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Resumen. La contaminacion de origen antropogénico es un problema no resuelto.
Atin se registran en México y en el mundo residuos de hidrocarburos aromadticos
policiclicos, policlorobifenilos, dioxinas, plaguicidas organoclorados y plaguicidas
organofosforados en recursos abidticos y bidticos. Con el objetivo de informar so-
bre su importancia y peligrosidad se han elegido cinco compuestos representativos
de cinco familias de contaminantes y se describen caracteristicas fisicoquimicas,
comportamientos bdsicos de su transporte y procesos biolégicos manifiestos en su
accion toxica. De la literatura se han seleccionado estimaciones de sus contenidos
en matrices bioldgicas o medios abidticos y evidencias de sus efectos lesivos sobre
la salud y el ambiente.

Palabras clave: Contaminantes, residuos, ambiente, salud humana.
Summary. Antropogenic pollution is still a world problem. Basic information about

Polycyclic Aromatic Hidrocarbons, Polychlorinated Biphenyls, Dioxin, Organocho-
ride Pesticides and Organophosphorates Pesticides residues is described. We also
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show that their contamination sources for live organisms are physic and chemical
properties of residues, transfer process by trophic chain, environmental conditions
and metabolic pathways. It is also presents cientific evidence about ecological dama-
ge and injury on human health for this persistent organic contaminated presence.

Key words: Residues, contaminants, environment, human health.

INTRODUCCION

El fenémeno multifactorial de la contaminacién ambiental responde tan-
to a procesos naturales de mineralizacién de materiales y emisiones de
gases por el volcanismo, como por la actividad humana en la extraccién
y refinacion del petréleo, procesos de transduccién energética, consumo
de combustibles, transporte, calefaccién, control de plagas y enferme-
dades, aumento de rendimientos en la actividad agricola, formulacién y
uso de productos sintéticos en procesos tecnolégicos, desarrollo indus-
trial, hasta accidentes y negligencias como los incendios forestales, de-
rrames en el mar y escape de incineradores.

En el complejo de emisiones y aspersiones contaminantes se
encuentran hidrocarburos aromdticos policiclicos, policlorobifenoles,
dioxinas, furanos, plaguicidas, vapores de metales pesados, fluorocar-
bonados, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, ozono, etcétera.

La abundancia y peligrosidad de los residuos y contaminantes en la
biosfera responde a la cantidad y calidad de los congéneres de las numero-
sas familias de sustancias; a las interacciones entre ellos; a los niveles de sus
aplicaciones; a las condiciones ambientales y a sus procesos metabdlicos
dentro de los organismos. La oNu inform¢é 27245758 toneladas de emi-
siones anuales para 2004. En el 2006, s6lo China fue responsable de 6027
millones de toneladas de CO, y este gas aument6 3.1% en 2011. Loganathan
y Lam estimaron, en 2012, que se han descubierto y/ o sintetizado 10 millo-
nes de compuestos organicos y que cada afio se preparan 100000 nuevas
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formulaciones usadas en alimentos, saborizantes, fragancias, articulos de
tocador, plésticos, pinturas, agroquimicos y productos industriales como
los méds importantes. Un grupo de estas sustancias son los PBT, compues-
tos persistentes, bioacumulables y t6xicos, los que hoy nos ocupan.

La orientacién de las investigaciones se vincula con aspectos fisico-
quimicos, ecolégicos, productivos y toxicolégicos, y es clara la tendencia
en la integracién de la informacién con el objeto de relacionarla con la
salud y el ambiente, ya que la totalidad de estos fenémenos repercute
claramente sobre la vida en el planeta.

Nuestro enfoque se centra en informar sobre cinco de los innumera-
bles compuestos que estan conectados con actividades petroquimicas, in-
dustriales y agropecuarias y que han sido catalogados por la Convencién
de Estocolmo en 2001, y ratificados en 2009, como altamente peligrosos,
estos son: benzo[a]pireno, miembro de la familia de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs); el Hx-CB153, perteneciente a los policlo-
robifenilos (PCBs); la 2, 3, 7, 8 tetraclorodibenzo-p-dioxina, representante
del grupo de las dioxinas (PCDDs); el 1, 1, 1-tricloro-2, 2-bis-(p-clorofenil)
etano o DDT, entre los plaguicidas organoclorados (POCs) y el diazinén,
empleado entre los plaguicidas organosfosforados (POFs). En el cuadro 1
se describen sus estructuras quimicas y sus caracteristicas generales; se da
informacién sobre el origen de la contaminacién, los recursos metodolé-
gicos para estimar sus contenidos y se ha hecho una seleccién preferente
de estudios analiticos en México, incluyendo otros datos comparativos.
Asimismo se muestran evidencias que la literatura refiere de sus efectos
sobre la salud.

HAPS

Los hidrocarburos aromdticos policiclicos son estructuras orgdnicas que
contienen anillos de benceno. Cuando estos compuestos contienen dos
o tres anillos, su peso molecular es relativamente bajo y entre ellos se

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2012 VOL.12 NUM 24



174 PRADOF. Y MORENOT.

encuentran el naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno, fenantreno y
antraceno. Entre los derivados de mds de cuatro anillos y peso molecular
mayor estdn el fluorantreno, pireno, benzo[alantraceno, criseno, benzola]
fluoranteno, benzola]pireno y dibenzo[ahlantraceno.

En esta agrupacién hay unos 100 compuestos que se encuentran
distribuidos de manera ubicua y tienen origenes variables; provienen
tanto de emisiones volcanicas e incendios forestales, como por la pirélisis
de combustibles fésiles cuando las temperaturas no superan los 800°C y
se depositan en el suelo, provenientes de la atmdsfera. Ahi pueden per-
manecer largos periodos de tiempo en respuesta a sus caracteristicas de
baja solubilidad, no polaridad y afinidad por el material particulado
del suelo. Tanto los suelos de las actividades industriales y agricolas,
como los urbanos, pueden ser reservorios de los HAPs y por tanto com-
prometer la salud vegetal, animal y humana por sus efectos dafiinos, al
ser hdbitats de numerosas poblaciones que los incorporan tanto por via
oral, como por la dérmica o pulmonar (Barrdn-Berdén et al., 2012).

Son absorbidos en el tracto intestinal y por su alta liposolubilidad
se acumulan en el tejido adiposo. Son relativamente inertes y requie-
ren ser activados enzimdticamente para metabolizarse. Las reacciones
de fase I se realizan en el higado con la intervencién de las isoformas
CYP1A1, CYP1A2 y CYP1BI1 del Citocromo P450. La ruta genera epdxi-
dos, mismos que se hidrolizan y son capaces de volver a epoxidarse; sus
productos, los diolepéxidos, son altamente t6xicos. La fase II consiste en
la conjugacién preferente con aspartato o glucuronato, con lo cual se ha-
cen mds solubles y finalmente se excretan por la orina. Sin embargo, en
su metabolismo se generan intermediarios que son capaces de generar
aductos con el DNA, y por tanto, manifiestan una accién genotdxica.

Son especialmente sensibles a la fotooxidacién inducida y bajo este
estimulo forman especies reactivas de oxigeno, las cuales expresan alta
toxicidad en peces, zooplancton, anfibios, plantas y tejidos humanos.
Estas acciones dependen de la sensibilidad genética de los organismos y
de la edad de los mismos (Toxicologfa, Universidad de Porto).
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Dieciséis de ellos se consideran contaminantes ambientales de alta
prioridad segtin la USEPA. La Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Céncer (IARC, 2010) ha calificado al benzo[a]pireno (BaP) como
carcinogénico para humanos en la clase 1 A y al DahA en la clase 2 A.
En el grupo B 1, catalogados como posibles carcinogénicos en huma-
nos, estdn naftaleno, benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, criseno,
dibenzola, h]antraceno e indenol1,2, 3, ¢, d]pireno.

La simbologia para reconocer la potencia toxicolégica de los HAPs
toma en cuenta el més téxico, que es el BaP y la cual se le confiere el valor
de 1; respecto de él, se mide la toxicidad de otros congéneres, multipli-
cando su concentracién por un factor de equivalencia téxica (TEF) ya
establecido. La sumatoria de los TEFs en los componentes de una mezcla
da cuenta de la peligrosidad de un consorcio de estos compuestos. A esta
relacién se le conoce como BaPeq.

En referencia a la presencia de HAPs, y en concreto al benzo[a]
pireno, los autores Barran-Berdén et al. (2012) analizaron 46 muestras de
suelos en San Nicolds, Querétaro, México, porque estaban interesados
en conocer el contenido generado por la combustién parcial de diversos
combustibles en unos 300 centros de produccién de ladrillo.

La presencia total de 13 HAPs sefial6 un rango entre 7 ng/g y
1384 ng/g con una media de 220 ng/g. El congénere mds abundante
fue el naftaleno (Nap), con una presencia de 66% en los suelos, y una
participacién de 26% de los YHAP, seguido por fluoreno (Fl), criseno
(Chr), benzo[a]antraceno (BaA) y dibenzo[ah]antraceno (DahA). Se en-
contraron ente 4 y 10 congéneres de los 13 analizados en cada muestra
de los suelos, y las concentraciones fluctuaron desde aquellas en que
no hubo registro mensurable, hasta 664 ng/g, dato presentado por el
criseno. FEl BaP se estimé desde concentraciones no mensurables, hasta
4.1 ng/g; su ocurrencia fue de 34.78% y 6.52% excediendo la NOM-138-
SEMARNAT/SS-20, y al someterla a los requerimientos de la USEPA el
dato sefal6 34.78% de valores objetables.
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Los autores estimaron que entre 52% y 76% de los suelos de San
Nicolds mostraron niveles mds altos que los considerados normales o
no peligrosos para uso residencial con base en las normas de la Era en
EUA. Segtn las normas canadienses (Canadian Soil Quality Guidelines for
Carcinogenic and other Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (CCME, 2008) las
concentraciones mds altas de benzo[a]pireno se registraron entre 40% y
60% de los suelos muestreados, mismos que contribuyeron con 42% al
Y. PAHSs, donde el contenido total de HAPs carcinogénicos oscil6 entre 0
y 955 ng/g con un promedio de 105 ng/g. Los autores concluyeron que
el origen de los HAPs fue 57% petrogénico y 43% pirogénico al calcular
las concentraciones de los marcadores ya establecidos, ya que el Nap,
junto con otros HAPs se considera petrogénico y el BaP pirogénico.

Adicionalmente a los datos de carcinogenicidad del BaP, se en-
cuentra la cantidad y efectividad téxica del DahA, y la consideracion
de Bosveld et al. (2002), quienes estimaron que tanto el criseno, como el
benzofluorantreno son mds severos en su respuesta carcinogénica que el
propio BaP; por tanto, se presume que es muy peligrosa la exposicién a
la que estd sujeta la comunidad de San Nicolds.

PCBs

Los policlorobifenilos son una familia con 209 congéneres reconocidos
de origen sintético. Entre los mds frecuentes pueden contarse los congé-
neres PCB77, PCB81, PCB105, PCB114, PCB118, PCB123, PCB126, PCB157
y PCB169. Contienen diversos grados de cloracién y la posicién de ellos
los clasifica como orto, mono coplanares y no coplanares. Si en las po-
siciones 2, 2, 6 y 6’ no tienen ningtdn cloro se mantienen coplanares; si
tienen una posicién sustituida en cada fenilo son mono-orto sustituidos,
y el resto son no coplanares. Si las sustituciones son simétricas en los dos
grupos fenilo se dice que son semejantes a las dioxinas. Son altamente hi-
drofébicos, no volatiles, viscosos, con baja polaridad, alta constante die-
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léctrica, elevada estabilidad, tanto quimica como térmica, liposolubles,
persistentes e ininflamables. Debido a sus cualidades se han empleado
en la industria de plastificantes, refrigeracion, tinturas, lubricantes y ais-
lantes en transformadores, interruptores, termostatos y condensadores;
en alambrado industrial, intercambiadores de calor, bombas de vacio,
equipo de minas y barcos, y como plaguicidas.

Por las cadenas tréficas se transportan a partir de sus sedimentos o
del suelo por los medios ocednicos y otros cuerpos de agua hasta los
organismos; por tanto, los puntos finales de las cadenas alimenticias que
son el ser humano, los pdjaros rapaces y los peces con abundante tejido
graso los contienen en mayor grado. En los humanos se les ha encontra-
do en cerebro, higado, tejido adiposo y en la secrecién lactea.

Su biotransformacioén se realiza en la fraccién microsomal hepdtica
y se han encontrado los derivados hidroxilados como respuesta de la
acciéon de mono-oxigenasas de accién mixta, tipica de las fases de des-
contaminacién de xenobidticos. Son agonistas del receptor de arilhidro-
carburo (AhR) y por oxidaciones parciales o intensas presentan riesgos
de formar dibenzofuranos o dibenzodioxinas, respectivamente (Gilroy
et al., 2012; Gonzélez-Jduregui et al., 2012).

Diversas evidencias toxicoldgicas los consideran disruptores endo-
crinos porque su estructura tiene cierta semejanza con hormonas tiroi-
deas; son neurotdxicos; expresan actividad androgénica que estd relacio-
nada con dafio reproductivo, y se les atribuyen efectos carcinogénicos
(Selvakumar et al., 2012).

Estos compuestos fueron prohibidos desde 1979 en los Eua; en 1983,
en Alemania, y por el Convenio de Estocolmo en 2001. A pesar de estas
prohibiciones atin se les encuentra en medios abiéticos y bidticos por
su alta estabilidad quimica y un relativo manejo. Por estas razones se
regula su uso mediante legislaciones, donde la norma mexicana para
agua potable establece el limite de 0.50 pg/L; su umbral de emisi6n al
agua, suelo y atmdésfera en Espafia, en 2007, se estimé en 0.1 kg/afio y
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la Unién Europea marcé el limite de Y PCB de 100 ng/g de grasa para la
leche (citado en Pérez et al., 2012).

Un estudio analitico en agua embotellada de consumo humano en
la Ciudad de México calcul6 la presencia de siete PCBs, tanto en botellas
de 1.5 L como en garrafas de 19 litros mediante muestreos mensuales
que cubrieron un afio bajo el protocolo oficial. Los autores Salinas et
al. (2010) encontraron que la ocurrencia de los congéneres analizados
fue de 100%, y en su contenido identificaron por GC/ECD principal-
mente tres congéneres: PCB28 con valores de 0.018-0.042 ug/L; PCB52
con 0.006-0.015 ug/L y PCB101, cuyo contenido estuvo en el rango de
0.001-0.039 ug/L. El contenido promedio de YPCB oscilé entre 0.035-
0.039 ug/L, valor que se encontré dentro de la NOM-133-ECOL-2000
que regula estos contenidos.

Otro estudio realizado en la ciudad de Tuxpan, Veracruz, tuvo el
objetivo de medir los PCBs en muestras mensuales de leche comercial
durante dos periodos estacionales, obtenidas bajo dos modelos producti-
vos y encontraron la presencia de siete congéneres. Los valores méximos
registrados fueron 10 ng/g para el Te-CB52 y 10.1 ng/g en el Hx-CB153.
La frecuencia de los siete PCB analizados oscil6 entre 60% y 100%, y el
valor total promedio de los PCBs fue 9.6 ng/g (Pérez et al., 2012).

PCDDS

Las policlorodibenzo-p-dioxinas son éteres aromadticos policlorados pla-
nares con caracteristicas lipofilicas, bioacumulativas y persistentes en el
ambiente. La mayor cantidad se origina de fuentes antropogénicas en la
incineracién de residuos urbanos y hospitalarios, fabricacién de papel,
transformaciones de la celulosa, industria del cemento, fabricacion de
herbicidas y defoliantes, metalurgia a altas temperaturas y fabricacion
del pvc. Para su emisién deben concurrir tres elementos: un sustrato de
una estructura organica compleja, por ejemplo lignina, madera, papel o
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plasticos; una fuente proveedora de dtomos de cloro como Cl2 , NaCl,
HCl o el polivinilo clorado; y una temperatura suficientemente alta como
la que se obtiene al quemar madera, papel o pldsticos (Hidalgo, 2009).

De acuerdo a la oms, la principal via de exposicién a las dioxinas es
oral, con 95%, dato a partir del cual el Codex Alimentarius, en 1999, estimé
una ingesta diaria admisible (IDA) de 1- 4 pg EQT/kg PC/dia. La oms,
en 2010, estim6 su vida media, t , en seres humanos de 7 a 11 afios y la
EPA (2012) ha determinado la persistencia de estos compuestos hasta por
50 afios en sedimentos.

Su toxicidad depende del ndmero de 4tomos de cloro presentes en
diferentes posiciones de la molécula. De las 75 dioxinas conocidas, sélo
algunos congéneres tienen efectos téxicos al acumularse en tejido graso,
y son aquellos que tienen cloro en las posiciones 2, 3, 7, 8 (Naccha, 2010).

Ejercen sus efectos a través de la unién de alta afinidad con el re-
ceptor arilo de hidrocarburo (AhR), el cual es una proteina celular espe-
cifica. Al igual que otros compuestos clorados, actiian como inductores
enzimadticos que alteran la respuesta inmunoldgica; provocan erupciones
de la piel, incluyendo cloracné; hipertricosis; dafio hepdtico; elevacion
del colesterol y de los triacilgliceroles séricos; hipomineralizacién del
esmalte de los primeros molares permanentes en los nifios; disminucién
de la funcién pulmonar y bronquitis; patologia de los parpados y pig-
mentacién de la conjuntiva; nduseas, vomito, pérdida del apetito; alteran
el sistema nervioso periférico; predisponen a la diabetes y causan desor-
denes de la tiroides (Schecter et al., 2005).

La 2, 3, 7, 8 tetraclorodibenzo-p-dioxina se ha manifestado como
disruptor endocrino en el humano y otras especies al inducir desregu-
lacién del crecimiento, sefalizacién y metabolismo hormonal, afectan-
do principalmente al sexo femenino en problemas de fertilidad, ciclos
menstruales anormales y menopausia prematura. Hay informacién
epidemiolégica que indica la presencia del AhR en tejido mamario, por
lo que se considera un blanco para las TCDDs, haciéndolo propenso al
retraso en su desarrollo y al cadncer (Warner et al., 2002).
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En 1997, la 1arc lo catalogé como agente carcinogénico Clase 1 al
encontrar en ratas carcinomas hepatocelulares y carcinomas escamosos
en pulmén, nédulos hepatocelulares e hiperplasia focal alveolar.

A partir de la firma del Convenio de Estocolmo en 2001, México
ha enfocado sus investigaciones al monitoreo ambiental, por lo cual se
ha generado informacién sobre los indices de emisién (Semarnat, 2011).
Estos estudios en conjunto con las legislaciones europeas y sus inves-
tigaciones han dado lugar a estimacién de dioxinas en alimentos. Sin
embargo, la escasez de informacién en México y el alto costo que implica
la determinacién de estos compuestos, han limitado la generacién de
estadisticas comparables a otros paises.

En 2007, Cafiedo y Macias realizaron una investigacién en peces
mediante el sistema analitico de cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas de alta resolucién (GC/HRMS), detectando
diversos congéneres de PCDD en peces de 4 regiones de México, obte-
niendo como conclusién que el TEQ obtenido para cada espécimen no
supero la ingesta diaria tolerable establecida por la oms en 1998.

Naccha et al. (2010) se enfocaron en analizar dichos contenidos en
10 muestras de carne de bovino, leche y yogurt bajo el sistema Gases-
Masas de baja resolucién, GC/LRMS, obteniendo de las muestras de
carne, cuatro con limites de TEQ superiores a los 3 pg TEQ/ g grasa que
marca la Comunidad Europea como permisibles (LMR). Los valores
estimados fueron: 3.05, 4.84, 6.31 y 7.94 pg WHO-TEQ/ g grasa, por lo
que se consideraron como muestras contaminadas y ninguna con TEQ
excedente para las muestras de leche y yogurt.

POCs

Los plaguicidas organoclorados constituyen una familia de amplio es-
pectro que incluye alcanos, compuestos diénicos y aromaéticos donde se
clasifican cuatro isémeros del hexaclorociclohexano, aldrin, dieldrin, en-
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drin, heptacloro, epéxido de heptacloro, los endosulfanes, el DDT y sus
derivados DDE y DDD, como los mds frecuentes.

Estos compuestos han sido asperjados en el planeta durante unos
sesenta afios y han sido muy dtiles con sus efectos inmediatos en las acti-
vidades agropecuarias y sanitarias, pero han dejado una contaminacién
excesiva con severos perjuicios sobre la salud y el ambiente. El lindano
fue usado en cultivos de arroz, maiz, pldtano, fibras industriales, en el
combate de moscas y mosquitos y en el control de enfermedades endé-
micas. El heptacloro fue usado masivamente sobre plagas en el cultivo
de algodon, el clordano en el combate de hormigas y como termicida.
El endosulfan en el control de insectos masticadores, chupadores y 4ca-
ros en hortalizas, tubérculos y tabaco. El DDT redujo las pérdidas en la
produccién de papa y resalta su uso en aspersiones en México y en el
mundo para controlar vectores de enfermedades endémicas. Lépez Ca-
rrillo et al. (1996) dieron datos de aspersiones domiciliarias de hasta 500
g por casa en Veracruz con el objetivo de reducir dafios por paludismo.
En 1996, se estim¢ la existencia de 80 000 compuestos comerciales y en
Estados Unidos se prepararon entre 1 100 a 1 500 nuevas formulaciones.
En el mismo afio en Uganda se emplearon 80 t de DDT y 392 t de dieldrin
(Prado, 2001).

Tales residuos agropecuarios se movilizan por las cadenas tréficas,
y en su transcurso impregnan los recursos abiéticos del aire, suelo y
agua; por tanto, llegan a los organismos vivos y alteran sus actividades
normales, manifestdndose téxicos. Sus propiedades fisicoquimicas de
alta liposolubilidad, baja polaridad y estabilidad quimica son responsa-
bles de su acumulacién en tejidos grasos y persistencia en el ambiente,
la cual varia segin sea el sitio de alojamiento final. La farmacocinética y
farmacodinamia de los POCs guardan una relacién estricta con los efec-
tos metabdlicos y genéticos que se hacen presentes en los organismos
que son expuestos.

Mecanismos frecuentes de estos compuestos son la generacién de
estrés oxidativo, la induccién de isoformas del P450, capacidad estrogéni-
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ca y accién sobre genes. La actividad téxica que manifiestan ha sido des-
crita por numerosos autores y hay evidencias de sus efectos sobre sistemas
nervioso, inmunolégico y reproductivo, asi como de dafio genético. En
2001, la 1arc clasificé al DDE como carcinogénico; Mitra et al. (2012) han in-
vestigado la accién del DDT sobre 12 genes en ratas expuestas al residuo.

La presencia generalizada del DDT y sus derivados mantiene la
atencion sobre sus efectos. A pesar que se han reducido sus aplicaciones
porque legislaciones internacionales y nacionales lo han prohibido, su
estabilidad lo hace persistente. Los estudios de Brauner et al. (2012) re-
portaron el anélisis de una cohorte de 47,053 individuos en relacién con
la presencia de plaguicidas organoclorados; adicionalmente a los POCs
en el ambiente, registraron PCBs y metales pesados. Los autores estima-
ron un prediagnoéstico de Linfoma no Hodking asociado a la presencia
conjunta de POCs con PCBs.

Un estudio en férmulas lacteas registré presencia de a-HCH

(100%), B-HCH (95.2%), y-HCH (90.5%), aldrin (85.7%), heptacloro +
epdxido de heptacloro (80.9%), endosulfan I (71.4%), -HCH (61.9%),
endrin aldehido (42.8%), p,p’-DDT (38.1%), p,p’-DDD (33.3%), dieldrin
+ endrin (23.8%), endosulfan II (19%), p,p’-DDE (14.3%) y endosulfdn
sulfato (9.5%). Se encontraron 8 de 16 plaguicidas arriba de 60% de
frecuencia, mientras que los aromdticos de la familia del DDT tuvieron
menor ocurrencia. Los contenidos oscilaron en estos rangos: ) HCH: 0.24
- 6.119 ug/kg; YDDT: N.D. - 1.083 ug/kg; YH +EH: 0.027 - 2.927 ug/
kg; aldrin + dieldrin: N.D. - 4.907 ug/kg; endrin + endrin aldehido: N.
D. - 1.301 ug/kg; endosulfanes: N. D. - 1.716 ug/kg, valores inferiores a
los LMR segtn el Codex Alimentarius 2005 (Gutiérrez et al., 2012).
En diversas partes del orbe se analizan POCs y se encuentran en cantida-
des diversas. Thomas et al. (2012) los midieron en suelos de la Regién de La
Lorraine en Francia y encontraron de manera sobresaliente al 3-HCH con
un valor de 0.64 + 0.15 ug/kg y la y-DDT entre 0.2 y 2.3 ug/kg. Por otro lado,
Khairy et al., (2012) estimaron la presencia de y-DDT en 27 ug/kg, junto con
otros organoclorados en sedimentos en la Bahia de Abu Qir en Egipto.



CINCO TIPOS DE CONTAMINANTES DE MEDIOS BIOTICOS Y ABIOTICOS... 183

POFs

Los organofosforados son esteres del dcido fosférico, donde el dtomo de
fésforo se une a diferentes grupos y forma tanto oxones como tiones. En
este grupo estdn el diazinén, malatién, paratién, metilparation, disul-
fotén, demetén-S-metilo, forato, terbufus, metamidofos y monocrotofos.
Tuvieron un origen sintético militar y después se emplearon como insec-
ticidas fundamentalmente en las actividades agricolas. En un momento
sustituyeron a los plaguicidas organoclorados por considerarse menos
toxicos y con menor persistencia por su baja estabilidad. Son altamente
solubles en agua, poco hidrofébicos, se hidrolizan en medio alcalino, tie-
nen baja presién de vapor, por tanto no son voldtiles y son poco persis-
tentes en el ambiente.

Generalmente se usan en forma de aerosoles o polvos y se transpor-
tan fundamentalmente por el agua hasta los seres vivos, y ya en los orga-
nismos animales se biotransforman en el higado por la accién de hidro-
lasas, oxidasas y glutation-S-transferasas. Su presencia genera respuestas
toxicas y su excrecién se realiza por la orina, heces y el aire expirado.

Las intoxicaciones agudas por estos plaguicidas se producen por
inhibicién de la acetilcolinesterasa (AChE), la cual origina un sindrome
muscarinico y otro nicotinico. Al no destruirse la acetilcolina en la sinap-
sis hay una sobre-estimulacién con hipersecreciones, temblores y convul-
siones. Puede también manifestarse con ataxia y pardlisis de las extremi-
dades inferiores y a veces las superiores con desmielinizacién secundaria.
También se presentan alteraciones en el sistema musculo-esquelético y
dafios en el sistema nervioso periférico (Repetto y Repetto, 2009).

El diazinén es un alilfosfato, del cual se ha medido la sinergia con
cis-permetrina. Wang et al. (2012) encontraron dafio reproductivo en
las células germinales de los tubos seminiferos de ratén macho adulto
con degeneracion celular, disminucién en la sintesis de testosterona y
anormalidades morfoldgicas en mayor grado que con cada uno de los
plaguicidas por separado.
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Tanto el monocrotofos como el clorpirifos manifiestan una res-
puesta genotéxica que se ha medido con la formaciéon de microndcleos.
Se ha valorado la influencia del metamidofos comercial frente al reactivo
puro, y el producto técnico ha manifestado mayor dafio sobre el esperma
de ratén al medirse con el ensayo Cometa, aunque no mostré peroxida-
cién de lipidos (Uridstegui-Acosta et al., 2012). Se han disefiado nuevos
métodos para medir diazinén y clorpirifos en pacientes que han sido
intoxicados por estos compuestos mediante la formacién de aductos con
la butirilcolinesterasa y /o la albimina, que se miden por cromatografia
de liquidos acoplada a espectrometria de masas (LC-MS/MS).

En la region agricola de Mérida, Venezuela se analizaron 13 pla-
guicidas en aguas superficiales de un complejo hidrolégico formado
por tres rios, durante 2008 y 2010. Los organofosforados fueron diazi-
nén, malatiéon, metilparation, etilparatién, metamidofos, dimetoato y
clorpirifos; los carbamatos analizados fueron carbofurdn y metomilo; el
ditiocarbamato (DTCM) mancozeb; las triazinas atrazina y metribuzina
y el linurén, derivado de la urea. Se estimaron frecuencias de 100% por
plaguicida individual durante mayo de 2008. Los plaguicidas detecta-
dos en las concentraciones mds altas fueron: diazin6n 459+4.0 ug/L, en
mayo 2008 en el rio Mocoties ¢; clorpirifos 302.9£0.9 ug/L, en mayo 2010
en el rio Mocoties ¢; mancozeb 108+1.0 ug/L, en mayo 2010 en el rio
Mocoties ¢; metamidofos 107+8.0 ug/L, en mayo 2010 en rio Las Playitas
y dimetoato 5543.0 ug/L, en mayo 2010 en el rio Las Tapias.

En la mayoria de los casos se observé que las concentraciones de-
tectadas para el periodo 2010 superaron las de 2008: el diazinén en el rio
Las Tapias aument6 2500 veces; metamidofos se incrementé 78 veces en el
rio Las Playitas, mientras que clorpirifos aumenté 8 veces en los dos sitios
de muestreo del rio Mocoties. Los POFs diazinén, clorpirifos, dimetoato
y metamidofos y el DTCM mancozeb tuvieron las concentraciones mds
altas. En todos los casos, los niveles detectados superaron los limites esta-
blecidos por la Unién Europea y la Era, y el total de POFs rebas6 también
los limites establecidos por la legislacion venezolana (Molina-Morales et
al., 2012).
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Cuadro 1. Naturaleza quimica de cinco contaminantes presentes en la

~P o

biosfera
Naturaleza del Ejemplo Estructura quimica
compuesto representativo
Hidrocarburos
aromaticos .
pO|iCiC|iCOS BenZO[a]plrenO
(HAPs) y Naftaleno
Bifeni
i e.mlos 3 o
Policlorados
(PCBs) Férmula general
e
(CDy
Policlorodibenzo-
p-dioxinas
(PCDDs) 2, 3,7, 8,Tetracloro-
dibenzo-p-dioxina
Plaguicidas Diclorodifenil-
organoclorados tricloroetano (DDT)
(POCs)
Plaguicidas Diazinén
organofosforados
(POFs)

Benzola)pHrens
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Efectos sobre la salud. Los procesos vitales son afectados de diferentes
maneras por los residuos y contaminantes. Hay numerosas evidencias
que sefialan compuestos, dosis de exposicion, frecuencia de la misma
y condicién nutrimental de los seres vivientes como factores de riesgo
por las exposiciones especificas a dichos compuestos. Los modelos toxi-
colégicos empleados son generalmente murinos, lineas celulares y en
ocasiones humanos voluntarios. Estos dafios se pueden agrupar como
metabdlicos y genéticos; entre los primeros hay evidencias del dafio
generado en los sistemas neurolégico, inmunolégico y reproductivo.
También se conoce su accién desregulando estados redox celulares, con
perturbaciones en las funciones endocrinas. Entre los efectos genéticos,
estos compuestos se vinculan a respuestas mutagénicas, teratogénicas y
carcinogénicas.

Se configura cada vez con mayor amplitud el multiple panorama de
los mecanismos de accién, con los cuales se ejercen los dafios; un ejemplo es
la produccién de especies reactivas de oxigeno que desbalancean el estado
6xido-reductor de los microambientes celulares. En el cuadro 2 se presenta
un resumen de los efectos globales de estos contaminantes que refiere la
literatura cientifica.

Cuadro 2. Efectos sobre la salud de cinco contaminantes de medios
abiéticos y biéticos

Compuesto Neuro- | Inmunol6- | Reproductivo | Disruptor | Metabo- | Estrés | Carcinogé-
toxico | gico endocrino | lico oxidativo | nico

BaP X X

Hx-CB153 X X X X X X X

2,3,7,8, X X X X X X

tetraclorodibenzo-

p-dioxina

DDT X X X X X X X

Diazinon X X X X X
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METODOLOGIA

Para cuantificar los contenidos de estas sustancias en diversas matri-
ces, se han establecido métodos oficiales, ya que sus concentraciones
son del orden de ng/kg a mg/kg. Las etapas metodoldgicas consisten
en un muestreo representativo, seguido por un procedimiento para
la extraccion de la grasa; a partir de ésta, se procede a la purificaciéon
de los analitos de estudio por medio de matrices especificas que los
retienen, y se realiza la cuantificacion para la cual se emplean técni-
cas de alta sensibilidad, especificidad, automaticidad y alta resolucién.
En ocasiones se hacen confirmaciones con espectrometria de masas,
resonancia magnética nuclear u otros procedimientos. Se determinan
las caracteristicas analiticas y los resultados se someten a anadlisis es-
tadisticos.

En el cuadro 3 se presentan ejemplos de recursos metodolégicos
para su cuantificacién; entre ellos estd la cromatografia de gases (CG)
con diversos detectores. Para el caso de los HAPs se emplea CG/FID con
detector de ionizacién de flama, pero también se emplea la cromatografia
de liquidos de alta resolucién HPLC/FLD con detector de fluorescencia
o ultravioleta. Para las dioxinas el equipo cromatografico se acopla a es-
pectrometria de masas (CG/MS), lo cual ofrece alta resolucién llegando
a medir ng/kg. Los PCBs se miden con CG/ECD con detector de captu-
ra de electrones y muchos plaguicidas organofosforados utilizan HPLC/
DAD con detector de arreglo de diodos.
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Cuadro 3. Recursos analiticos en las estimaciones de HAPS, PCBs,
PCDDs, POCs y POFs

Compuesto | Metodologia | Determinacién | Referencia
de un analito
HAPs GC/FID BaP en suelo: | Barran-Berdon et al. (2012).
0.9-4.1 ng/g

HPLC-FLD
PCBs GC/ECD PCB28 en Salinas et al., 2010
agua potable:
0.018-0.042
pg/L

PCDDs GC/MS Tdbpd en carne | Naccha et al., 2010.
de bovino:
3.05-7.94 pg
TEQ/g grasa
POCs GC/ECD DDT en Guitiérrez et al. (en prensa).
férmulas
lacteas: N.D.-
1.083 ug/kg
POFs HPLC-DAD | Diazinén en Molina-Morales et al. (2012)
agua: 459+4.0
Hg/L

BaP: benzola]pireno

Tdbpd: 2, 3,7, 8, tetraclorodibenzo-p-dioxina

Para regular el manejo de estas sustancias en el ambiente se han dado di-
rectrices internacionales por medio del Codex Alimentarius, la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (gra, 2011), la Unién Europea
(EUA Commission 2011), la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (rao, 2011), la Organizacién Internacional
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del Trabajo (or7) y la Organizacién Mundial de Salud (wHo, 2011), orga-
nismos que han fijado limites médximos permitidos (LMR), ingesta diaria
admisible (ADI) y otros pardmetros para proteger las poblaciones. Pa-
ralelamente, las legislaciones nacionales establecen normas, algunas de
ellas con cardcter obligatorio. En el cuadro 4 se presentan los limites es-
tablecidos por diversos organismos para los compuestos seleccionados.
Los HAPs en México estdn regulados con la NOM-138-SEMARNAT/SS-20;
NOM, 2003, las PCDD con las NOM 098 y 040 SEMARNAT 2002. El DDT por
el Organismo CICLOPLAFEST y la norma para leche y alimentos lacteos es la
NMX-F-718 COFOCALEC.

Cuadro 4. LMRs establecidos por organismos nacionales e
internacionales para cinco contaminantes de medios abiéticos y bidticos

Compuesto Norma mexicana FAO/OMS EPA

BaP 2 ng/g 0.015 ng/g
>PCB 0.5 pg/L para agua

2,3,7,8 tetracloro LMP de 0.2a0.5ng/ |ADI 1-4 pg EQT/kg

dibenzo-p- dioxina | m*EQT*** PC/dia

DDT 20 pg/kg base grasa

Diazinén* 0.08 pg/L**

*Aguas superficiales
**CCC Criterios de Concentracién Critica de la USEPA
*** Para equipos industriales, de incineracion, fabricacién de cemento hidraulico (Semarnat,

2011).
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La demanda mundial de alimentos, el modelo intensivo de produccién,
la industrializacién, junto con factores climaticos, socioeconémicos y po-
liticos forman parte de un modelo consumista de satisfactores que esta
conduciendo a una explotacién intensiva de los recursos planetarios.
Los umbrales de regulacién del planeta se ven perturbados y la contami-
nacién ambiental es, al mismo tiempo, causa y efecto de la problemdtica
actual. Se aprecia este efecto en los costos ecolégicos y en las alteraciones
de la salud animal.

En medio de esta reflexién, hay un movimiento hacia la sustentabi-
lidad como recurso viable de buscar soluciones al problema referido. Se
desarrollan perspectivas tedricas y practicas para contrarrestar el efecto
pernicioso de los contaminantes; entre ellas se encuentran la relacién en-
tre la quiralidad de los enantiémeros y la toxicidad; la biorremediacién
por consorcios de bacterias y plantas, la utilizacién de bioplaguicidas, el
aprovechamiento de nanoparticulas para absorber y eliminar compues-
tos de interés; la produccién de vacunas sintéticas; la generacién de mo-
delos matematicos que involucran variables hidroldgicas, climatolégicas
y pardmetros humanos de los individuos potencialmente afectados; la
produccién de organismos genéticamente modificados (OGM); ingenie-
ria de proteinas; genémica, epigendmica y los estudios epidemiolégicos.

Resulta una imperiosa necesidad el enfoque que pueda dar una
metodologia transdisciplinaria en el estudio de este tema, capaz de vi-
sualizar de una manera nueva las perspectivas y las acciones frente a
esta problematica.
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