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RESUMEN

El estudio se realizó en dos zonas indígenas de la Huasteca Potosina (Cuatlamayán y 
Tocoy) en México. El propósito de esta investigación fue evaluar los contaminantes 
orgánicos persistentes (COP) en el suelo y en tejido hepático del sapo gigante (Rhinella 
horribilis), así como el daño a su ADN. La determinación de COP en suelo y en tejido 
hepático de sapos se realizó mediante cromatografía de gases-espectrometría de masas. 
La genotoxicidad se evaluó mediante la prueba de micronúcleos. Se contó un total de 
3000 células por individuo y se informó como MN/1000. Los resultados obtenidos de 
las muestras de suelo mostraron que los niveles totales de COP fluctuaron entre 28.83 y 
34.90 µg/kg. Los resultados de la exposición en sapos indican la presencia de atrazina, 
hexaclorobenceno (HCB), isómeros alfa, beta, gamma y delta del hexaclorociclohexano 
(HCH), y los metabolitos DDE y DDD de dicloro difenil tricloroetano (DDT). Hubo 
frecuencia de micronúcleos para dos comunidades indígenas de la Huasteca Potosina 
en el estado de San Luis Potosí. Cuatlamayán (1.9) y Tocoy (0.7). Este estudio propor-
ciona una línea base de exposición a COP y su efecto genotóxico en diferentes zonas 
indígenas y rurales de la región de la Huasteca en México.
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ABSTRACT

This study was conducted in two Indigenous areas of the Huasteca Potosina (Cuatla-
mayán and Tocoy) in Mexico. The purpose of this research was to evaluate persistent 
organic pollutants (POPs) in the soil and liver tissue of the giant toad (Rhinella horribi-
lis), as well as DNA damage. The determination of POPs in soil and liver tissue of toads 
was performed by gas chromatography-mass spectrometry. Genotoxicity was assessed 
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by micronucleus test. A total of 3000 cells per individual were counted and reported 
as MN/1000. Results obtained from soil samples showed that total POP levels ranged 
from 28.83 to 34.90 µg/kg. Exposure results in toads indicate the presence of atrazine, 
hexachlorobenzene (HCB), alpha, beta, gamma, and delta isomers of hexachlorocyclo-
hexane (HCH), and DDE and DDD, both metabolites of dichlorodiphenyltrichloroethane 
(DDT). There was a micronucleus frequency for two indigenous communities in the 
Huasteca Potosina region of the state of San Luis Potosí: Cuatlamayán (1.9) and Tocoy 
(0.7). This study provides a baseline of POP exposure and genotoxic effects in different 
indigenous and rural areas of the Huasteca region in Mexico.

INTRODUCCIÓN

Una de las principales amenazas ambientales a 
escala mundial es la pérdida de biodiversidad debido 
a diversos factores como la explotación de los recur-
sos naturales, la ganadería, la agricultura, la minería, 
la pesca inmoderada, la urbanización, la industriali-
zación, el consumismo, la explosión demográfica, 
el cambio climático, la deforestación, las especies 
introducidas y la contaminación.

La región de la Huasteca Potosina se ubica al 
este de San Luis Potosí y se caracteriza por tener 
una gran biodiversidad (CONABIO 2021). Los 
principales usos del suelo en muchas comunidades 
de la Huasteca Potosina son la agricultura y la 
ganadería, por lo que se aplica una gran cantidad 
de insecticidas y herbicidas. Además, los sitios se 
encuentran en una zona endémica de paludismo y 
dengue. A partir de 1999 se prohibió el uso de DDT 
con fines agrícolas y posteriormente para el control 
de vectores. Diversos estudios han reportado niveles 
de su metabolito DDE en muestras biológicas de 
suero, tejido adiposo y leche materna en población 
ocupacionalmente no expuesta (Torres-Sánchez y 
López-Carrillo 2007, Rodríguez-López et al. 2020). 
Otros problemas reportados en los sitios de estudio 
son el uso de leña para cocinar y la quema de basura 
orgánica e inorgánica (Rentería-Guzmán 2011). 
Además, se produce una importante degradación 
ambiental debido principalmente a las actividades 
agrícolas y ganaderas, así como al constante cre-
cimiento poblacional, por lo que se requiere una 
mayor cantidad de áreas para la construcción de 
viviendas. Con base en la información anterior se 
puede suponer que existe un riesgo potencial para 
las especies de flora y fauna silvestres de la región.

Muchos de los plaguicidas que se aplicaron en 
la Huasteca pertenecen a la familia de los organo-
clorados que se caracterizan por su toxicidad, largo 
tiempo de degradación y lipofilia. Los contaminan-
tes orgánicos persistentes (COP) son sustancias 

químicas sintéticas ubicuas que pueden persistir en 
el ambiente por varios años debido a sus caracterís-
ticas físicas y químicas una vez que son liberados. 
Los COP son muy solubles en grasas y tienden a 
acumularse en los tejidos grasos y a biomagnificarse 
a lo largo de la cadena alimentaria. Las pruebas su-
gieren que los COP representan un riesgo potencial 
para la salud humana y ambiental, razón por la cual 
han sido prohibidos y restringidos en varios países 
(Assey y Mogusu 2023).

Diversas especies de flora y fauna silvestres se han 
utilizado como biomonitores. Un biomonitor es una 
especie sensible a los cambios ambientales, los cuales 
se reflejan en su salud individual y poblacional, lo 
que las convierte en especies indicadoras de la salud 
de los ecosistemas, que en determinadas ocasiones 
pueden proporcionar un diagnóstico de riesgo y 
una alerta temprana sobre la salud de la población 
humana. Los biomonitores suelen tener periodos 
de latencia más cortos para ciertas enfermedades o 
pueden estar expuestos a concentraciones más altas 
debido a sus hábitos de comportamiento. Además, los 
mecanismos de acción de ciertas sustancias tóxicas 
son similares entre humanos y animales (García-
Muñoz et al. 2023).

El uso de biomonitores puede incluir la moni-
torización ambiental, la identificación de rutas de 
exposición y el apoyo a la evaluación de riesgos 
durante el proceso de toma de decisiones. La infor-
mación anterior se basa en los resultados obtenidos 
de la fauna silvestre; por ejemplo, los datos regis-
trados pueden utilizarse para establecer líneas de 
evidencia orientadas a lograr un enfoque correcto en 
la evaluación de riesgos no sólo sobre la población 
humana, sino también sobre la salud del ecosistema 
(Scaramozzino et al. 2019).

Para evaluar la calidad ambiental, los anfibios son 
uno de los grupos de animales más utilizados debido 
a las características asociadas con su metabolismo, ci-
clo de vida y hábitat; sin embargo, también tienen una 
mayor vulnerabilidad de extinguirse en comparación 
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con otros grupos de vertebrados (Sparling 2010). Las 
pruebas demuestran que la contaminación ambiental 
influye directamente en el declive de las poblaciones 
de anfibios en todo el mundo (Catenazzi 2015).

El sapo gigante (Rhinella horribilis antes co-
nocido como Rhinella marina o Bufo marinus) es 
una especie ampliamente distribuida en México. 
Combina varias vías de exposición porque es un 
omnívoro oportunista que puede ingerir una gran 
variedad de alimentos. En comparación con otras 
especies de anfibios, los sapos tienen una piel alta-
mente permeable, un alto índice de lípidos somáticos 
y un elevado índice hepatosomático. Además de su 
biología reproductiva, esta especie es propensa a la 
bioacumulación de contaminantes orgánicos y efec-
tos toxicológicos relacionados. El sapo gigante se ha 
utilizado como biomonitor en varios estudios realiza-
dos en ecosistemas acuáticos y de humedales: se han 
evaluado plaguicidas organoclorados (Linzey et al. 
2003, Cruz-Santiago et al. 2018), aire contaminado 
(Dohm et al. 2008), disruptores endocrinos (McCoy 
et al. 2008), niveles de plomo (Ilizaliturri-Hernández 
et al. 2013) y actividad de enzimas asociadas con una 
zona industrial (Cruz-Santiago et al. 2021).

Un agente genotóxico es una sustancia capaz de 
alterar el material genético, incluyendo aquellas sus-
tancias que afectan directa o indirectamente al ADN, 
y las que intervienen en procesos enzimáticos y en la 
generación o síntesis de material proteico implicado 
en la segregación cromosómica (Lodish 2002). 

La prueba de micronúcleos (MN) es una técnica 
ampliamente utilizada para la detección de daños ge-
notóxicos producidos por agentes físicos o sustancias 
tóxicas (Hayashi 2016). La prueba de MN in vivo se 
utiliza para detectar lesiones causadas en los cromo-
somas o en el aparato mitótico de los eritroblastos 
mediante el análisis de eritrocitos extraídos de la 
médula ósea o de la sangre periférica de animales, 
lo que indica daño cromosómico en un sistema vivo. 
Por lo tanto, esta técnica es muy útil para determinar 
si dichos individuos estuvieron expuestos a sustancias 
que les causaron daños citogenéticos que conducen a 
la formación de MN con fragmentos cromosómicos 
o cromosomas enteros retrasados (Hayashi 2016). 
Estos biomarcadores de efecto pueden utilizarse para 
determinar si los organismos de la fauna silvestre es-
tán expuestos a sustancias tóxicas en cada ecosistema.

El propósito de este estudio fue determinar el 
nivel de exposición a COP en el sapo gigante (Rhi-
nella horribilis), así como evaluar la genotoxicidad 
mediante la prueba de micronúcleos en dos zonas 
indígenas (Cuatlamayán y Tocoy) de la Huasteca 
Potosina, México.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio
El estudio se realizó en dos comunidades indíge-

nas, Cuatlamayán (CUA) y Tocoy (TOC) ubicadas 
en la zona conocida como Huasteca Potosina en el 
estado de San Luis Potosí (SLP), México (Fig. 1). 
Cuatlamayán se localiza en las coordenadas 21º 35’ 
21” N, 98º 56’ 13” O en el municipio de Tancanhuitz 
con una altitud media de 170 msnm. El clima es semi-
cálido con fuertes lluvias durante el verano. La tem-
peratura media anual es de 23.4 ºC y la precipitación 
media anual es de 2267.2 mm. Tocoy se encuentra 
en el municipio de San Antonio en las coordenadas 
21º 38’ 21” N y 98º 52’ 14” O, con una altitud media 
de 200 msnm. El clima es semicálido húmedo, con 
una temperatura media anual de 22 a 24 ºC y una 
precipitación media anual de 1800 a 2000 mm (CNA 
2025). El escenario en ambas comunidades es muy 
similar, siendo los cítricos en Cuatlamayán y la caña 
de azúcar en Tocoy los usos agrícolas predominantes 
de la tierra. En ambos cultivos se aplican grandes 
cantidades de insecticidas y herbicidas. Ambas son 
zonas endémicas de paludismo y dengue. Se utiliza 
leña para cocinar y la quema de basura orgánica e 
inorgánica es una práctica habitual.

Muestras ambientales
Se recolectaron muestras compuestas de suelo 

superficial, nueve de ellas en Cuatlamayán y seis 
en Tocoy. Se delimitó un área de 1 m2 y se obtuvie-
ron los primeros 5 cm de suelo en cada una de las 
cuatro esquinas, así como del centro. Después se 
homogenizaron y se colocaron en recipientes ámbar, 
para posteriormente ser transportadas dentro de un 
refrigerador (≈ 4 ºC) al laboratorio de cromatografía, 
donde se almacenaron a –20 ºC hasta su análisis.

Muestras biológicas
Se capturaron nueve organismos sexualmente 

maduros en Cuatlamayán, siete más en Tocoy y siete 
testigos capturados en Tamasopo, San Luis Potosí, 
México. Se mantuvieron en cautiverio en condicio-
nes controladas durante un mes antes de extraerles 
sangre. La mayor parte fueron capturados a mano y 
en algunos casos se utilizaron redes. Se cubrió un 
área aproximada de 5000 m2 cuando se realizaron los 
recorridos nocturnos. Tras ser capturados, los sapos 
fueron anestesiados con benzocaína. Se obtuvieron 
muestras de sangre (≈ 4 mL) mediante punción 
cardiaca utilizando una aguja y jeringa previamente 
heparinizadas. Posteriormente cada ejemplar fue 
disectado para obtener muestras de tejido hepático.
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Todos los sapos fueron capturados en 2012 y 
recolectados con el permiso de colector científico 
expedido por la SEMARNAT con el número: FAUT-
0262. El manejo de los ejemplares en el laboratorio 
se realizó siguiendo la Norma Oficial Mexicana 
NOM-062-ZOO-1999 (SAGARPA 2001), con fines 
éticos y de conservación de las muestras.

Análisis de la concentración de COP
Se analizaron los siguientes contaminantes orgá-

nicos persistentes en las muestras de tejido y suelo: 
plaguicidas COP (α, -β,-γ,-d HCH, 4,4’ DDD; DDE; 
DDT; aldrin; heptacloro; heptacloro epóxido; -α,-β 
endosulfán; sulfato de endosulfán; atrazina, y mirex), 
COP (hexaclorobenceno [HCB]) y bifenilos poli-
clorados (BPC) (41 congéneres para las muestras de 
suelo núm. 17, 18, 28, 31, 33, 44, 49, 52, 70, 74, 82, 
87, 95, 99, 101, 105, 110, 118, 128, 132, 138,149, 
151, 153, 156, 158, 169, 170, 171, 177, 180, 183, 
187, 191, 194, 195, 201, 205, 206, 208, 209 y sólo 14 
congéneres para las muestras de tejido no. 28, 52, 99, 
101, 105, 118, 128,138, 153, 156, 187, 180, 183, 170).

Para tejidos, el método de extracción consistió 
en homogeneizar la muestra y extraer los analitos 
con hexano:dietiléter (9:1 v/v). El extracto se filtró 
y evaporó a un volumen de 0.5 mL. Posteriormente 

se eluyó en gel de sílice con una mezcla de cloruro 
de metileno:hexano (3:1 v/v) y se concentró a 100 µl 
para su análisis (González-Mille et al. 2010). El con-
tenido de lípidos en la matriz se determinó mediante 
análisis gravimétrico, el cual se verificó mediante 
varias pesadas hasta obtener un peso constante. Los 
contaminantes orgánicos persistentes en suelo se 
determinaron siguiendo el método descrito por Es-
pinosa-Reyes et al. (2010): se colocó 1 g de muestra 
junto con 10 mL de hexano:diclorometano (75:25) y 
se sonicó a una potencia de 60 % durante 1 min. El 
sobrenadante se centrifugó durante 5 min a 3500 rpm 
y se evaporó a 1 mL bajo corriente de nitrógeno. El 
extracto se sometió a un procedimiento de limpieza 
en columnas de florisil y se evaporó a 100 µl para 
su análisis. Se utilizaron γ-HCH-C13, endrin-C13 y 
BPC 14-C13 como patrón interno, y se añadieron a 
todas las muestras. Se trabajó con un cromatógrafo 
de gases 6890 (Agilent) equipado con un automues-
treador 7683 (Agilent) acoplado a un detector de 
masas 5975 (Agilent). El control de calidad interno 
y la validación del método se realizaron con base en 
la Guía de validación de métodos analíticos para la 
determinación de compuestos orgánicos en niveles 
traza (Alder et al. 2000). El método fue validado en 
matriz fortificada. Los límites de detención (LD) y 
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Fig. 1. Sitios de estudio: Cuatlamayán y Tocoy en la Huasteca Potosina, San Luis Potosí, México.
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límites de cuantificación (LQ) para cada compuesto 
fueron de 1.7-4.8 y 3.5-7.5 ng/mL, respectivamente. 
Los resultados se corrigieron por tasas de recupera-
ción situadas entre el 80 % y el 116 %.

Evaluación de la genotoxicidad (micronúcleos)
La prueba se realizó con la metodología descrita 

por Schmid (1976). Se preparó una gota de sangre 
(200 μL) obtenida por punción cardíaca y frotis san-
guíneo en portaobjetos limpios. Las muestras se ge-
neraron por duplicado. A continuación se fijaron con 
metanol durante 5 min y se tiñeron inmediatamente 
con Giemsa durante 10 a 15 min. Los portaobjetos se 
enjuagaron con agua desionizada y se dejaron secar 
a temperatura ambiente (20 a 30 min). Los portaob-
jetos se analizaron con un microscopio Olympus 
(BX41) acoplado a la cámara de adquisición (Rolera 
Evolution VF), utilizando el software de adquisición 
Image ProPlus. Se contó un total de 3000 células por 
individuo y se informó como MN/1000. La lectura 
se realizó con el método de zigzag para garantizar 
aleatoriedad. Para realizar el recuento de micronú-
cleos, se siguieron los criterios descritos por Fenech 
et al. (2003), quienes mencionan que el diámetro 
del micronúcleo debe ser inferior a un tercio del 
núcleo principal, debe estar separado o superpuesto 

marginalmente del núcleo principal siempre que haya 
una clara identificación del borde nuclear, y debe 
tener un tinte similar al del núcleo principal.

Estimación de riesgo
Se calculó el cociente de riesgo (HQ), que es 

la relación entre la exposición potencial de una 
sustancia y el nivel en el que no se prevén efectos 
adversos. Es un valor toxicológico de referencia para 
la fauna silvestre. Un HQ menor o igual a 1 indica 
que probablemente no se produzcan efectos adversos 
para la salud.

HQ = concentraciones promedio en suelo/niveles 
de referencia.

Las concentraciones de COP en suelo se com-
pararon con los HQ para la salud de fauna salvaje 
en las directrices canadienses de calidad ambiental 
(CEQGs) (CCME 2023) en suelo. Los resultados se 
muestran en el cuadro I.

Análisis estadístico
Dado que los resultados no mostraron una distri-

bución normal, se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis 
para datos no paramétricos. Los datos se expresaron 

CUADRO I.	 CONCENTRACIONES ANALIZADAS DE CONTAMINANTES OR-
GÁNICOS PERSISTENTES (COP) EN SUELO (µg/kg) POR SITIO 
DE LA HUASTECA POTOSINA.

COP Cuatlamayán
(n = 9)

Tocoy 
(n = 6)

CEQGs

β-HCH 89.74 ± 57.26
(3.11 - 657.28)

80.84 ± 26.05
(6.43-369.31)

-

γ-HCH 47.96 ± 14.05
(4.37-160.74)

120.27 ± 42.03
(7.77-816.67)

0.1

β-Endosulfan 480.27 ± 216.57
(4.18-2517.10)

216.58 ± 53.35
(1.33-689.10)

-

Sulfato de endosulfán 27.98 ± 9.93
(3.39-107.84)

59.42 ± 26.11
(1.80-449.10)

-

DDT 96.82 ± 52.72
(4.05-573.19)

22.18 ± 8.25
(1.83-132.25)

0.7

DDE 130.88 ± 29.55
(5.60-294.11)

235.05 ± 172.15
(2.79-3127.20)

-

DDD 137.19 ± 79.14
(3.69-895.66)

61 ± 29.92
(3.22-548.70)

-

∑COP 1010.84 795.34 -

CEQGs: directrices canadienses de calidad ambiental.
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como media ± la desviación estándar y el rango. Se 
consideró significativo un nivel < 0.05. Todos los 
datos se analizaron con el software Statistica v. 7. 
Las concentraciones de plaguicidas organoclorados se 
sumaron para obtener las cantidades totales de estos 
compuestos (Ʃ-COP). En muestras con valores no 
detectables se consideró el valor de LD/2 para el aná-
lisis estadístico, siempre y cuando la variable tuviera 
al menos el 50 % de datos detectables (Cohen y Ryan 
1989). Las concentraciones en peso seco (p.s.) se es-
tandarizaron por el contenido en lípidos (g de lípidos).

RESULTADOS

COP en suelo
Las concentraciones de COP en el suelo se mues-

tran en el cuadro I. De los compuestos analizados 
se encontraron siete plaguicidas organoclorados. El 
patrón de concentraciones de compuestos en Cuat-
lamayán fue β-endosulfan > DDD > DDE > DDT 
> β -HCH > γ-HCH > sulfato de endosulfán. El 
patrón de concentración hallado en Tocoy fue DDE 
> β-endosulfán > γ-HCH > β -HCH > DDD> sulfato 
de endosulfán > DDT.

COP en tejido de sapo gigante (Rhinella horribilis)
Las concentraciones de COP en muestras de te-

jido hepático de sapos se muestran en el cuadro II. 
Se detectaron nueve plaguicidas organoclorados. Se 
registraron los siguientes contaminantes y se ajusta-
ron los lípidos en las muestras de tejido seco de los 
sapos capturados en Cuatlamayán: Σ-DDT > Σ-HCH 
> atrazina > HCB. El DDT y su metabolito DDE se 
observaron en el 100 % de las muestras, en tanto 
que el DDD sólo se encontró en el 12 % de ellas. 
En la Σ-HCH los isómeros se presentaron en orden 
descendente: α-HCH > γ-HCH > β-HCH > δ-HCH.

En la comunidad de Tocoy se identificaron los 
siguientes contaminantes: Σ-DDT > Σ-HCH > HCB 
> atrazina. El DDT y sus metabolitos DDE y DDD se 
obtuvieron en el 100 % de las muestras. Los isómeros 
de HCH, por su parte, mostraron el siguiente orden: 
α-HCH > β-HCH > δ-HCH > γ-HCH.

Genotoxicidad
La figura 2 muestra la frecuencia de MN en 

sapos testigo (0.2), sapos capturados en Tocoy (0.7) 
y Cuatlamayán (1.9). A pesar de haber una mayor 
frecuencia de MN en Cuatlamayán no hay diferencia 
estadísticamente significativa con lo registrado en 
los sapos capturados en Tocoy y los sapos testigo, 
debido a que el escenario de exposición es el mismo C
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en ambas comunidades. No se registró una asocia-
ción entre las concentraciones de COP en tejidos y la 
frecuencia de MN. Es importante mencionar que en 
Cuatlamayán y Tocoy se realizan otras actividades 
que agregan contaminantes genotóxicos (hidro-
carburos aromáticos policíclicos [HAP], ftalatos, 
organofosforados, carbamatos), como cocinar con 
leña, quema de basura y agricultura, las cuales no 
han sido consideradas en el presente estudio. Por lo 
tanto, el efecto observado en los sapos podría ser el 
resultado de una mezcla de contaminantes que no 
fueron evaluados.

Diversos autores han encontrado concentraciones 
similares de compuestos orgánicos persistentes e in-
secticidas a las reportadas en la Huasteca Potosina, en 
sitios ubicados cerca de zonas agrícolas (Gauthier et 
al. 2004, Matson et al. 2005, Peltzer et al. 2008). Sin 
embargo, los mismos autores han reportado que en 
los sitios donde la actividad principal era industrial, 
se observó daño al ADN de dos a tres veces mayor, 
mientras que en las comunidades de la Huasteca 
Potosina evaluadas la actividad principal es agrícola. 
Estudios en  que se ha realizado exposición in vitro 
de anfibios, han demostrado que a dosis bajas de 
varios tipos de insecticidas se genera genotoxicidad 
(Lopes et al. 2023).

Este estudio se realizó en sapos silvestres y se 
muestran niveles de daño similares a los mencionados 
por los autores citados. La genotoxicidad registrada 
en sapos gigantes indica exposición a xenobióticos 
responsables de daños cromosómicos y el nivel de es-
trés ambiental al que están expuestos los organismos 
de la región. Los estudios de genotoxicidad en espe-
cies silvestres pueden tener una relevancia ecológica 

significativa, dependiendo del grupo celular afectado. 
Por ejemplo, si se dañan células somáticas y germi-
nales, los efectos pueden reflejarse en la salud del 
organismo, su reproducción y, en consecuencia, en 
sus poblaciones.

DISCUSIÓN

De acuerdo con los límites establecidos en las CE-
QGs en suelo (CCME 2023), los contaminantes que sus-
citaron mayor preocupación por sus cocientes de riesgo 
son los siguientes: en Cuatlamayán: γ-HCH (479.6) 
y DDT (138.31); en Tocoy: γ-HCH (1202.7) y DDT 
(31.68), lo que sugiere que los organismos terrestres de 
la región están en riesgo de sufrir un efecto a la salud.

Es importante mencionar que para algunos com-
puestos orgánicos que también fueron registrados 
(β-HCH, β-endosulfán, sulfato de endosulfán, 
DDE, DDD y ∑COP) en los sitios de estudio, no 
existen niveles de referencia en suelo. La Huasteca 
Potosina se caracteriza por ser una zona agrícola y 
ganadera, así como endémica de paludismo y den-
gue; por esta razón, es posible que estos compuestos 
hayan sido utilizados para el control de plagas y 
vectores (Torres-Sánchez y López-Carrillo 2007). 
Concretamente, los niveles de HCH y endosulfán 
podrían estar asociados a las actividades agrícolas 
y ganaderas de la región (ATSDR 2015, 2023). Por 
su parte, el DDT se encontró en los suelos debido a 
su uso como control de vectores (Munyinda 2022). 
Diversas investigaciones muestran que este plagui-
cida se utilizó en la Huasteca Potosina por ser ésta 
una región agrícola (Yáñez 2000, Torres-Sánchez y 
López-Carrillo 2007). Sobre la base de la relación 
DDT/DDE obtenida en este estudio, podría confir-
marse que se trata de DDT residual. Es decir, aunque 
el insecticida ya no se emplea, puede detectarse 
en diferentes medios debido a su alta persistencia 
(Ortiz et al. 2001, Pryce et al. 2022).

Estos resultados son comparables con lo que se 
ha detectado en diferentes emplazamientos agrícolas 
de todo el mundo (Russell et al. 2002, Fellers et al. 
2004, Pastor et al. 2004, Loveridge et al. 2007). El 
patrón de exposición corresponde con lo mencionado 
en la literatura sobre otras especies de fauna silvestre 
(p. ej., invertebrados, peces, aves y mamíferos). Este 
modelo está determinado por la persistencia, vía 
de exposición, metabolismo de la especie y nivel 
trófico (González-Mille et al. 2010). Los datos de la 
biovigilancia sugieren una exposición a formulacio-
nes de lindano de grado técnico (α-HCH, 60-70 %; 
β-HCH, 5-12 %; δ-HCH 6-10 %, y γ-HCH 10-15 %) 

Fig. 2.	 Frecuencia de micronúcleos en sapos testigo y sapos 
capturados en Tocoy y Cuatlamayán.
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(Yim et al. 2005, Jofré et al. 2008). Las diferencias en 
las proporciones de isómeros de HCH pueden indicar 
diferentes fuentes, rutas y momentos de exposición, 
y la influencia de procesos como la ingestión, la 
distribución, el metabolismo y el almacenamiento, 
que aún no se comprenden claramente para muchas 
especies en lo que respecta a las diferencias en la 
distribución de isómeros en los tejidos (Willett et al. 
1998, Espinosa-Reyes et al. 2010).

Estos resultados son consistentes con lo regis-
trado en las muestras de suelo. Las concentraciones 
encontradas de atrazina se deben principalmente a su 
uso en cultivos de caña de azúcar y maíz de la zona 
(ATSDR 2016).

Los anfibios tienen un alto contenido de tejido 
graso que se utiliza para el propósito biológico de 
la reproducción; sin embargo, también favorece la 
acumulación de contaminantes lipofílicos como los 
COP (González-Mille et al. 2013, Cruz-Santiago et 
al. 2021). En un estudio realizado en Coatzacoalcos, 
Veracruz, México (sitio urbano-industrial) en la 
misma especie de anfibio (Rinhella horribilis), en el 
que se registraron HCB, HCH (α-HCH > β-HCH > 
γ-HCH), DDT y BPC, se encontró que dichos com-
puestos fueron principalmente de origen industrial, 
contrario a lo reportado en este estudio (compuestos 
de origen agrícola). Un patrón similar de sustancias 
fue reportado en diversos estudios en diferentes 
partes del mundo (Glennemeier y Begnoche 2002, 
Russell et al. 2002, Pastor et al. 2004, Karasov et 
al. 2005).

La mayoría de los estudios sobre carga corporal 
de COP en anuros han detectado una proporción sig-
nificativamente mayor de metabolitos (DDE y DDD) 
de DDT (Gillilland et al. 2001, Fellers et al. 2004, 
Jofré et al. 2008), lo que coincide con lo registrado 
en el presente estudio. 

Por otro lado, se encontró exposición a HCB, el 
cual fue usado como plaguicida en el pasado, sin 
embargo, dentro de las fuentes actuales se encontró 
que puede provenir de varios procesos industriales 
y/o de manufactura que involucran cloro. Además, 
ha sido reportado como un producto de combustión 
incompleta donde el cloro está presente. Sin embargo, 
en comunidades rurales de la Huasteca Potosina la 
fuente de este compuesto aún no es clara.

CONCLUSIÓN

Se encontraron concentraciones de COP en suelo 
por arriba de los límites establecidos por las directrices 
internacionales (CCME 2023), lo que representa un 

riesgo potencial para los organismos terrestres de 
la región. No hay valores de referencia disponibles 
para establecer si las concentraciones de COP regis-
tradas en muestras de tejido hepático son altas; sin 
embargo, los resultados obtenidos son consistentes 
con estudios realizados en sitios agrícolas de otras 
regiones del mundo.

El daño genotóxico registrado en sapos capturados 
en la Huasteca Potosina es similar al registrado en 
otros estudios en anfibios de sitios agrícolas, lo cual 
es grave si se considera que los COP son compuestos 
sintéticos que no deberían estar presentes en ningún 
organismo. Con base en los resultados obtenidos, 
aunados a las características biológicas del sapo, se 
puede concluir que dicha especie podría funcionar 
como un buen biomonitor para el diagnóstico de 
la salud general del ecosistema en diferentes sitios 
impactados, permitiendo diseñar una estrategia de 
control y prevención temprana. Es importante consi-
derar que este organismo puede evidenciar fuentes de 
exposición a COP en organismos de niveles tróficos 
superiores, como el humano.

Es necesario realizar estudios en lugares conta-
minados con COP. El biomonitoreo puede emplearse 
para evaluar la exposición en escenarios complejos 
que no están bien definidos, ya que revela una expo-
sición global que incluye rutas biológicas y ambien-
tales (p. ej., suelo, sedimento, atmósfera, semillas, 
frutos, hojas, alimentos de origen animal, etc.).

La información generada en este estudio es de 
gran importancia, ya que en México no existen 
normas ambientales relacionadas con los niveles de 
COP en matrices biológicas y sus efectos potencia-
les en la biota, de manera que este tipo de estudios 
favorece el establecimiento de normas y reglamentos 
ambientales en México.
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