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ABSTRACT

Organochlorine insecticides are synthetic chemical compounds of broad spectrum whose
most prominent property is its high chemical stability, highly fat-soluble and water-
insoluble. In these compounds are included those derived from ethanes, which
dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) is the best known; cyclodienes include: chlordane,
aldrin, dieldrin, heptachlor, endrin and toxaphene; and the series of
Hexachlorocyclohexanes as lindane. Insecticides are marketed in several forms as
sprays, powders and liquids. In contact with various media such as oxygen, ultraviolet
light and small organisms suffer transformations that give rise to new substances that may
be harmful. It is considered that these substances have a relatively acute toxicity,
accumulate in the fatty tissue with adverse long-term effects on living things, including
humans effects. The purpose of this study aims to highlight the importance and the impact
it has had the overuse of organochlorine compounds such as DDT in the environment
pollution, plant, and food of animal origin for human consumption, with the potential impact
on public health.
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RESUMEN

Los insecticidas organoclorados son compuestos quimicos sintéticos de amplio espectro
cuya propiedad mas destacada es su alta estabilidad quimica, muy solubles en grasas e
insolubles en agua. En estos compuestos se incluyen a los derivados de los etanos, de
los cuales el diclorodifeniltricloroetano (DDT) es el mas conocido; ciclodienos que
incluyen al: clordano, aldrin, dieldrin, heptaclor, endrin y toxafeno; y la serie de los
hexaclorociclohexanos como el lindano. Los insecticidas son comercializados en varias
presentaciones como aerosoles, polvos y liquidos. En contacto con diversos medios
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como oxigeno, luz ultravioleta y organismos sufren pequefias transformaciones que dan
origen a nuevas sustancias, que pueden ser mas nocivas. Se considera que estas
sustancias tienen una toxicidad relativamente aguda, se acumulan en el tejido adiposo
con efectos adversos a largo plazo sobre los seres vivos, incluyendo al ser humano.

El objetivo del presente trabajo pretende resaltar la importancia y el impacto que ha tenido
el sobreuso de compuestos organoclorados, como el DDT en la contaminacion ambiental,
vegetal y de los alimentos de origen animal para consumo humano, con potencial impacto
de afectacion a la salud publica.

Palabras clave: Organoclorados, ambiente, salud publica.

INTRODUCCION

Los insecticidas organoclorados (hidrocarburos clorados), son compuestos quimicos
sintéticos de amplio espectro, cuya propiedad mas destacada es su alta estabilidad
guimica, muy solubles en grasas e insolubles en agua. Han asumido una importancia
considerable desde la llegada del diclorodifeniltricloroetano (DDT), todos ellos son
preparados por un proceso de cloraciéon de varios hidrocarburos, e incluyen a los
derivados de los etanos; de los cuales el DDT es el mas conocido; ciclodienos que
incluyen al: clordano, aldrin, dieldrin, heptaclor, endrin y toxafeno; y la serie de los
hexaclorociclohexanos como el lindano. La mayoria de estos compuestos son
comercializados en varias presentaciones como aerosoles, polvos y liquidos (Brouwera
et al., 1995; Frank, 2000; Gyalpo et al., 2012).

Aungue guimicamente existen tres clases diferentes, éstos poseen caracteristicas de
comportamiento muy similares (solubilidad y poca volatilidad), lo cual es importante para
su resistencia a la degradacion quimica; es decir, sus moléculas no sufren grandes
transformaciones hasta que quedan sélo elementos simples. Por el contrario en contacto
con diversos medios (oxigeno, luz ultravioleta del sol y organismos vivos entre otros),
sufren pequefias transformaciones que dan origen a nuevas sustancias, no muy
diferentes quimicamente, que pueden ser incluso mas nocivas (Albert y Reyes, 2000;
Daley et al., 2014).

A través de residuos presentes en los productos agricolas, o como resultado del uso
doméstico para eliminar insectos caseros; los insecticidas organoclorados pueden llegar
al hombre, y en forma indirecta a través de la cadena alimenticia en los productos de
origen animal con la leche y la carne; que en este ultimo caso ademas de ingerir los
residuos del insecticida propiamente dicho, se ingieren también todos los metabolitos que
se hayan formado (Den Hond y Shoeters, 2006).

El HCB (hexaclorobenceno), se ha encontrado en alimentos de origen animal como
carne, pescado y leche. EI DDT (diclorodifeniltricloroetano), fue el primer compuesto
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organoclorado que fue hallado con una alta acumulacién biolégica, el DDE
(diclorodifenildicloroetileno), es el principal metabolito del DDT, y puede encontrarse
tanto en vegetales como en la grasa animal. En general, se considera que estas
sustancias tienen una toxicidad relativamente aguda, con excepcién del endrin, que es
uno de los plaguicidas con toxicidad aguda mas elevada. Sin embargo, tienden a
acumularse en el tejido adiposo, por lo que tienen efectos adversos a largo plazo sobre
los seres vivos, incluyendo al ser humano (Ennaceur et al., 2008; Frank, 2000; Gould,
1997; Hanaoka et al., 2002; Karlaganis et al., 2001).

Por lo que se pretende resaltar la importancia y el impacto que ha tenido el sobreuso de
compuestos organoclorados, como el DDT en la contaminacion ambiental, vegetal y de
los alimentos de origen animal para consumo humano, con potencial impacto de
afectacion a la salud publica.

REVISION DE LITERATURA

Las sustancias sintéticas como las hormonas, antibidticos e insecticidas utilizados para
aumentar la produccién agropecuaria son de muy diversas clases. Es obvio que al utilizar
estas sustancias no solo llegan a las plantas o a los animales para quienes se habran
empleado, sino que entran al ambiente y pasan a otras plantas o animales, o bien se
desplazan hasta llegar a otros lugares. También de considerar a aquellas sustancias que
permanecieron en el sitio inicial, como aquellas que se encuentren en otros lugares y
puedan pasar a los alimentos producidos en algin punto especifico, y que en forma
determinante puede ser un riesgo potencial de intoxicacion para los consumidores de los
alimentos producidos. Ademas, otro problema observado es el doble uso de almacenes,
sacos 0 camiones para guardar o transportar alimentos, y que antes servian para guardar
plaguicidas, venenos o fertilizantes y en los cuales han quedado residuos de esas
sustancias (Valladares et al., 2016).

Las condiciones bajo las cuales se considera peligrosa a una sustancia sintética en el
ambiente, son:

1). Cuando se produce o se usa en grandes cantidades.

2). Permanece en el ambiente sin destruirse después de que ha cumplido con el

objetivo para el cual se aplico.

3). Puede desplazarse a otros lugares.

4). Se transforma en el ambiente originando otras sustancias, y

5). Las sustancias y sus derivados tienen efecto toxico.

Cuando una sustancia se produce en varios paises y reiine dos o mas de las condiciones

anteriores, deben considerarse y revalorarse los beneficios y riesgos que puedan
resultar de su uso, pues inevitablemente causara la contaminacion quimica del aire, suelo
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y agua; y podra llegar a los alimentos sin que sea posible controlarla una vez que ha
iniciado dicho proceso de contaminacion (CAC, 1998; Fishereid, 1999; Rios y Solari,
2010).

Se debe considerar que en vista de que la contaminacion quimica de los alimentos tiene
causas muy adversas y es dificil de detectar, puede originar problemas en pequefias o
grandes proporciones. Estos problemas pueden tener consecuencias graves inmediatas,
pero lo mas comun es que se observen solo después de un largo periodo de tiempo
(Arias, 1990; Fishereid, 1999; Rios y Solari, 2010).

Los plaguicidas organoclorados son un caso especial de contaminantes, ya que son
sustancias quimicas que se dispersan en el ambiente; sin embargo, al trasladarse a sitios
alejados del punto de aplicacion, o persistir después de cumplir su funcién, se convierten
en contaminantes. Estos compuestos tienen la capacidad de permanecer en un sustrato
particular del ambiente, después de haber cumplido el objetivo por el cual se aplicé. Con
base en su tiempo de vida media; es decir, el tiempo para que se degrade la mitad del
compuesto aplicado, los plaguicidas pueden ser no persistentes, moderadamente
persistentes, persistentes y permanentes. Los compuestos organoclorados se
encuentran en la categoria de persistentes, ya que su promedio de degradaciéon media
ocurre en aproximadamente 5 afios (De Faubert-Maunder y Egan, 1999; Kishida et al.,
2007).

La presencia de los plaguicidas en tejidos de diferentes organismos estan relacionados
directamente con la exposicion de éstos a los compuestos, a través de las diferentes vias
de entrada; en particular en la gastrointestinal, su absorcion es lenta y aumenta en
presencia de grasas y aceites (Chikini et al., 2002; De Faubert-Maunder y Egan, 1999;
Frank, 2000). Cuando los plaguicidas se encuentran en forma de niebla o aerosol,
también pueden ser absorbidos por los pulmones (Zhang et al., 2012).

Algunos factores nutricionales tienen influencia, y pueden ser determinantes en la
toxicidad de los organoclorados; tal es el caso de la deficiencia proteica, ya que se ha
observado que estos compuestos reducen la actividad de las enzimas microsomales, lo
gue repercute en la disminucion de los procesos en las que participan y en su capacidad
de destoxificacion. El DDT y el dieldrin reducen los niveles de vitamina A en el higado,
ademas de que este efecto aumenta si hay deficiencia de metionina en la dieta (De
Faubert-Maunder y Egan, 1999; Rietjens et al., 1999).

Mucha gente ha estado expuesta al DDT y a sus productos de degradacion, a través del

consumo de alimentos y bebidas que pueden estar contaminados con pequefas
cantidades de DDT. El uso del DDT se prohibié en Estados Unidos en el afio 1972; sin
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embargo, debido a sus caracteristicas quimicas, ha permanecido en el ambiente; y bajos
niveles de DDT pueden estar presentes en los alimentos (frutas, verduras, carne,
pescado y leche), por muchos afios. Muchos paises aun usan el DDT, por lo tanto los
alimentos que producen pueden contener este compuesto (Hanaoka et al., 2002).

Las particulas grasas desempefian un papel muy importante para la toxicidad, ya que su
deficiencia en los alimentos conduce a la movilizacién de los compuestos organoclorados
acumulados en los depdsitos de materia adiposa, provocando concentraciones
sanguineas potencialmente téxicas para el sistema nervioso central (De Faubert-
Maunder y Egan, 1999; Salem y Ahmad, 2009; Ulrika et al., 1999).

También los plaguicidas organoclorados aumentan el metabolismo de las hormonas de
estructura similar a la de la vitamina D, y se ha demostrado que podrian acelerar el
metabolismo de esta vitamina, y afectar la absorcion de calcio en el tracto gastrointestinal;
lo cual tiene gran importancia para los neonatos, ya que la vitamina D y el calcio favorecen
la formacion de la estructura O0sea (Rietjens et al.,, 1999; Yang et al., 2000). La
particularidad quimica de los clorados permite explicar su fisiopatologia en el hombre, por
su afinidad a las grasas, ejerciendo su accion sobre el sistema nervioso central
principalmente y depositandose en tejido graso, donde permanece por tiempo prolongado
(Duggan, 1998; Frank, 2000).

ElI DDT es insoluble en agua, se disuelve en aceites y grasas, su volatilidad es muy baja;
por lo que su riesgo de toxicidad por vapores es casi nulo. Las intoxicaciones por via
inhalatoria pueden ocasionarse por aerosoles (De Faubert-Maunder y Egan, 1999;
Rietjens et al., 1999). El dafio que puede causar el DDT no se limita a su presencia en
el ambiente, sino que éste puede acumularse en diferentes cuerpos de agua, lo cual
repercute de manera drastica en organismos acuaticos como la trucha y el salmén. Se
ha reportado que existen en el plancton residuos de este compuesto y sus derivados de
alrededor de 0.04 ppm.

Algunas investigaciones en los Estados Unidos, han considerado que los niveles de DDT
detectados en muestras tomadas en lagos y lagunas, se han ido incrementando con el
transcurso del tiempo (Frank, 2000; Fry, 1995; Hong et al., 2008).

La caracteristica de solubilidad de los organoclorados como el DDT, permite su
acumulacion en los organismos animales, repercutiendo en productos y subproductos
finales para el consumo humano, como: leche, carne, huevo, peces y mariscos (Duggan,
1998; Kaushik et al., 2009). La gran persistencia de los residuos de DDT ocasiona que
no solo pasen a formar parte de algunos organismos (especies domésticas para abasto),
a través de alimentos contaminados; sino que finalmente pueden llegar a acumularse en
el tejido adiposo del ser humano. Ademas se han observado algunos casos en que estos
toxicos inducen a la formacion de tumores cancerigenos en algunas especies (Frank,
2000; Ennaceur et al., 2008).
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De acuerdo a las caracteristicas y capacidad de los plaguicidas, de encontrarse y
desplazarse en los ecosistemas, se puede considerar que el aire constituye una ruta
importante para el transporte y distribucion de los compuestos organoclorados a sitios
muy diversos y distantes de aquel donde se aplicaron originalmente (Bulut et al., 2010;
Fry, 1995). En Suecia, desde principios de los afos 70’s se pusieron en marcha
programas para detectar la presencia de PCBs (bifenilos policlorados) y DDT en tejido
adiposo de ganado bovino y porcino; al mismo tiempo, el uso y produccién de compuestos
clorados fueron restringidos. Actualmente algunos estudios indican que han declinado los
niveles de estos compuestos en el ambiente, pero aun persisten en la atmdsfera,
reconociendo que alimentos de origen animal contienen niveles mesurables de estos
compuestos (Wicklund et al., 2000).

Los residuos de plaguicidas organoclorados pueden encontrarse en el aire en forma de
aerosol y vapor, o bien asociado con moléculas sélidas; una vez en el aire, estos residuos
estan sujetos a transformaciones quimicas y fotoquimicas, debido a la presencia de
agentes oxidantes y cataliticos, a la luz solar y otros reactantes. Los productos de
transformacién de estos plaguicidas se suman asi al elevado niumero de sustancias
contaminantes del aire (Agudo, 2009; Daley et al., 2014; Duggan, 1998). Los principales
factores que influyen en el comportamiento y destino de los plaguicidas organoclorados
en el suelo son: los dependientes del suelo, tipo de suelo, humedad, pH, temperatura y
capacidad de absorcion.

Muchos plaguicidas organoclorados o sus productos de transformacién presentes en el
aire o suelo, se transportan a los ecosistemas acuaticos. En el agua los pesticidas pueden
ser degradados, permanecer sin cambios, regresar a la atmdsfera o bioconcentrarse en
los organismos de dicho ecosistemas (Aksoy et al., 2013; Albert y Reyes, 2000; Duggan,
1998).

Los compuestos organoclorados se depositan en el ambiente mediante la emision y la
inadecuada seguridad en el manejo de contaminantes, derivados de procesos de
combustion en la produccién quimica y metallrgica. En paises subdesarrollados, el uso
del DDT, se destin6 para el control de enfermedades como el dengue y la malaria; ahora
disturbios enddcrinos y reproductivos, tanto en humanos como en animales se relacionan
con la identificacion de estos compuestos en los alimentos (Egan, 1999; Gyalpo et al.,
2012; Hanaoka et al., 2002).

La acumulacién de compuestos organoclorados en estratos de la tierra se debe a la
absorcion de éstos mediante el aire, y son sujetos a procesos de degradacion, disolucion
y evaporacion. La contaminacion de la atmosfera por sustancias organoclorados, se debe
en parte a su produccion para el control de plagas; se ha corroborado que en el sitio o
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lugar de su produccion persisten por muchos afios. Durante los 80s, el HCH y el DDT se
usaban a gran escala para la proteccion forestal y el control de plagas; sin embargo
actualmente se encuentran residuos de éstos en la superficie organica de la tierra (Aksoy
et al., 2013; Gill et al., 2009; Kaushik et al., 2009; Wenzel et al, 2002).

Varios estudios concuerdan en que con el uso excesivo del DDT, se han tenido
consecuencias adversas en las poblaciones de aves (Daley et al., 2014), tanto silvestres
como domeésticas, denotando alteraciones en los cascarones de sus huevos, en los que
se ha observado adelgazamiento del cascarén, o la simple presencia de membrana;
ademas de alteraciones en la formacion del embrion (Furusawa y Morita, 2000; Muntean
et al., 2003).

Los compuestos organoclorados pueden resistir la biodegradacion, se acumulan en el
ambiente llegando a ser contaminantes organicos persistentes. EI PCB y pesticidas
clorados se han detectado en tejidos de animales y humanos alrededor del mundo; su
capacidad de almacenarse en tejido adiposo los hace permanecer en la cadena
alimenticia, manteniendo altas concentraciones en las especies predadoras; sin embargo
estudios realizados en Canada y en Estados Unidos, han identificado un decremento de
PCB y DDT en las ultimas décadas, desde mediados de los 70s, en tejidos de peces de
agua dulce y en huevos de gaviota (Kaushik et al., 2009; Okoumasson et al., 2002).

En Alemania y Suecia, la exposicion ambiental de PCB ha descendido en los ultimos 15
afos, y en consecuencia también los residuos encontrados de estos compuestos en
leche materna. Aproximadamente desde hace 30 afios hay restricciones y regulaciones
gue han ayudado a disminuir drasticamente los niveles de contaminantes organoclorados
en el ambiente, y a su vez la contaminacion de alimentos habria de disminuir (Dallaire et
al., 2004).

Los plaguicidas organoclorados también afectan a los peces y ponen en peligro su
supervivencia; los factores que intervienen en la efectividad del plaguicida para la vida
acuatica son: grado de salinidad del sistema acuéatico, temperatura, tamafio y movimiento
del agua del mismo sistema. Otros de los factores son las caracteristicas quimicas y
toxicoldgicas del plaguicida, asi como de las concentraciones presentes en el medio.
Estos productos no solo causan la muerte de los peces, sino que ademas tienen otros
efectos que provocan una disminucion de su poblacion, como la bioconcentracion en
organos especificos (sobre todo en higado, rifiones y sistema nervioso central); e inhiben
la tasa de crecimiento y alteran la gametogénesis, y en general se puede considerar que
son mas afectados los organismos adultos que los jovenes (Duggan, 1998; Hong et al.,
2008).
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Los mamiferos jovenes ingieren residuos de plaguicidas basicamente a través de la leche
materna, por el alto contenido de lipidos en la glandula mamaria, donde los plaguicidas
tienden a bioconcentrarse y posteriormente excretarse a través del producto lacteo
(Delisle y Azandjeme, 2014; Duggan, 1998; Chikini et al., 2002).

Cuando se aplican plaguicidas organoclorados a los cultivos, se espera que sean toxicos
para las plagas y no para las plantas sujetas a tratamiento; sin embargo muchos de estos
productos dan lugar a efectos perceptibles en la fisiologia de las plantas. Se afecta la
germinacion de semillas, el desarrollo vegetativo, la reproduccion sexual, la maduracion,
el comportamiento antes y después de la cosecha, asi como el valor alimenticio y la
calidad comercial del producto (Arias, 1999; Karlaganis et al., 2001; Kishida et al., 2007).

Se considera que cuando un alimento se encuentra contaminado, éste debe contener
cantidades superiores a un limite preestablecido por autoridades sanitarias, tratandose
del caso de microorganismos 0 sustancias quimicas como: hormonas, antibioticos,
plaguicidas y toxinas; o bien con la presencia de cuerpos extrafios. Cuando un alimento
contiene microorganismos causantes de alguna enfermedad, existe contaminacion
microbiolégica. En todos los otros casos se habla de contaminacién quimica de los
alimentos, que se da de manera directa e indirecta, en cualquiera de sus etapas de
manejo, el cual incluye: la produccioén, transporte, almacenamiento, procesamiento y
aun el cocinado (Valladares et al., 2016).

Dentro de las causas mas importantes de la contaminacién quimica de los alimentos de
caracter accidental estan: el uso de sustancias sintéticas para aumentar la produccion
agropecuaria, uso de sustancias sintéticas en transportes y graneros para aumentar el
tiempo de almacenamiento de los alimentos, las condiciones inadecuadas de
almacenamiento y transporte, las fugas y derrames durante el procesamiento industrial
y la contaminacion del ambiente (aire, suelo y agua) por residuos de origen industrial o
agricola (Valladares et al., 2016; Svensson et al., 1999).

Se considera que existe otra clase de contaminacion quimica de los alimentos,
reconocida como ‘“intencional’. Esta se debe al uso de aditivos como colorantes,
conservadores o0 estabilizadores; estas sustancias se agregan intencionalmente a los
alimentos durante el proceso de industrializacion para mejorar algunas de sus cualidades
como el color, sabor, duracion o la estabilidad. Algunos otros autores no la consideran
como una contaminacion; sin embargo se debe recordar que el uso de los aditivos no
siempre estd justificado (Valladares et al., 2015).

Los compuestos organoclorados como el DDT son contaminantes del agua, aire y suelo;
gue son los nichos que en su mayoria dan alojo a los seres vivos, dentro de los cuales

50



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 Editor Sergio Martinez Gonzalez sisupe.org/revistasabanico

existen relaciones muy importantes a nivel de la cadena alimenticia, por lo que es
destacable valorar y evidenciar los efectos adversos de éstos. Cuando los plaguicidas
persistentes como los organoclorados, entran a las cadenas alimenticias se distribuyen a
través de ellas, se bioconcentran en cada nicho ecologico y se bioacomulan
sucesivamente hasta que alcanzan una concentracion letal para algun organismo
constituyente de la cadena, o bien hasta que llegan a niveles superiores en la red trofica
(Aksoy et al., 2013).

Ademas de que entre los efectos potenciales de estos compuestos se encuentra su
acumulacion en la grasa presente en la leche de los mamiferos, incluida la humana (De
Faubert-Maunder et al., 1964; Salem et al., 2009). Los estudios de exposicion prolongada
a cantidades moderadas de DDT en animales (20-50 mg por kilogramo de peso al dia),
han demostrado que puede afectar el funcionamiento hepatico; también la exposicion
breve al DDT y a sus metabolitos en los alimentos, puede afectar adversamente la
reproduccion. Mas aun, se sabe que ciertos productos de degradacion del DDT pueden
causar efectos perjudiciales sobre la glandula adrenal, la cual esta situada cerca del rifion,
y su accién principal en el organismo es la produccién de hormonas (sustancias
importantes liberadas a la corriente sanguinea para regular la funcién de otros 6rganos).
Ademas, estudios en animales han demostrado que la exposicion oral al DDT puede
producir cancer hepatico (Swan et al., 2004; Yang et al., 2000).

Como alteraciones de estos compuestos en los animales, se han evidenciado dafios en
el desarrollo del sistema nervioso, exhibiendo efectos neuronales, disfuncién de
neurotransmisores y dafios en el sistema enddcrino, como en tiroides y alteracion de
hormonas sexuales (Den Hond y Shoeters, 2006; Vreugdenbil et al., 2004).

En cuanto a los efectos perinatales, se sabe que los plaguicidas organoclorados
atraviesan la barrera placentaria. Ademas se ha demostrado que la mortalidad aumenta
en los animales neonatos de experimentacion, cuando sus madres estuvieron expuestas
a dosis elevadas de plaguicidas (Gyalpo et al., 2012; Lackmann, 2005). La toxicidad
cronica de estos compuestos es elevada, sobre todo para el sistema nervioso central, en
el cual desencadena una variedad de sintomas, entre los cuales se pueden mencionar
alteraciones neuromusculares y de conducta. También ocasionan alteraciones
degenerativas en el higado y los rifiones, asi como edema cerebral. Se considera que
algunos de estos toxicos pueden ser teratogénicos y mutagénicos (Ennaceur et al., 2008;
Frank, 2000; Tanner y Ben-Shlomo, 1999).
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CONCLUSION

Los insecticidas organoclorados son compuestos quimicos sintéticos con alta estabilidad
guimica en diferentes estratos y alta solubilidad en grasas; en su produccion y utilizacion
para abatir plagas han presentado residualidad y persistencia en el ambiente, provocando
efectos nocivos para los organismos. El reporte de trastornos y patologias en el humano,
organismos acuaticos y terrestres implica su monitoreo continuo en el ambiente, asi como
en diferentes productos (carne, huevo, leche y pescado); con la finalidad de disminuir el
grado de exposicién y contaminacion en beneficio de la salud publica.
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