2.610
ppDDE2 16  1.655 0.847
ppDDE 3 21 1.310 0.704
ppDDE4 25  1.909 1.082
ppDDE5 25  1.911 1.539
ppDDE6 19  1.498 0.955

Pooled StDev = 1.420 0.70

Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev
—+

Fig. 5. Analisis de varianza para los valores (mg/kg en base lipidica) del pp’DDT entre los sextiles

25

Yt=2.11413 - 9.39E-02"t —o— Actual

—A-- Fits

MAPE:  16.5803
MAD: 0.2820
MSD: 0.1027

Sextiles

Fig. 6. Analisis de tendencia de concentraciones de pp’DDT
entre los sextiles

estadisticamente significativa entre los sextiles de sus
concentraciones, ademas un decremento visualizado
en la figura 7.

Para observar la tendencia de las concentraciones
entre los sextiles del S-DDT (Fig. 8), se aplico la
prueba de tendencia lineal obteniendo una disminucion
continua de -0.8814 mg/kg entre los sextiles y pro-
nunciada declinacion de sus concentraciones cuando
aumentan los niveles de lipidos totales en la sangre.

Los resultados obtenidos de las comparaciones
entre los valores de lipidos totales sanguineos y las

concentraciones de plaguicidas organoclorados, asi
como el analisis de tendencia lineal, revelan una
disminucion de las concentraciones de los plagui-
cidas cuando se incrementan los niveles de lipidos
en la sangre; asimismo es evidente el cambio en la
cinética de los niveles de plaguicidas relacionada con
la cinética de los lipidos sanguineos (Patayova et al.
2013, Wang et al. 2013). Nuestros resultados con-
cuerdan con las observaciones de Herrero-Mercado
et al. (2011), Dirtu et al. (2013) y Malarvannan et
al. (2013), los que revelan una distribucion constante

17 —
Yt =16.3433 - 0.881429* —— Actual
16 — —A- - Fits
A MAPE:  8.93330
15 — ~. MAD: 1.16762
Ao MSD:  1.81797
5 14 —
o
@43 -
12
11 —
10 —
I I I I I I
1 2 3 5 6
Sextiles

Fig. 8. Analisis de tendencia de concentraciones de S-DDT entre
los sextiles

Level N Mean StDev
S-DDT 1 50 16.58 14.04
S-DDT2 50 12.87 7.98
S-DDT3 50 13.84 9.11
S-DDT4 50 12.11 8.56
S-DDT5 50 14.18 12.20
S-DDT6 50 9.97 7.82

Pooled StDev = 10.22

Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev

—— e ——— o
(r--—--- smmmm oo )
(c------ fmmmmmo- )
(- et )
T mmmomo- )
(c---m - smmmm - )
—_——t————————— - + -
10.5 14.0 17.5

Fig 7. Analisis de varianza para los valores (mg/kg en base lipidica) del S-DDT entre los sextiles
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de los plaguicidas en los compartimientos del cuerpo
humano y un bajo grado de metabolizacion (Gyalpo
et al. 2012). Ademas, los resultados presentan que
las concentraciones de plaguicidas organoclorados en
el cuerpo humano se diluyen, cuando aumentan los
niveles de lipidos en la sangre. Se puede constatar el
estado de lipidemia y el proceso de dilucion como los
que dominan y regulan los niveles de estos contami-
nantes en el compartimiento transportador del cuerpo
humano, datos que concuerdan con los resultados de
Glynn ef al. (2011), Adetona et al. (2013) y Daley
etal. (2014).

Al estudiar los compartimientos del cuerpo hu-
mano, Malarvannan et al. (2013) encontraron una
correlacion significativa (p < 0.003, » = 0.561) de
los niveles de plaguicidas organoclorados entre los
compartimientos, sugiriendo que la liberacion de los
plaguicidas organoclorados que se liberan hacia el
suero sanguineo es un proceso parecido al de todos
los compuestos lipofilicos y cuya intensidad depende
principalmente de las propiedades fisicoquimicos y
diferencias estructurales, expresadas en la solubilidad
en grasas y en agua de los compuestos estudiados
(Caliph et al. 2013, Dirtu et al. 2013, Patayova et
al. 2013). Este fendmeno puede observarse en las
figuras para todos los compuestos determinados y las
diferencias en su variabilidad seran afectadas por la
solubilidad en el suero sanguineo y las caracteristi-
cas fisicoquimicas de cada compuesto que al mismo
tiempo predicen su liberacion del almacenamiento
en el tejido graso (Caliph et al. 2013).

Los resultados de este estudio indican que el
incremento en las concentraciones de plaguicidas
organoclorados liberados de los depdsitos del tejido
adiposo hacia el suero sanguineo, es un proceso
importante y sugiere que la movilidad de las grasas
y su metabolismo posibilitan su re-acumulacién en
los depésitos grasos. Esta se refleja principalmente en
una concentracion constante del metabolito pp’DDE
en diversas poblaciones humanas y una tendencia
de muy lento decrecimiento de sus concentraciones
en el tiempo (Waliszewski et al. 2011). El beneficio
para la salud de una baja de peso es universalmente
prometedor, pero por otro lado, el incremento en la
exposicion interna por estos contaminantes liberados
de los depositos del cuerpo, pueden afectar la salud,
ya que su metabolismo es alterado y la eliminacion
es lenta (Pelletier ef al. 2002). A pesar de que las con-
centraciones absolutas de plaguicidas organoclorados
no difieren entre los 6érganos y depdsitos del cuerpo
humano (Waliszewski et al. 2003, Malarvannan et
al. 2013), los resultados obtenidos sugieren que las
concentraciones mayores de algunos plaguicidas

en los lipidos del suero sanguineo parecen ser mas
predispuestos a una acumulacion selectiva.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio revelan con
claridad que los plaguicidas organoclorados son
compuestos ubicuos en el ambiente y se presentan
en muestras del suero sanguineo humano. Las con-
centraciones y el modelo de su distribucion en los
lipidos del suero sanguineo mantienen una relacion
inversa con los niveles de lipidos totales del suero.
Cuando los valores de lipidos totales disminuyen,
se incrementan los niveles de estos contaminantes
debido al proceso de concentracion. Los resultados
obtenidos se presentan como un nuevo conocimien-
to relacionado con la cinética de estos compuestos
en el cuerpo humano.
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