Plaguicidas organoclorados

Laura Georgina Calva y Maria del Rocio Torres
Lab. De Ecosistemas Costeros.
Departamento de Hidrobiologia. D.C.B.S. UAM-I.

Introduccién

Los plaguicidas organoclorados (OC) se encuentran
ampliamente distribuidos en el ambiente terrestre
y acudtico, como resultado de que en las tltimas
dos décadas han sido utilizados constantemente para
combatir plagas en la industria, la agricultura, e in-
cluso durante las campanas de salud donde son apli-
cados para contrarrestar enfermedades como la ma-
laria. Sus propiedades fisicoquimicas los hace muy
resistentes a la degradacion biolégica, por lo que son
altamente persistentes (Iwate et al., 1994).

Debido a su espectro de distribucion y dificil biode-
gradacién, estos contaminantes representan una se-
ria amenaza para la salud publica y para la mayoria
de las formas de vida; siendo compuestos altamen-
te toxicos que inducen mutagénesis (alteracién del
ADN o de los cromosomas), teratogénesis (malfor-
maciones en el embrién) y alteraciones sobre una
gran variedad de funciones metabdlicas y de repro-
duccién (Goldberg, 1995).

Resena histdrica

El empleo de productos quimicos inorganicos pa-
ra destruir plagas, principalmente insectos, se re-
monta posiblemente a los tiempos de Grecia y Ro-
ma cldsicas. Homero menciona la utilidad del azu-
fre quemado como fumigante, mientras que Plinio el
Viejo recomienda el arsénico como insecticida y alu-
de al empleo de sosa y aceite de oliva para tratar
las semillas de leguminosas. En el Siglo X VI, los chi-
nos empleaban arsenicales como insecticidas y poco
después, empezd a usarse la nicotina extraida del ta-
baco. En el siglo XIX se utilizaron el pelitre (plan-
ta de sabor salino muy fuerte a la que se le anade ke-
roseno) y el jabén para combatir los insectos, asf co-
mo los lavatorios elaborados a partir de una mez-
cla de tabaco, azufre y cal para eliminar tanto insec-
tos como hongos (OMS, 1992).

Tiempo después se utilizaron los compuestos orgéani-
cos, entre ellos los organoclorados (OC). El primer
plaguicida OC y el méas conocido, fue el DDT (di-
cloro difenil tricloroetano). Se sintetizé por prime-
ra vez en 1874, pero sus propiedades insecticidas se
descubrieron sélo hasta 1939, cuando se le utilizé pa-
ra proteger la lana contra la polilla. Durante la Se-
gunda Guerra Mundial resulté ser muy efectivo pa-
ra combatir el piojo del tifus y evitar la prolifera-
cién de epidemias.
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Posteriormente fue empleado para enfrentar todo ti-
po de plaga artrépoda (Restrepo, 1988).

Murty (1986) menciona que en las dos décadas pos-
teriores a la Segunda Guerra Mundial hubo un uso
indiscrimado de compuestos OC, especialmente en
Norte América con el DDT, mientras que en Gran
Bretana y Japén fueron los ciclodiénicos (aldrin
y dieldrin en particular) y el hexaclorociclohexano
(HCH). Aunque en los tltimos afios el DDT ha te-
nido mala fama, la Organizacién Mundial de Salud
(OMS) ha estimado que hasta 1971, més de 1 billén
de personas han sido salvadas del riesgo de con-
traer malaria por el uso de éste. En México, el em-
pleo de plaguicidas se inici6 en 1946 (Rueda, 1993).

. Qué son los plaguicidas?

Una de las definiciones més completas es la propues-
ta por la FAO en 1986 (OMS, 1992), la cual establece
que un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de
sustancias destinadas a prevenir, destruir o contro-
lar cualquier plaga, incluyendo los vectores de orga-
nismos causantes de enfermedades humanas o de los
animales, las especies no deseadas de plantas o ani-
males que causan perjuicio o que interfieren de cual-
quier otra forma en la produccién, elaboracién, al-
macenamiento, transporte o comercializacién de ali-
mentos, productos agricolas, madera, productos de
ésta o alimentos para animales. Asimismo la defini-
cién abarca las sustancias reguladoras del crecimien-
to de las plantas, defoliantes, desecantes, agentes pa-
ra reducir la densidad de las frutas o agentes pa-
ra evitar la caida prematura de la misma y sustan-
cias utilizadas antes o después de la cosecha, con el
propésito de proteger el producto.

Los plaguicidas se pueden clasificar de diversas ma-
neras:

1. Por su naturaleza quimica:

Inorganicos
Orgénicos
Naturales (botdnicosy microbianos)
Sintéticos
2. Por su mecanismo de accién:

Contacto
Ingestion
Fumigante
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Figura 1. Estructura de algunos organoclorados.

Sistémicos
3. Por el tipo de organismos que afectan:

Insecticidas
Acaricidas
Fungicidas
Herbicidas

En la categoria de plaguicidas organicos sintéticos
estdn incluidos los OC, los cuales se clasifican por su
estructura quimica en:

I.- Derivados halogenados de hidrocarburos

aliciclicos ( HCH, lindano)

II.- Derivados halogenados de hidrocarburos aro-
méticos (DDT, p,p’DDT, p,p’DDE)

IIT.- Derivados halogenados de hidrocarburos ciclo-
diénicos (aldrin, dieldrin). (Fig. 1).

De los anteriores, los més estudiados son el DDT (di-
cloro difenil tricloroetano) p,p’DDE, endrin,
p,p’DDD, hexaclorociclohexano (HCH), lindano
(Gamma HCH), toxafeno [canfeno clorinado técnico
(67-69% cloro)], heptacloro, aldrin, epéxido de hep-
tacloro, endosulfan I y II, dieldrin, endrin y sulfa-
to de endosulfén.

Todos los OC son considerados sustancias persisten-
tes, ya que su tiempo promedio de degradacion es de
5 anos (Fig. 2). Lo anterior obedece a que sus estruc-
turas quimicas son muy estables y se degradan len-
tamente bajo condiciones ambientales extremas. En-
tre los compuestos mas persistentes destacan el to-
xafeno (11 afios), el DDT y endrin (10 afios), clorda-

o (8 afios), dieldrin (7 afnos), aldrin (5 afios), hep-
tacloro (4 afios) y lindano (2 afios).

Generalmente los OC se utilizan como insecticidas,
acaricidas especificos, herbicidas y fungicidas. Estos
pesticidas se aplican durante la siembra de algodén,
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Figura 2. Vida media de los principales plaguicidas.

trigo, maiz, frijol, arroz, soya, sorgo y cartamo; en
los frutales como la naranja, mango, mel6n, sandia
y pifia, asi como en las plantaciones de café, cana de
azicar y henequén (Fig. 3).

Figura 3. Campo de cultivo de trigo, alfalfa y algodén a
los que se aplica organoclorados.

Fl endosulfin es uno de los més utilizados, por ejem-
plo, en Puerto Kingston (Jamaica), aunque su uso le-
galmente esté restringido para emplearse sélo en las
plantaciones de café (Mansingh y Wilson, 1995). En
Australia se utiliza extensivamente para una gran va-
riedad de actividades de agricultura, principalmen-
te en la industria del algodén (Peterson y Batley,
1993); mientras que en Brasil es un insecticida apli-
cado en las cosechas de cocoa, café, algodén y fri-
jol de soya (Jonsson y Toledo, 1993).

En México, los principales cultivos a los que se apli-
can OC son los de maiz, cana, frutales, citricos, frijol,
arroz, trigo, chile y coco. En las regiones agricolas
aledanas a las lagunas costeras de Tabasco y Campe-
che destacan los cultivos de maiz, cana, frijol, sandia,
sorgo y hortalizas. En lo que respecta al control de
vectores de enfermedades humanas, principalmen-
te paludismo, en el pais durante 1992 se programo la
aplicacién de alrededor de 100,000 kg. de ingredien-
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tes activos siendo el més usado el DDT (99% del vo-
lumen total), el cual se utiliza disuelto en agua so-
bre las paredes internas de las viviendas en donde
se ha notificado un enfermo de paludismo. Los ma-
yores volimenes de plaguicidas usualmente, se apli-
can en los estados de Veracruz (50%), Tabasco (25%)
y Campeche (25%); en relacién con la superficie es-
tatal, los valores de uso de éstos son mas significa-
tivos en Tabasco. La aplicacién de plaguicidas pa-
ra el control de vectores (especie que transmite el
organismo patégeno), no representa una estacionali-
dad definida, disefidandose las campanas de acuerdo
con los casos reportados de paludismo y en un mis-
mo ano pueden repetirse para una localidad (Benitez
y Bércenas, 1996).

El uso generalizado de los OC se debe a dos razo-
nes principales, la primera de ellas es su persistencia,
ya que al ser sustancias estables sus ingredientes per-
manecen activos durante un periodo largo de tiem-
po; sin embargo, esta misma persistencia resulta per-
judicial al dar como resultado una degradacién len-
ta del compuesto. La segunda razon es el hecho de
que la mayoria de los OC son muy econémicos, so-
bre todo el DDT (comunmente, el plaguicida més
téxico tiene un precio menor).

En México, actualmente se usan alrededor de 900
principios activos de plaguicidas formulados apro-
ximadamente en 60,000 preparaciones comerciales.
Fl pais fabrica 36 ingredientes activos entre los que
se encuentran el DDT, HCH, toxafeno y endrin
(Rueda, 1993). Comercialmente el DDT se ven-
de como “Agritan”y “Gerasol”, el endosulfan como
“Thioddn”y “Endofdn”y el lindano se encuentra co-
mo “Lincide”.

. Qué es una plaga?

Una plaga es cualquier especie animal que el hom-
bre considera perjudicial a su persona, a su propie-
dad o a su medio. Cualquier organismo molesto y
dafiino para el ser humano y sus intereses. Algu-
nos de los principales tipos de plagas son: las male-
zas que compiten con las plantas cultivadas; los orga-
nismos que perjudican el bienestar y la salud del ser
humano como los causantes de la malaria (Plasmo-
dium vivaz), fiebre amarilla (virus), tifus (riquetsias)
y peste bubénica (Yersinia pestis). Algunos de es-
tos organismos llegan al hombre por via directa, pe-
ro la mayoria son transmitidos por vectores o por-
tadores, es decir, hay una via indirecta como el ca-
so de la hembra del mosquito Anopheles, que depo-
sita a través de su picadura las esporas de Plasmo-
dium vivaz, agente causante del paludismo o mala-
ria, en un nuevo huésped (humano u otro mamifero)
(Fig. 4). Cuando se elimina el vector por medio del
plaguicida, el hombre puede erradicar las enfermeda-
des (Stainer et al. 1986). También estan las llamadas

Figura 4. Mosco Anopheles causante del paludismo.

plagas urbanas (ratas, piojos, cucarachas) y las pla-
gas agricolas.

Los plaguicidas organoclorados en el ambien-
te acuatico

Los plaguicidas OC al ingresar al sistema acudtico
por diversos mecanismos, ocasionan problemas de
contaminacién ya que deterioran la calidad del medio
ambiente y provocan efectos nocivos sobre la biota
(organismos vegetales y animales) acudtica y la sa-
lud humana. Entre las rutas de entrada esté el arras-
tre, infiltracién y erosion de los suelos, principalmen-
te de los agricolas que fueron rociados con plaguici-
das, el lavado de dichos suelos hace que éstos al-
cancen los rios y ecosistemas costeros y marinos;
también estd el agua utilizada para lavar el mate-
rial de rociado y que es vertida en estanques, rios
y lagunas; otra ruta es a través de la precipita-
cion proveniente de la atmdsfera o por transporte
atmosférico; se debe destacar que en la Isla Ross
en la Antartida, a pesar de que hay pocas activi-
dades antropogénicas, a finales de los 60’s se de-
terminaron varios OC, concluyéndose que la presen-
cia de éstos se debia al transporte atmosférico. En
los anos 1988 a 1990 también se identificaron lin-
dano y p,p’DDE en peces y zooplancton en la mis-
ma regioén, pero las concentraciones han disminui-
do (Larsson et al., 1992).

Otros mecanismos por medio de los cuales los pes-
ticidas llegan al medio acuéatico incluyen los restos
de plaguicidas que se dispersan en el agua después
del rociamiento, derrames accidentales de OC y por
la aplicacién directa de éstos en plantaciones situa-
das en las orillas de los sistemas acuaticos o cuando
se anaden a rios o estanques para matar peces. Una
vez que los OC estan en el ecosistema acudtico pue-
den ser transportados en el agua por adveccién (mo-
vimiento horizontal de los contaminantes disueltos),
dependiendo de la velocidad y direcciéon de las co-
rrientes o por dispersion, que involucra la mezcla de
estas sustancias en la columna de agua donde experi-
mentan reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas que
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incluyen fotdlisis, oxidacién, hidrélisis, volatiliza-
cién, transformaciones biolégicas, adsorcién y bioa-
cumulacién.

En la fotolisis hay una oxidacién fotoquimica del pla-
guicida que puede verse limitada por la concentra-
cién de oxigeno presente y por la cantidad de luz; sin
embargo, éstos no suelen ser factores limitantes en
las lagunas costeras. Durante la oxidacién hay una
reaccion lenta del pesticida con el oxigeno disuelto,
si en el medio existen concentraciones altas de ma-
teria orgdnica disuelta y compuestos hiimicos (sus-
tancias derivadas de la descomposicion de la vegeta-
cién podrida), se libera peréxido de hidrégeno que
también es oxidante. Cabe senalar que en aguas na-
turales las oxidaciones a menudo son procesos me-
diados por microorganismos. En lo que se refiere a
los mecanismos de hidrélisis, éstos son degradacio-
nes de primer orden que pueden estar catalizadas
por un &cido o por una base y puede incrementar-
se en presencia de sustancias hiimicas en el agua.

La volatilizacién, al ser el flujo del contaminante a
través de la interfase agua-—aire, da como resultado
el reingreso de éste a la atmdsfera.

Las transformaciones bioldgicas se refieren a la de-
gradacién de estos compuestos arométicos tanto por
hongos como por bacterias, dicho proceso abarca
reacciones de dehalogenacion, alquilacion, hidrolisis,
oxidacion, reduccién y reacciones de condensacién
durante el metabolismo y el co-metabolismo, éste
dltimo se refiere a la degradacion de los pesticidas
por microorganismos cuando el microbio no es ca-
paz de utilizar el plaguicida como substrato para el
crecimiento (Schnoor, 1992).

Ademiés de estar reaccionando en el agua, gran par-
te de estos compuestos se depositan paulatinamen-
te en los sedimentos donde pueden experimentar
hidrolisis, degradacién anaerobia o se adsorben en
particulas humicas, minerales y arcillas, como el
DDT y sus metabolitos, constituyendo asi una fuen-
te de sustancias toxicas que pueden estar disponi-
bles para los organismos asociados a los sedimentos
(bentos) de los sistemas costeros (Goldberg, 1976)
(Fig. 5).

Cuando los organismos incorporan estas sustancias
no nutritivas a través de la membrana branquial y el
tejido epitelial y las almacenan en sus tejidos, se pre-
senta el proceso de bioconcentracién, si éste contintia
a través del tiempo da lugar a la bioacumulacién.
Cuando los OC no sélo se incrementan en los orga-
nismos de un nivel tréfico inferior, sino que alcanzan
a los de niveles tréficos sucesivos dentro de un eco-
sistema, se origina la biomagnificacién (Fig. 6). Es-
te fenémeno es particularmente importante en los ni-
veles troficos elevados en donde se incluye al hombre.

La presencia de OC en las cadenas alimenticias, por
ejemplo, en el mar del Artico han sido descritas en
numerosos estudios de plancton, peces, aves mari-
nas y mamiferos marinos. El oso polar (Ursus ma-
ritéimus) es un carnivoro en el que se ha demostra-
do un alto grado de biomagnificacién de OC debi-
do a que es el principal depredador ya que se ali-
menta de focas, las cuales a su vez capturan pe-
ces y crustdceos (Espeland et al. 1997).

Resumiendo, los plaguicidas en el medio acudtico
pueden ser degradados, permanecer sin cambios, re-
gresar a la atmdsfera por volatilizacién, depositar-
se en los sedimentos, bioconcentrarse en los organis-
mos de dichos ecosistemas e incluso biomagnificarse.

Distribucién de organoclorados en ecosiste-
mas costeros

Benitez y Bércenas (1996) mencionan que las prin-
cipales rutas de entrada de plaguicidas al Golfo de
México son los rios: Bravo, Soto la Marina, Panuco,
Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Actopan, La Antigua,
Papaloapan, Jamapa, Coatzacoalcos y Grijalva; asi-
mismo se ha determinado la presencia de OC en los
sistemas estuarinos de Alvarado-Camaronera (Vera-
cruz), Carmen-Machona y Términos (Campeche).

En el Golfo de México, la laguna Alvarado se carac-
terizo por tener mayores concentraciones de OC to-
tales en sedimentos, con respecto a El Carmen y Ma-
chona; de éstos el endrin tuvo niveles promedio de
7.8 ng/g, destacando el hecho de que se detecté en
los tres cuerpos lagunares mencionados. En el caso
de organismos, el ostidn, registré las mayores concen-
traciones promedio en Alvarado (17.65 ng/g) y aun-
que los niveles todavia no sobrepasan los limites esta-
blecidos por USFDA (1984) de 500-700 ng/g peso se-
co como maximo en alimentos para consumo huma-
no, dichas concentraciones son estables y se encuen-
tran en niveles subletales en los organismos de es-
tas tres lagunas (Rueda, 1993).

En la laguna de Términos, tanto en peces como en
sedimentos hay un claro predominio de p,p’DDT y
endosulfdn en el drea de Candelaria y Palizada. Los
OC en esta laguna estan asociados a los cultivos de
chile, arroz, maiz y a su empleo en las campanas de
salud (Dfaz, 1992; Benitez y Barcenas, 1996).

En la porcién del Pacifico, en el Estado de Chia-
pas diversas areas se dedican a la agricultura de plan-
taciones de café, platano, mango, soya, sorgo y al-
godoén, por lo mismo, se utilizan extensamente los
agroquimicos incluyendo los OC, éstos ingresan a
los ambientes costeros principalmente por medio del
aporte fluvial, detectandose niveles importantes de
OC. en los sistemas lagunares Chantuto— Panzaco-
la y Carretas—Pereyra, Chis. Rueda et al. (1997) con-
cluyeron que en los sedimentos las mayores concen-
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traciones de OC se presentaron en Carretas— Perey-
ra (71.59 ng/g — 157 ng/g), predominando el hepta-
cloro, époxido de heptacloro y aldrin, mientras que
en Chantuto—Panzacola las concentraciones fueron
de 25.77 ng/g a 72.07 ng/g, sobresaliendo el endo-
sulfan II, p,p’DDE y epdxido de heptacloro. Cabe
senalar que la mayoria de esos compuestos han sido
restringidos y prohibidos para su empleo en México
debido a su alta toxicidad. También se determina-
ron OC en organismos de importancia comercial,
entre ellos el camarén, registrandose las concentra-
ciones promedio mas altas en Chantuto— Panzaco-
la (21.42 ng/g), mientras que en Carretas—Pereyra el
promedio fue de 8.72 ng/g; en tanto que para el pes-
cado “pargo prieto”en este mismo sistema, los nive-
les cuantificados fueron de 93.9 ng/g; dichos nive-
les se encuentran por debajo de los limites permiti-
dos para consumo humano de acuerdo con las nor-
mas establecidas por las diferentes agencias interna-
cionales (USDFA 1984, Mugachia et al. 1992).

En un estudio reciente en la costa noroeste de Ba-
ja California se concluyé que los plaguicidas mas fre-
cuentemente detectados fueron el p,p’DDE, lindano,
y clordano y que las concentraciones de OC tota-
les estuvieron en un intervalo de 0.2 a 4.5 ng/g (Gu-
tiérrez et al. 1998).

Efectos de los organoclorados en los organis-
mos

Los contaminantes orgdnicos como los OC en el am-
biente marino y estuarino, pueden afectar el desa-
rrollo de los organismos e inclusive la salud huma-
na, sobre todo a través del consumo directo de es-
pecies como el ostién, camarédn, mejilléon, langosti-
no, jaiba y peces.

Debido a que los OC son compuestos organicos hi-
drofébicos, tienden a acumularse en el tejido adi-
poso de los organismos. Como todos los organis-
mos contienen lipidos, captan facilmente plaguici-
das lipofilicos del suelo y del agua de los ambien-
tes. En ciertos ambientes los organismos pueden bio-
concentrar estos OC solubles en grasa de 10 a 1000
veces los niveles detectados en los ambientes (Tar-
diff, 1992). La bioconcentracién de los plaguicidas
se lleva a cabo por inhalacién, absorcién dérmica,
ingestion y acciéon sistémica a través de las super-
ficies de las plantas y raices, y superficies celula-
res de los microorganismos; la ingestién de alimen-
to o agua son de particular importancia, siendo los
juveniles los organismos de mayor riesgo. El prin-
cipal impacto de los plaguicidas es sobre las llama-
das especies no—blanco (una especie no— blanco se re-
fiere a las especies benéficas de las tramas de la na-
turaleza) ya que entre éstas se encuentran depreda-
dores que funcionan de manera natural como contro-
les bioldgicos de las poblaciones de insectos—plaga.

Espina y Vanegas (1996) citan que algunos OC son
particularmente téxicos y sus efectos sobre la bio-
ta pueden ser letales o subletales ya que alteran pro-
cesos biolégicos como la tasa de crecimiento y el in-
tercambio de los iones de Na y K o bien, pueden
provocar la muerte de los organismos. En los mo-
luscos y crusticeos, el endosulfdn provoca una dis-
minucién de los aminoacidos libres en la hemolin-
fa (liquido sanquineo de los invertebrados), asi co-
mo la inhibicién de la NA-K—-ATPasa branquial. Ta-
les perturbaciones alteran los procesos de osmoregu-
lacién y el consumo de oxigeno de los organismos,
lo que a su vez repercute en su actividad normal.
También se presentan alteraciones en la reproduc-
cién y el crecimiento de crusticeos y moluscos (bi-
valvos).

En los peces también los efectos se presentan gene-
ralmente durante el ciclo reproductivo, por ejemplo,
el DDT y sus derivados alteran el preferendum fi-
nal de la temperatura de reproduccién en los peces,
dando como resultado que la poblaciéon no pueda al-
canzar el area donde normalmente ocurre el deso-
ve; otro efecto es que los plaguicidas alteran el tiem-
po en el que el saco vitelino es absorbido. Ademéds
de influir sobre la reproduccion, algunos OC oca-
sionan danos en diferentes 6rganos de los peces co-
mo el higado, rinén, cerebro, branquias, misculo, in-
testino y génadas (Jonsson y Toledo, 1993). Al res-
pecto destacan los trabajos de Urdaneta et al. (1995)
quienes han confirmado la existencia de anormalida-
des en el esqueleto, necrosis en higado y tumores be-
nignos y malignos en peces de granjas acuicolas en el
Estado de Zulia, Venezuela. Cabe senalar que la to-
xicidad de los pesticidas es mayor en los peces que
en los invertebrados.

En las aves, el principal efecto de los OC (Tardiff,
1992) es sobre la reproduccién, estableciéndose que
principalmente el p,p’DDE ocasiona adelgazamien-
to de los cascarones de huevos (Fig. 7) en varias es-
pecies como el halcén (Fig. 8) y el dguila, asi co-
mo una disminucién de la tasa reproductiva, dan-
do por resultado un declinamiento de la poblacién.

En lo referente a mamiferos marinos (ballenas, del-
fines, focas, entre otros), una gran proporcién de la
masa de su cuerpo es grasa, que le sirve como ais-
lante térmico y almacenaje de energia. Debido a la
naturaleza lipofilica de los OC el transporte y los
niveles de éstos estan asociados con el metabolis-
mo de los acidos grasos. La transferencia de resi-
duos de OC durante los periodos de lactancia y ayu-
no es particularmente importante en estos organis-
mos, la primera, como una ruta de excreciéon de va-
rios OC en las hembras de foca, no obstante, se des-
conocen las consecuencias para la descendencia (Es-
peland et al. 1997).
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Figura 7. Cromatograma que confirma la presencia de
DDE, responsable del adelgazamiento de los cascarones
de las aves.

Figura 8. El DDE al adelgazar los cascarones de los hal-
cones ocasiona que éstos se rompan facilmente y las aves
mueran.

Figura 9. Aplicacién de organoclorados con tanque a la
espalda.

Efectos de los organoclorados en el hombre
Existen diversas fuentes de exposicién humana a los
plaguicidas, que circunscriben las agudas o crénicas,
las profesionales o no profesionales y las intencio-
nales o no intencionales. La exposicién del hom-
bre a los plaguicidas provoca que éstos sean acu-
mulados a partir de tres formas, la oral (por inges-
ti6n), la inhalacién (a través de las vias respirato-
rias) y la dérmica (a través de la piel).

En cuanto a la exposicion accidental, ésta pue-
de presentarse cuando los OC estan depositados
en armarios de la casa, almacenados en recipien-
tes sin senal distintiva, guardados junto con produc-
tos alimenticios; al usar plaguicidas agricolas con fi-
nes domésticos, colocar agua potable en recipien-
tes vacios donde anteriormente se guardaban pla-
guicidas, por el tratamiento de productos alimen-
ticios con estas sustancias y por dltimo, el transpor-
te de alimentos y plaguicidas en un mismo vehiculo.

Por otra parte, la exposicién profesional se refiere a
los obreros que estan relacionados directamente con
la fabricacién y la formulacién de OC, a los vende-
dores, transportistas, mezcladores y cargadores im-
plicados en su distribucion; asi como a los operarios
del equipo de aplicacién (Fig. 9), cultivadores y re-
colectores (Fig.10); socorristas y personal de limpie-
za relacionados con la industria de los plaguicidas.

Una vez que los OC son incorporados en el organis-
mo humano se almacenan en en el tejido graso don-
de suelen ser inactivos. En las épocas de nutricién de-
ficiente o de relativa inanicién, los depdsito adipo-
sos se movilizan y los OC se liberan, pasando al to-
rrente sanguineo, con posibilidad de producir efec-
tos toxicos si la concentracién alcanza un nivel sufi-
cientemente elevado. En los seres humanos los pla-
guicidas (principalmente DDT y lindano) provocan
diversos efectos, entre los que se incluyen los de ti-
po cuténeo caracterizados por reacciones alérgicas y
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Figura 10. Recolectores de sandia contaminada con or-
ganoclorados.

exantemas. Frecuentemente todos los OC producen
alteraciones metabdlicas al desencadenar la forma-
cién de enzimas y cloracné; asimismo tienen efectos
neurolégicos que abarcan lesiones del sistema ner-
vioso central (OMS, 1992).

Fl endosulfan altera las concentraciones de sodio y
potasio y disminuye los niveles de calcio y magnesio
en el plasma sanguineo (Naqvi y Vaishnavi, 1993).
En el caso de la exposicién a HCH, éste puede ocasio-
nar una enfermedad llamada porfiria; mientras que el
DDT y sus metabolitos como el p,p’DDT, p.p’DDE
se reporta que tienen efectos estrogénicos. El hepta-
cloro aumenta el riesgo de leucemia y desérdenes en
el higado en ninos contaminados por ingestion de le-
che (Fig. 11) que contenia heptacloro (Nasir, 1998).

De igual forma, ademaés del tejido adiposo, se han re-
portado OC (dieldrin, DDT, DDE, HCH y époxido
de heptacloro) en el suero y la leche materna (Tar-
diff, 1992). Un érea de preocupacion relacionada con
la persistencia de plaguicidas en el cuerpo huma-
no ha sido la transferencia de OC al infante a través
de la placenta y la leche materna. Los OC se transfie-
ren desde el tejido graso a la grasa de la leche duran-
te la lactancia y las concentraciones determinadas en
los recién nacidos son comparables con las evaluadas
en el medio. Estos insecticidas también pueden tras-
locarse (trasladarse) al feto por medio del cordén
umbilical. El heptacloro ocasiona nacimientos pre-
maturos y que los recién nacidos tengan un peso ba-
jo y un desarrollo cerebral atrasado e incluso tie-
ne potencial teratogénico. La presencia de compues-
tos del DDT en altas concentraciones en la sangre
de una mujer embarazada puede aumentar el meta-
bolismo del estrégeno y la progesterona, lo que pue-
de provocar un aborto (Nasir et al. 1998).

Uno de los paises en donde se han registrado al-
tos niveles de OC (DDT y sus metabolitos y he-
xaclorociclohexano) en leche materna ha sido Jorda-

Figura 11. La leche contaminada con heptacloro aumenta

el riesgo de leucemia en ninos.

nia (en Valle Jorddn) donde se usan extensivamen-
te estos contaminantes para el control de mosqui-
tos, reflejando la contaminacién ambiental por es-
tos insecticidas (Nasir et al. 1998).

En un estudio presentado por Prado et al. (1998)
sobre la presencia de OC en leche pasteurizada en
la Ciudad de México, se reportaron los siguientes
resultados:

Residuo ug/g LMR*
HCH 0.22 48
Lindano 0.38 8
Aldrin + Dieldrin 0.25 40
Heptacloro + Epéxido de heptacloro  0.15 24
Endrin 0.05 38
DDT + metabolitos 0.12 0

*(% de muestras que sobrepasaron la norma)

Este trabajo fue realizado por la Universidad Auté-
noma Metropolitana—Xochimilco y dada su relevan-
cia motivé a la Red de Accién sobre Plaguicidas y Al-
ternativas en México (RAPAM) a demandar una in-
vestigacién seria y a fondo sobre la contaminacién
con OC en la leche pasteurizada de vaca y otros pro-
ductos lacteos. Esta convocatoria se presenté a Ins-
tituciones de Investigacién y Educacion Superior pa-
ra que se incluya un muestreo mas extenso, con el
fin de determinar qué marcas comerciales ain pre-
sentan concentraciones de residuos de OC que vio-
len las normas sanitarias, se informe a la poblacién y
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se tomen las medidas correctivas para evitar que es-
te caso se repita en el futuro y se sancione a los res-
ponsables conforme a derecho. Finalmente, aunque
no se ha reconocido de manera oficial, se mencio-
na que la leche marca “LALA”procedente de La La-
guna, fue una de las leches donde se detectaron re-
siduos de OC (RAPAM, 1998).

Restricciones

En la reglamentacién referente al empleo de pla-
guicidas destacan dos términos “Prohibido”y “Seve-
ramente Restringido”. Se define como “Prohibido®
aquel plaguicida cuyos usos registrados han sido
prohibidos en su totalidad por decisién guberna-
mental, o cuyas solicitudes de registro o una accién
equivalente para todos sus usos no han sido otor-
gadas por motivos de salud humana o ambientales.
Se considera “Severamente Restringido® aquel pla-
guicida del cual virtualmente todos sus usos regis-
trados han sido prohibidos por acciones reglamenta-
rias gubernamentales, no obstante, se autorizan al-
gunos usos registrados especificamente. En E.U.A.
en la clase de los plaguicidas “Prohibidos”estéan el
aldrin, DDT, dieldrin y DDE; y entre los “Severa-
mente Restringidos”se ubican el clordano y el hepta-
cloro, (EPA, 1992). Cabe senalar que Velsicol Che-
mical Corporation en 1991 exporté 750 toneladas de
clordano y heptacloro a varios paises del mundo, a
pesar de que en E.U.A. desde 1978, la EPA prohi-
bi6 el uso agricola de éstos (Jewell, 1993).

Aparte de establecer restricciones para el uso de los
plaguicidas a principios de 1993 la EPA dio a cono-
cer su nueva politica sobre la exportacién de éstos,
siendo los Estados Unidos el tinico pais del mun-
do en exigir una notificacién de exportacion de pla-
guicidas no-registrados. Antes de exportar un pla-
guicida de este tipo, los exportadores deben enviar a
sus clientes una “Declaracién de aceptacién de com-
prador extranjero”que informa a dichos comprado-
res que el producto no ha sido autorizado para su
uso en E.U.A. El comprador debe remitir la decla-
racion al exportador, quien luego la envia a la EPA;
quien a su vez, enviard las declaraciones a la “Au-
toridades Nacionales Designadas”de los paises im-
portadores asi como a las de los paises de destino fi-
nal o uso intencional, tal como lo ha definido el Prin-
cipio de Informacién y Consentimiento Previos del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (Marquardt, 1993).

No obstante lo anterior, en 1993 Velsicol Chemical
Corporation en E.U.A. afirmé que seguird producien-
do los insecticidas extremadamente téxicos, clordano
y heptacloro para la exportacién “siempre y cuando
los compre la gente”. Esta compania es la tinica pro-
ductora de estos dos compuestos cuyos mercados van

disminuyendo rapidamente en el mundo industriali-
zado debido a que se ha demostrado que son carci-
nogénicos en animales de laboratorio. Velsicol vende
los plaguicidas particularmente a los paises del ter-
cer mundo (Jewell, 1993).

En Europa la Regulacién sobre Exportacion e Im-
portacién de Ciertas Sustancias Peligrosas de 1992
prohibe la importaciéon de productos téxicos en otros
paises. Este procedimiento se basa en el princi-
pio de que los envios internacionales de sustancias
quimicas prohibidas o severamente restringidas no
deberian hacerse sin el acuerdo del pais importa-
dor, entre dichas sustancias estdn los OC: aldrin (29
paises), DDT (33 paises), dieldrin (32 paises), en-
dosulfén (9 paises), endrin (31 paises), hexaclorohe-
xano (21 paises), lindano (18 paises) y heptacloro
(21 paises). No obstante, la Comunidad Econémica
Europea (CEE) permite a los exportadores vender
productos téxicos obsoletos o prohibidos en otros
paises, de tal manera que en Italia y Holanda pue-
den exportar si siguen el procedimiento de “Consen-
timiento previo al pais importador” (PIC), que dic-
ta su legislacién. Gran Bretana notifica voluntaria-
mente al pais importador sobre los productos prohi-
bidos o severamente restringidos, mientras que en
Francia, simplemente no hay restricciones para la ex-
portacién de plaguicidas, ni siquiera de los altamen-
te téxicos. Asi pues, todos los productos prohibi-
dos en Europa, tales como el DDT y endrin se pue-
den comercializar libremente en el extranjero (Res-
trepo, 1988).

Este comercio indebido se ve facilitado por la inca-
pacidad o la renuencia de los gobiernos importado-
res por proteger a sus ciudadanos de los venenos ex-
tranjeros (Fig. 12). Por ejemplo, en 1991, comer-
ciantes de desechos de Alemania recibieron autori-
zacién del Ministerio de Agricultura de Albania pa-
ra enviar a ese pals, cinco cargamentos de plaguici-
das vencidos y prohibidos (incluyendo toxafeno) co-
mo “ayuda humanitaria” para uso agricola. Segin la
regulacion este comercio téxico es perfectamente le-
gal (Jewell, 1993).

México manufactura la mayoria de plaguicidas que
consume y también es un pais exportador, particu-
larmente de DDT el cual estd controlado por la cor-
poracién gubernamental FERTIMEX. Esta también
produce plaguicidas para venta a corporaciones tras-
nacionales que regresan los productos a México al
por menor, bajo docenas de nombres comerciales.
Existen casi tres docenas de plantas publicas y priva-
das para la formulacién de plaguicidas, las que ope-
ran en una fraccién pequenia (5-15%) de su capaci-
dad y estan buscando activamente inversionistas pa-
ra su expansion (Wright, 1991).
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"UN DIA HLIO MIO,
TODOESTO SERA TUYO...."

Figura 12. Sin palabras ...

Por otra parte, en nuestro pais, el Catdlogo Oficial de
Plaguicidas (Diario Oficial de la Federacién, 1991),
tiene registrados 250 ingredientes activos que pue-
den ser empleados en el pais. En el mismo catalogo
también se indica el uso de los diferentes insectici-
das, asi como los compuestos suspendidos, restrin-
gidos y prohibidos para su uso en la Repiiblica Me-
xicana; sin embargo, no estd establecido un limite
de tolerancia especifico de los plaguicidas en alimen-
tos. Por lo anterior los niveles de OC detectados en
éstos se evalian y comparan con base en las regula-
ciones adoptadas por agencias internacionales, en es-
pecial las determinadas por el gobierno de Estados
Unidos, las cuales establecen los limites maximos de
OC permisibles en alimentos para consumo huma-
no (USFDA).

Comentarios

Los OC estan siendo reemplazados por plaguicidas
organofosforados o carbamatos en los paises desa-
rrollados para evitar posibles problemas de conta-
minacién, puesto que en los sistemas acudticos los
efectos de éstos ya han sido ampliamente demostra-
dos.

La presencia de OC en regiones pristinas resul-
ta principalmente del transporte atmosférico desde
areas industrializadas, por lo que este grupo de pro-
ductos quimicos ha sido reconocido desde hace varias
décadas como contaminante ambiental global (Espe-
land et al. 1997).

La deteccién de OC en leche materna, fetos y otras
muestras bioldgicas ilustran la necesidad del manejo
y evaluacién de las exposiciones que ocurren, debido
a que los residuos pueden persistir en el ambiente,
en las cadenas alimenticias y en el cuerpo humano

por largo tiempo incluso después de que el uso del
quimico ha sido descontinuado.

Por 1ltimo, Suecia es uno de los paises en los que se
ha determinado que los niveles de OC empezaron a
disminuir considerablemente desde la decada de los
anos 70 a pesar de que en los anos 60 estaba muy
contaminado por DDT y HCH, lo que demuestra que
las medidas de proteccién ambiental implementadas
tuvieron un efecto positivo (Bignert et al. 1998).
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