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CAPITULO VII: RESULTADOS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Se recopilé un total de 123 documentos de la mas variada naturaleza formal, varios fueron descarta-
dos por ser versiones repetidas o poco relevantes para luego quedarse con 96 documentos. De éstos,
64 son estudios que proporcionan resultados originales producto de mediciones de COPs en ambiente
vy humanos. Los 32 documentos restantes correspondieron a documentos de caracter normativo, de
andlisis de situacién, de posicion ante el tema o de otro tipo. En 57 de los 64 estudios primarios se des-
cribié la metodologia analitica utilizada. En éstos se efectud un andlisis en relacién al aspecto analftico
de las investigaciones.

Algunas veces los titulos de las referencias bibliogréaficas no fueron suficientemente claros vy la posterior
revisién del documento mostrdé que no eran pertinentes para esta evaluacién. Esto sucedidé con tftulos
relativos a efectos adversos en humanos, especialmente malformaciones congénitas, en donde los
documentos identificados no fueron Utiles pues se referian a plaguicidas que no eran clorados. El gran
desarrollo de los estudios de asociaciones entre plaguicidas y malformaciones ocurrié durante la década
de 1990 en funcién de plaguicidas organofosforados y de otro tipo, cuando los POCs mas cuestionados
ya habian sido prohibidos.

Las 64 publicaciones muestran una cantidad bastante mayor de pesquisas efectuadas en diferentes
matrices, las que se pueden agrupar en tres admbitos, matrices en humanos, en medio bidtico y en
medio abidtico. Un 57% de las pesquisas se hizo en medio bidtico y corresponden en su gran mayoria a
matrices que son alimento para humanos; el 32% son indagaciones en medio bidtico en donde predo-
mina el estudio del agua y sedimentos, finalmente casi el 11% son pesquisas en humanos, en especial
en leche materna. Un detalle de la distribuciéon de las frecuencias por ano en que se exploraron las diver-
sas matrices se muestra en el Anexo 6.

- Alimento para humanos: La mayor parte de las pesquisas en medio bidtico corresponden a indaga-
ciones en alimentos. La mayor parte de la informacién se concentra en el estudio de plaguicidas en
alimentos. Hay 25 publicaciones en esta drea que exploran desde una a varias matrices alimentarias.
Las exploraciones abordan prioritariamente leche de vaca y derivados lacteos en 9 ocasiones, carne y
grasas de vacunos con 8 pesquisas, frutas y hortalizas en 5 ocasiones, tres evaluaciones de huevos y
7 investigaciones en peces y otros organismos acuaticos. Hay tres estudios de alimentos para anima-
les. La mayoria de estos trabajos en alimentos se concentra entre 1978 y 1989, hay pocos ubicados
en los 1990s cuando la prohibicidn de los COPs los hizo poco atractivos como tema de estudio. Igual-
mente, 21 publicaciones abordan casi la totalidad de los 9 plaguicidas COPs y cuatro estudian el con-
tenido de PCBs en alimentos humanos. En las Regiones IX y X se concentran 20 de estos trabajos,
el resto se ubica entre la V vy la VIIl. Mencién especial cabe hacer sobre el gran volumen de muestras
de leche de vaca y derivados como mantequilla y quesos procedentes del area comprendida entre las
Regiones V y X y que ha procesado el ISP como parte del programa nacional de vigilancia del conte-
nido de plaguicidas en alimentos de riesgo, las muestras analizadas en 1981-1993 y 2003 sobrepasan
las 5.000. Un andlisis de los contenidos de POCs en estas muestras se presentd en una evaluacion
de sustancias tdéxicas persistentes en Sud América elaborado por el Centro EULA (UNEP/GEF 2002).
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La vigilancia del ISP vy los dos estudios del INIA fueron los que abor-
daron el mayor nimero de matrices alimentarias.

- Monitoreo biolégico en humanos: Este rubro acumula 12 estudios.
Nueve exploran COPs en leche materna y en 6 se estudia el tejido
adiposo subcutaneo, hay un solo estudio que investigd el nivel de
COPs en sangre en trabajadores agricolas. En 10 estudios se midid
plaguicidas y en dos se midié PCBs. Entre 1978 y 1990 se ubican 10
de los trabajos y en 1996 los dos restantes centrados en PCBs. La
mayor parte de estos estudios (10) se hizo en la Regiones Metropo-
litana, VIl y X.

]

Sedimentos y biota: Hay 10 estudios hechos a partir de 1994 en
sedimentos de aguas continentales y marinas entre las Regiones
VIl vy XlI; los POCs y PCBs son el principal interés en estas medi-
ciones. Hay 10 exploraciones de POCs y PCBs en biota acuatica
en las Regiones VIl y X hechos en la segunda mitad de los 90s.

]

Aguas: En ocho estudios se estudié plaguicidas y en otros dos,
dioxinas y furanos. Se han efectuado en las Regiones V, VI, VI, VI,
IX v X. El agua de rio se explord en 6 ocasiones (especialmente el
Aconcagua vy el Bio Bio) y la de mar en dos ocasiones.

Aire: Se dispone de dos estudios que determinan PCBs, uno en
Santiago y Temuco en 1998 y otro en aire de Santiago, en 2001. No
se detectd referencias ni material sobre mediciones de plaguicidas
clorados en aire urbano o de ambientes laborales.

]

Suelos: Dos estudios amplios sobre los niveles de plaguicidas COPs
en los suelos que abarcaron desde la IV a la Xl Regién, efectuados
entre 1983 vy 1989. Hay dos muestreos muy reducidos hechos en
1999 para medir dioxinas y furanos. En el 2000 se efectud ademas
en algunas regiones mineras e industriales, un estudio de PCBs en
suelos vecinos a fuentes potencialmente emisoras.

Dos exploraciones efectuadas por organismos oficiales en 1999 y
2000 miden dioxinas y furanos en muestras de variados elemen-
tos ambientales procedentes de Regiones V, VI, VI y IX.

Finalmente, hay varios documentos ordenados en dos grupos
especiales. Un grupo de 12 publicaciones que no tienen caracter de
investigaciéon primaria, dedicadas a presentaciéon y analisis critico del
problema de los COPs en Chile, a transcribir resultados de investiga-

ciones, etc. La mayor parte se publica a partir de 1995. En general
aportan informacién de caracter cualitativo respecto a la contami-
nacién ambiental con COPs y también de tipo social. Otro grupo de
documentos que presentan resoluciones normativas del Ministerio
de Salud, Ministerio de Agricultura y de la SEG (actualmente SEQ) vy
documentos de instituciones que elaboraron inventarios de COPs.

A continuacion se hace la presentacion comentada de los resulta-
dos de gran parte de los estudios sobre COPs en humanos y en
ambiente. Se presenta sdlo los doce compuestos de interés para
este informe, dado que en ocasiones las investigaciones informan
también otros compuestos organoclorados tales como lindano,
metoxicloro, pentaclorofenol, etc.

COPs en muestras de humanos

La informaciéon se refiere a determinaciones de COPs en muestras de
leche, tejido adiposo subcuténeo y sangre. Algunos de los estudios se
han hecho simulttdaneamente en leche vy tejido graso subcutaneo, la mayo-
rfa en mujeres; hubo sdlo un estudio hecho en trabajadores agricolas.

Fue posible revisar 12 documentos identificados con estudios de
COPs en humanos. Hubo nueve exploraciones en leche, seis en grasa
y una en suero sanguineo. Nueve se refieren a POCs en leche y/o
tejido adiposo, dos a PCBs en leche y en tejido adiposo y uno a POCs
en sangre en trabajadores agricolas.

La tabla N° 1 muestra las condiciones relativas al DDT en los 9 estu-
dios en leche vy tejido graso. En varios de éstos se detectd ademas
aldrin, dieldrin, heptacloro, heptacloro epdxido y HCB. Segin estos
hallazgos se pudo estimar que la leche materna aporta entre dos y
seis POCs al recién nacido.

Desde el ano 1951 aparecen publicaciones en paises industrializados
que senalan la presencia de POCs en concentraciones alarmantes
en leche materna, en especial DDT (Laug et al. 1951). A fines de la
década de 1970 surge en Chile el interés por esta situacién, como una
manera de evidenciar el riesgo para el recién nacido (Dimitroff 1978,
Trivino 1982). Se ha descrito que la concentracion de POCs en leche
humana es de 50-100 veces mayor que en leche de vaca, dado que el
humano excreta por la leche un porcentaje alto de la carga corporal de
POCs (~12,5%) vy el vacuno lo hace en alrededor del 1,5% (Olszyna-
Marrzys 1978).
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TABLA N° 1: CONCENTRACION DE DDT EN LECHE MATERNA Y TEJIDO ADIPOSO
SUBCUTANEO; CHILE, VARIAS LOCALIDADES; 1977-1996

Fechas Lugar del Ano Leche materna Tejido adiposo Referencia
restricciones, estudio de las
limites y muestras n DDT n DDT
prohibicién (Ua/kg) (Ma/kg)
del DDT* *%
Marzo 1977 Santiago urbano| 1977-1978 53 258 102 3.850 Dimitroff
(20-730) (310-14.530) 1978
Santiago urbano 1979 19 414 9 7.732 Trivino
(105-1.319) (1.080-13.989) 1982
Regién VI 1980 12 800 9 890 MinSal
Enero 1983 (100-8.700) (100-1.600) 1982a
Mayo 1984 Santiago urbano 1987 NE 50 - - Marcus et al.
Noviembre 1986 B0-90) 1989
Lanco y San José 1989 54 93 = = Wistuba
de la Mariquina, (0,0-1.660)*** 1991
Regién X
Santiago urbano 1989 47 52 a7 733 Serra et al.
4-186) (78-3.670) 1989
Chilldn urbano 1990 80 Dia 3: 119 16 282 Torres et al.
(B3-198) (97-543) 1992
Dia 60: 21
5-43)
Santiago urbano 1990 Total 24 Total 45 - - Marcus et al.
15 estrato 3-190) 1991
bajo Bajo 37
9 estrato 3-110)
alto Alto 59
(8-190)
Concepcidn urbano 1996 - - 10 225 Mariottini et
al. 2002

* Ver Anexo 1

** Base no grasa

*** \/alor en publicacién original en base grasa = 3.027 (0,000-54.244)
NE = No especificado
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Los valores de DDT en leche y grasa humanas en Santiago y VI Regién
muestran tendencia al ascenso entre 1977 y 1980. El Ministerio de Agri-
cultura en marzo de 1977 prohibe el uso de DDT en empastadas y en
mayo de 1984 prohibe todo tipo de uso del DDT en el pais. Los valores
en leche que se obtuvieron en los estudios de Santiago en 1987, 1989
y 1990 -estabilizados en alrededor de 50 Ug/kg- estarian demostrando
el efecto favorable de tal medida. La cifra en leche de 1987 corres-
ponde casi en su totalidad al metabolito pp DDE, hecho que denota
una exposicidén antigua al DDT. Una tendencia similar al descenso se
observa en las concentraciones de DDT en el tejido graso entre 1979 vy
1996, con una caida del orden del 97% en este lapso.

Se detectd DDT en el 1009% de las muestras de leche y grasa en los
estudios de Dimitroff, Trivino, MinSal, Serra, Marcus vy Torres; en el
estudio de Wistuba la ocurrencia en leche fue de 72%. Estas cifras
demuestran la alta impregnacién de los humanos con DDT en la
década de 1980.

Los valores promedio de DDT en leche materna encontrados en los
estudios de Dimitroff, Trivino, MinSal, Wistuba y Torres, estuvieron
por sobre el valor recomendado por FAO/OMS para leche; los valores
promedio fueron respectivamente 5, 8, 16, 2 y 2 veces mas altos que
el limite maximo de residuos (LMR). El promedio del resto de los estu-
dios estuvo por debajo o en el valor LMR; sin embargo, se destaca
que en general en éstos una proporcién de las muestras estuvo por
encima de este limite. El porcentaje de las muestras que sobrepasd
el LMR de FAO/OMS de 50 ug/kg fue de 100 (Trivino), 94 (Dimitroff),
46 (Wistuba) y 29 (Marcus 1991). El estudio de Marcus de 1990 pre-
senta los resultados seguin dos estratos socio-econdmicos, muestra
un mavyor nivel de DDT en la leche de madres de mas altos ingresos,
con un promedio de DDT de 59 ug/kg

A nivel internacional los estudios tienden a encontrar concentraciones
mucho mas altas de DDT vy de otros POCs en el tejido graso que en la
leche materna. En el caso de Chile, en esta ocasién se encontré que
en cuatro de los cinco estudios que midieron DDT simultdneamente
en leche y en grasa, la razén DDTgrasa/DDTleche oscilé entre 13y 19.
Esto describe la magnitud de los depdsitos de DDT en el tejido graso
humano. Sin embargo y salvo el caso de los estudios de Dimitroff y
Trivino, tanto los valores promedio de DDT en grasa como las concen-
traciones por encima del promedio estuvieron bajo el LMR de 7 mg/kg
establecido por el Ministerio de Salud en 1982. Los valores promedio
mas altos encontrados en esta revisién en general son menores que
los encontrados en paises desarrollados durante la década de 1960,
que flutuaban entre 10 y 16 ppm.

El estudio de Dimitroff encontrd en tejido graso un promedio de DDT
total de 3,85 mg/kg. Al separar las madres segun el antecedente de
exposicidn reciente o antigua al DDT, el promedio de DDT total fue de
6,5 mg/kg vy de 3,3 mg/kg respectivamente, con un predominio del
pp DDT en la exposicidon reciente y un predominio del pp DDE en la
exposicidon antigua.

Los paises desarrollados ya habian controlado en parte sus situacio-
nes durante la década de 1970, mostrando cifras de DDT en leche
materna menores a 150 Ug/kg, mientras que los paises latinoamerica-
nos habitualmente sobrepasaban ampliamente el limite recomendado
por FAO/OMS de 50 uUg/kg, como lo demuestran las cifras encontra-
das en esta ocasién (Albert 1981). Los antecedentes internacionales
acerca de concentraciones de POCs en las poblaciones humanas,
muestran que los niveles son mas altos en paises subdesarrollados
que en los altamente industrializados y también mas altos en comu-
nidades rurales que en poblaciones urbanas (Albert 1981, Vargas
1990). El estudio hecho en las comunas rurales de la Regién X, coin-
cide con esta ultima aseveracion.

Un hallazgo interesante por el riesgo que implica, fue lo descrito por
el estudio en Chilldn, al demostrarse que en los primeros dias de lac-
tancia el recién nacido recibe una carga de DDT seis veces mayor gue
a los 60 dias de edad (Torres et al.1992). Esto no se pudo ver en los
otros estudios, dado que los dias en que se tomaron las muestras
no permiten comparar y a veces este dato del dia de edad en que se
tomod la muestra incluso no esté especificado.

Por otro lado, los estudios chilenos —cuando lo buscaron- no encontra-
ron variaciones en la concentraciéon del DDT en leche segun la edad de
la madre y segun el nimero de lactancias. Sdlo el estudio de Concep-
cién en tejido graso, que ademas de DDT detectd HCB, encontrd para
éste una correlacién positiva significativa entre incremento de la edad
y aumento en sus valores y una insinuacién de lo mismo para el DDT
(Mariottini et al. 2002). Esta correlacidn positiva con la edad es una
expresién del fenémeno de bioacumulaciéon de los COPs en humanos;
cabe destacar que este fendmeno ha sido descrito en humanos para
DDT y HCB por diversos autores en otras partes del mundo.

Los dos estudios de PCBs en humanos fueron uno en leche materna
vy el otro en tejido graso. El estudio en leche materna se efectud en
1990 en 180 mujeres de la provincias de Valdivia, Osorno y Llanqui-
hue (Tamayo et al. 1994). Se tomaron tres muestras por madre lo
que dio un total de 540 muestras de leche. Se encontré PCBs en 38
de las 540 muestras (7% de ocurrencia) que proceden de 33 muje-
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res (por tanto la frecuencia en el hallazgo de PCBs en este grupo de 180 mujeres fue de 18%). Ambos
porcentajes son llamativamente mas altos en la provincia de Llanquihue (13 y 32 respectivamente) y
mas bajos en la provincia de Valdivia (3 y 8 respectivamente). El promedio de PCBs en las 38 muestras
de leche fue de 6,5 ppm base grasa (0,29-254,5), en las 33 mujeres fue de 7 ppm (0,09-84,9). El LMR
en leche establecido por la FDA en 1977 es de 1,5 ppm, valor que en este estudio es sobrepasado en
casi 5 veces por los promedios mencionados. Las diferencias de los resultados entre provincias de la X
Regién no fueron aclaradas.

El estudio de PCBs en tegjido adiposo se hizo en 1996 comparando 10 mujeres de la ciudad de Concep-
cién con un grupo de 10 individuos de ambos sexos de Italia (Mariottini et al. 2000). Se encontrd en el
grupo de Concepcién un promedio de PCB en grasa de 53 ng/g. En muestras paralelas procesadas en
poblacién italiana se encontré un promedio de 493 ng/g. El promedio de edad en los italianos era de 64
anos y en las chilenas de 30 anos, diferencia de edades que podria explicar en parte la diferencia en con-
centraciones, por el fendmeno de bioacumulacién que ocurre con la edad antes senalado.

El perfil de isébmeros de PCBs fue similar en ambos grupos y cabe senalar ademas que este perfil es
similar también al de conocidas mezclas comerciales, como el Aroclor 1260.

El peligro téxico de las mezclas de PCBs se determina mediante la obtencién del valor TEQ (equivalente
téxico respecto a la dioxina) para los diferentes subgrupos de PCBs vy la sumatoria de éstos da un TEQ
total, que en el caso de Concepcién resultd en 1,09 y en Italia de 10,16. El 1,09 de Concepcidén representa
una toxicidad equivalente a 1,09 pg/g de 2,3,7,8 TCDD (dioxina). Segun los autores el valor TEQ de ~10 en
[talia no aparenta ser alarmante. El valor encontrado en Concepcién se puede considerar favorablemente
bajo. En el brote de intoxicacién con PCBs en 1968 en Yusho, Japdn, se encontraron valores TEQ de 10-20
ng/g de dioxina.

El estudio en trabajadores se hizo en 1982 en las Regiones V, Metropolitana y VI (Oyanguren et al.
1984). Se estudid comparativamente niveles de DDT, aldrin, dieldrin, heptacloro y heptacloro epdxido
en sangre en dos grupos de trabajadores agricolas expuestos (V y VI y en un grupo de trabajadores no
agricolas no expuestos (Santiago). Un resumen de los resultados se muestra en la tabla N° 2.

TABLA N° 2: CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS EN SUERO SANGUINEO (PPM) EN DOS GRUPOS DE
TRABAJADORES AGRICOLAS Y UN GRUPO CONTROL, REGIONES V Y VI Y SANTIAGO, 1982

Grupo n Antecedente DDT total Aldrin Dieldrin Heptacloro Heptacloro
de exposicién epdéxido
a POCs
Trabajadores 19 Si 0,103 ND 0,012 ND 0,043
V Regién
g Trabajadores 36 No 0,044 0,006 0,003 0,002 ND
VI Regién
i Trabajadores 39 No 0,026 ND ND ND ND
4—3 Santiago
\% Fuente: Oyanguren et al. 1984
U

L
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Los autores encontraron un incremento estadisticamente significativo del DDT y sus metabolitos en
los grupos expuestos en comparaciéon con el grupo control, lo que refleja una exposicion posiblemente
prolongada o elevada en los expuestos. Los trabajadores de la VI Regidn tuvieron un nivel de DDT en
sangre cuatro veces mas alto que los de Santiago. Se aprecia la influencia del antecedente de haber
manipulado POCs sobre el nivel de DDT vy los otros plaguicidas. Cabe recordar que la deteccién de estos
compuestos en sangre en general estd demostrando una exposicién relativamente reciente y no es Util
para inferir exposicién prolongada como la que suele ocurrir a través de los alimentos. Los valores de
DDT en el grupo control se encuentran dentro de los niveles descritos para la poblacién general de paises
industrializados y destaca la no deteccidén de los otros plaguicidas en este grupo.

Desafortunadamente, este es el Unico estudio con mediciones en trabajadores que se pudo detectar,
situacién que no permite disponer de una imagen nacional mas consolidada sobre trabajadores expues-
tos a COPs. Un estudio en el valle del Aconcagua en 1989-1990 que indagd mediante encuesta en 155
trabajadores el tipo de plaguicidas que habitualmente usaban, informd que en un 16% se usaba plaguici-
das organoclorados (estudio de AGRA referido por Rozas 1995). La conclusién es que en Chile los traba-
jadores agricolas no fueron evaluados respecto de exposicién crénica a POCs; es una posible explicacion
de la gran ausencia de publicaciones del drea ocupacional.

En resumen, los estudios en humanos se centraron en detectar niveles de DDT en leche vy tejido adiposo.
Las primeras mediciones mostraron concentraciones altas y crecientes de DDT entre 1977 y 1980, insi-
nuando quizads la proyeccién de una tendencia que se venia desarrollando entre los 60s y 70s; al menos
un 50% de los resultados sobrepasaron el limite recomendado por el Codex Alimentario. Se observa un
claro y persistente descenso de los valores a partir de la fecha de prohibicién del DDT en 1985. Los nive-
les de DDT en tegjido graso fueron altos al principio y posteriormente se ubicaron bajo el LMR nacional.
Se observa una muy alta ocurrencia del DDT en la mayor parte de los estudios entre 1977 y 1990. Fue
frecuente la deteccidn simultédnea de dos o mas COPs, entre los cuales destacan aldrin, dieldrin, HCB vy
heptacloro. El estudio de PCBs en leche mostrd una ocurrencia baja pero en un nivel cinco veces mayor
que lo recomendado por FDA.

A continuacién se presentan los principales resultados de las mediciones en alimentos para humanos, espe-
cialmente en leche de vaca y derivados, carne de vacuno, huevos vy frutas. Las concentraciones en pesca-
dos y mariscos se presentan en los resultados de estudios de biota y de bioindicadores. La méas importante
base de datos sobre COPs en ambiente en Chile es la que se refiere a sus concentraciones en alimentos.

COPs en leche de vaca y derivados

Desde 1979 se han efectuado varios estudios en leche de vaca y derivados lacteos para identificar
y cuantificar los COPs mas frecuentes. Existen dos importantes fuentes de datos en este aspecto.
Una es el programa nacional de vigilancia de plaguicidas en alimentos que se desarroll® desde 1982
conjuntamente entre los servicios de salud, el ISP y el Ministerio de Salud y que contiene una cantidad
importante de datos derivados del andlisis de mas de 5.000 muestras (Ministerio de Salud 1994). La
otra es el conjunto de investigaciones desarrolladas por la Universidad Austral de Chile (UACH), que a
partir de la segunda mitad de la década de 1980 desarrolld un diagndstico consolidado en este rubro,
especialmente en las zonas lecheras de las Regiones IX y X (Pinto et al. 1987b, 1990a, 1990b y 1996,
Fehrmann 1989).
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Una primera investigaciéon realizada en 1979 en 32 muestras de leche de la zona central del pais, demos-
tré la presencia de DDT en todas las muestras con un promedio de 0,036 ppm (mediana 0,020 ppm) vy
un rango de 0,006-0,156 ppm. El valor promedio de base no grasa no sobrepasd el LMR recomendado
por FAO/OMS de 0,05 ppm; sin embargo, 9 muestras (28%) estuvieron por encima de este valor. Tam-
bién se detectd PCBs pero no fueron cuantificados (Trivino 1982).

En 1980 el Ministerio de Salud/ISP detectd DDT en el total de 14 muestras de leche cruda de la VI
Regién, con un nivel promedio de 0,128 ppm (0,055-0,230) (Ministerio de Salud 1982a). El promedio
base grasa encontrado estuvo muy por debajo del valor permisible de 1,25 ppm recomendado por el
Codex Alimentario.

El ISP en 1982 analizd varios POCs en 93 muestras de leche de las Regiones IX y X, cuyos resulta-
dos se muestran en la siguiente tabla (Ministerio de Salud 1982a).

TABLA N° 3: PLAGUICIDAS COPs ENCONTRADOS EN 93 MUESTRAS DE LECHE DE VACA PROCE-
DENTES DE LAS REGIONES IX Y X, 1982. CONCENTRACIONES EN PPM, BASE GRASA

Capitulo VII K13

Plaguicidas Muestras positivas Promedio (rango) LMR *
investigados Ne° %

DDT 93 100 1,198 (0,040-9,632) 1,25
Aldrin-Dieldrin 9 9,6 0,118 (0,010-0,867) 0,15
Heptacloro 14 15 0,142 (0,024-0,243) 0,15
Clordano O O ND 0,05
Endrin 0 0 ND 0,02

* Ministerio de Salud 1982b

Destaca la alta ocurrencia del DDT. Los promedios de DDT vy de aldrin-dieldrin estén por debajo del limite
maximo de residuos (LMR) pero la magnitud de la dispersidon por encima de este limite es importante.

Estos resultados motivaron al Ministerio de Salud para iniciar en 1983 un programa de vigilancia a largo
plazo de POCs en alimentos, centrado de preferencia en el drea comprendida entre las Regiones V vy XII,
para mantener un diagndstico actualizado de los niveles de riesgo generados por la contaminaciéon con
POCs vy para fines de seguimiento de la efectividad de las medidas que se estaban adoptando en el pais
para controlar su uso. En el periodo 1983-1993 este programa analizdé mas de 5.000 muestras, especial-
mente leche de vaca y derivados lacteos, lo cual permitié apreciar tendencias temporales y espaciales
de las concentraciones de DDT vy otros plaguicidas, en especial entre la zona central y la Regién X. Los
resultados se muestran en los parrafos y tablas siguientes.

Un primer andlisis de los resultados de 2.100 muestras de estos alimentos procedentes de los servicios
de salud (55) de las Regiones IX y X durante el periodo 1982-1985, presenta un perfil cualitativo que
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se resume en el parrafo siguiente (Trivino et al.1987). Los promedios de DDT en leche y en mantequilla
muestran una marcada tendencia decreciente en los SS Araucania, Valdivia y Llanchipal, la tendencia
en Osorno no es tan acentuada, es mas estable pero descendente. Los promedios de dieldrin en leche
y mantequilla son muy bajos en todos los servicios, Llanchipal no muestra dieldrin en los anos 1984 vy
1985. Los promedios de heptacloro en leche y mantequilla muestran tendencia decreciente en todos
los SS. Los promedios encontrados que estéan por encima del valor del LMR respectivo, en su mayoria
no sobrepasan el doble del valor del LMR. Se concluye que la situacién al ano 1985 se ve controlable a
mediano plazo, siendo la contaminacién detectada una situacién no critica.

En una evaluacién posterior se efectla el andlisis de un nimero mayor de muestras de leche y mante-
quilla procedentes también de las Regiones IX y X y para un periodo mayor, 1982-1989 (Trivino 1990).
En las 4.139 muestras estudiadas se observa que el porcentaje anual de muestras que sobrepasan los
LMR de los plaguicidas encontrados descendié progresivamente de 28% en 1982 a 15% en 1985 vy a
7% en 1989.

Las tendencias temporales y espaciales se muestran en la tabla siguiente recurriendo a tres anos selec-
cionados del periodo 1983-1993.

TABLA N° 4: CONCENTRACIONES PROMEDIO DE DDT TOTAL EN LECHE DE VACA Y MANTEQUILLA
SEGUN SERVICIOS DE SALUD Y REGIONES DE ZONA CENTRO SUR DEL PAIS. ANOS
SELECCIONADOS 1983, 1986 Y 1993. VALORES BASE GRASA EN ug/kg (PPB) Y POR-
CENTAJE DE MUESTRAS QUE EXCEDEN EL LMR (EN PARENTESIS)

Sector Leche de vaca Mantequilla

1983 1986 1993 1983 1986 1993
R M 112 O = - 206 (O = =
R VI 677 (13) = = 210 (O - -
SS Bio Bio 1.186 (40) - - 1.011 4O = =
SS Araucania 1.919 47) 420 (15) 75 (O 817@20) 130 & 70 (O
SS Valdivia 842 (13) 504 (5) 80 (O 560 (13) 160 (4 90 (O
SS Osorno 407 (7D 402 (6) 120 (O 562 (O) 426 (10 50 (O
SS Llanchipal 581 (13) 321 (D 200 (O 690 (33 417 (6) 210 (O

Fuente: Archivos de resultados de programa vigilancia de alimentos, ISP
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En 1983 —antes de la prohibicién del DDT- se observd un incremento de los niveles de DDT desde la
zona central hacia los sectores productores del sur, siendo mas acentuado en la leche. Destaca la alta
concentracién en la Araucania, que ademas presentd el porcentaje mas alto de muestras que sobre-
pasd el LMR de 1.250 ppb; se verd mas adelante que la IX Regidén tiende a mostrar las situaciones mas
adversas en cuanto a frecuencia y niveles de POCs en distintos medios evaluados. Esta tabla muestra
claramente el impacto favorable de la prohibicién del DDT en la agricultura en 1984 sobre la calidad de
la leche vy sus derivados en funcién de reducir las concentraciones peligrosas por debajo de los limites
técnicos establecidos, tal como se aprecia con el descenso progresivo entre 1983 y 1993 tanto de las
concentraciones como de los porcentajes de muestras que sobrepasan el LMR.

La disminucién de las concentraciones de DDT total en leche y manteqguilla entre 1983 y 1993 en las
Regiones IX y X que se muestra en la tabla N° 4 y que senala también Trivino en 1990, se presenta gra-
ficamente mas delante en las Figuras 1 y 2. Cabe senalar que este descenso no ocurrié en cambio con
el dieldrin, cuyas concentraciones en leche tendieron a aumentar discretamente en los Ultimos anos
del periodo.

Ademas de leche vy derivados, la vigilancia incluyd otros alimentos, como grasa animal, huevos y harinas.
Los compuestos mas frecuentemente informados por el programa de vigilancia fueron DDT, dieldrin y
heptacloro.

Un segundo andlisis del gran numero de muestras acumuladas por el programa de vigilancia proceden-
tes de Regiones V a Xll en los anos 1983-1989 y 1993 se resume en las cifras promedios para este
periodo de 11 anos que se muestran en la tabla N° 5 (Ministerio de Salud 1994, UNEP/GEF 2002).

El compuesto con la concentracién mas elevada en leche fue el DDT total, con un valor promedio de
0,290 mg/kg, seguido por dieldrin y heptacloro con concentraciéon promedio de 0,130 y 0,120 mg/kg
respectivamente. El DDT total también presentd las concentraciones mas altas en quesos y mantequi-
llas, con un valor promedio de 0,370 y 0,300 mg/kg respectivamente. Al comparar las concentraciones
promedio calculadas (en mg/kg) para cada plaguicida en el conjunto de estos tres productos lacteos,
se aprecia que decrecen en el siguiente orden:

DDT(0,395) > Dieldrin(0,111) > Heptacloro (0,097) > HCB (0,053) > Endrin (0,031)

Todos estos promedios estéan por debajo del valor respectivo de LMR establecido por el Ministerio de
Salud en 1982 para estos productos lacteos, excepto el endrin que supera el LMR de 0,02 ppm.

Los valores consolidados de concentraciones de POCs para lacteos para el periodo de 11 anos, presen-
tan variacién geografica segin regiones. Los promedios de DDT total en leche, mantequilla y queso,
estdn mas altos desde la Regién VI hacia el sur, con valores que en general duplican los de las Regiones
V a VIl. El valor méas alto de DDT total esté en la VIl Regidén (mantequilla). La concentracién mas alta
de dieldrin se ubica en la VIl Regidén vy las concentraciones mas altas de heptacloro estén en el drea de
Regiones VI-VI], en leche y queso. Dado que las cifras son grandes promedios de muestras procesadas
entre 1983 y 1993, no sirven para evaluar tendencias temporales y tampoco seria adecuado compa-
rarlas con las tablas que abordan la variable tiempo, pero si son muy representativas de la tendencia
geogréfica, por el alto nimero de resultados que las generaron.
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TABLA N° 5: CONSOLIDADO DE CONCENTRACIONES DE POCs EN ALIMENTOS. REGIONES V A XII,
PROMEDIOS PARA PERIODO DE ANOS 1983-1989 Y 1993. CONCENTRACION EN mg/kg
(BASE GRASA)

Region Alimento Clordano DDT Aldrin Dieldrin Heptacloro Endrin HCB
V-RM Leche - 0,225 - 0,050 0,060 - -
Mantequilla - 0,145 - 0,033 0,069 - -
Grasa - 0,423 - 0,132 - - -
Queso - 0,299 - 0,149 0,192 - -
Carne 0,149 0,423 0,107 0,263 0,238 - -
Harina 0,001 0,001 0,001 0,001 - - -
Huevos 0,005 - - - - - -
VI-VII Leche - 0,128 - 0,156 0,231 - -
Mantequilla - 0,134 - 0,024 0,053 - -
Grasa - 0,267 - 0,226 0,142 0,001 -
Queso - 0,09 - 0,117 0,212 - -
VI Leche - 0,250 - 0,276 0,177 - -
Mantequilla - 0,721 - 0,251 0,091 - -
Grasa - 0,621 - 0,431 0,164 0,145 -
Queso - 0,253 - - 0,056 - -
X Leche - 0,423 - 0,030 0,037 0,023 -
Mantequilla - 0,213 - 0,035 0,034 - -
Grasa - 1,757 - 0,049 0,109 0,005 0,157
Queso - 0,629 - 0,079 0,014 - -
X Leche - 0,291 - 0,035 0,033 - -
Mantequilla - 0,268 - 0,025 0,032 - 0,006
Grasa - 1,104 - 0,075 0,163 0,007 0,004
Queso - 0,591 - 0,078 0,04 - -
Xl Leche - 0,218 - - - - -
Grasa - 0,099 - 0,007 0,029 - -
Xl Leche - 0,486 - 0,245 - - -
Grasa - 0,089 - 0,019 - - -

Fuente: UNEP/GEF 2002
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Diez anos después del término en 1993 del programa de vigilancia de POCs en alimentos de riesgo que
mantenian el Ministerio de Salud, ISP vy servicios de salud, se reinicia en el 2003 un muestreo selectivo
de POCs y PCBs en leche (ISP 2004). Se analizd un total de 72 muestras de leche en polvo recolectadas
del comercio entre noviembre de 2003 vy abril de 2004 por el SESMA vy los SS de Osorno vy Llanchipal;
cada una de estas 72 muestras estuvo a su vez conformada por la mezcla de tres submuestras. Las
muestras cubrieron trece marcas comerciales. Trece muestras (18%) presentaron DDE en valores que
variaron entre trazas y 0,025 ppm de materia grasa, con un promedio de 0,016 ppm; siete muestras
(109%) fueron positivas para PCBs, todas con concentraciones de 0,010 ppm de materia grasa. Ninguna
muestra dio resultados positivos para aldrin y HCB. De las trece marcas de leche en polvo que se inclu-
yeron en este muestreo, las muestras positivas a DDE estuvieron en una sola marca vy las muestras
con PCBs estuvieron centradas en otras dos marcas comerciales. No procede evaluar la positividad
segun regién geogréafica, dado que las marcas tienen distribucién nacional y no se conoce el origen de
las leches que conformaron las partidas, incluso cabe destacar que para estos productos no se identi-
ficd la proporcién entre leches de procedencia nacional y de importacién que los conformaban.

Ademas de la vigilancia del Ministerio de Salud, se han efectuado algunas investigaciones. Un estudio
hecho en 1986 en la Provincia de Valdivia, investigd POCs en 84 muestras de leche cruda, de rebanos,
antes de ingresar a la planta pasteurizadora (Pinto et al. 1987b y 1990a). Los resultados se presentan
en la tabla siguiente.

TABLA N° 6: VALORES PROMEDIO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN 84
MUESTRAS DE LECHE DE REBANOS DE LA PROVINCIA DE VALDIVIA, ANO 1986.
CONCENTRACION EN mg/kg BASE GRASA (PPM) Y PORCENTAJE DE MUESTRAS
QUE EXCEDE EL LMR NACIONAL

Plaguicida Ocurrencia Promedio Valor maximo LMR * % muestras

% (ppm) (ppm) (ppm) sobre LMR
Endrin 24 0,121 0,716 0,02 20
Hexaclorobenceno 79 0,164 0,545 0,50 4
Heptacloro+epdxido 61 0,233 0,872 0,15 44
Aldrin+dieldrin 68 0,240 1,990 0,15 37
DDT total 81 0,652 2,05 1,25 11

* Ministerio de Salud 1982b

Los compuestos mas frecuentemente detectados (ocurrencia) fueron DDT total (819%), HCB (79%),
aldrin+dieldrin (689%) vy heptacloro (619%). La mayor parte de los valores de DDT y HCB estan por debajo
del LMR; en cambio, los de heptacloro y de aldrin+dieldrin tienden a estar por sobre el LMR. La situacién
del DDT se presenta a 20 meses de haber entrado en vigencia su prohibiciéon.
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FIGURA N° 1:

NIVELES DE DDT EN LECHE DE VACA, REGIONES IX Y X, 1983-1993
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FIGURA N° 2: NIVELES DE DDT TOTAL EN MANTEQUILLA, REGIONES IX Y X, 1983 - 1993
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Otro estudio analizé primero 24 muestras de leche fluida pasteurizada (Pinto et al. 1990a) vy a
continuacién otras 72 muestras (Pinto et al. 1990b), todas ellas tomadas en 1987 en 12 plantas
lecheras ubicadas en cuatro regiones (RM, VI, IX y X) y que en ese momento elaboraban el 98%

de la produccién de leche pasteurizada del pais. Los resultados de las 96 muestras se presentan
a continuacion.

TABLA N° 7: VALORES PROMEDIO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN 96
MUESTRAS DE LECHE PASTEURIZADA PROCEDENTES DE 12 PLANTAS LECHERAS
(REGIONES METROPOLITANA, VIII, IX Y X), ANO 1987. CONCENTRACION EN mg/kg
(PPM) BASE GRASA POR REGIONES Y PORCENTAJE DE MUESTRAS QUE EXCEDE EL
LMR NACIONAL (EN PARENTESIS)

Plaguicida Promedios (ppm) LMR*

RM VI IX X Total (%)
DDT total 0,205 0,311 0,456 0,257 0,303 (D 1,25
Aldrin + Dieldrin 0,318 0,252 0,386 0,587 0,464 39 0,15
Heptacloro + epdxido 0,261 0,208 0,169 0,178 0,193 (39a 0,15
Hexaclorobenceno 0,498 0,054 0,044 0,357 0,354 27) 0,50
Endrin 0,017 0,007 0,013 0,012 0,013 (15) 0,02

* Ministerio de Salud 1982b.
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DDT vy aldrin+dieldrin tienden a presentar promedios regionales mas altos hacia el sur del pais. DDT
total muestra los siguientes valores crecientes segin regiones: RM 0,205 (0); X 0,257 (4); VI 0,311 (O)
y IX 0,456 (8), observandose de nuevo la diferencia de valores entre el centro vy el sur del pais (0,456
/ 0,205 = 2,2). Ningun promedio del DDT sobrepasa el LMR; aun cuando el 64% del total de muestras
es positivo al DDT, sdélo se sobrepasa el LMR en un 4% de éstas. Los promedios regionales mas altos
de aldrin+dieldrin estan en las Regiones IX y X; ademas, todos los promedios regionales sobrepasan el
LMR entre 2 vy 4 veces. El promedio total de aldrin+dieldrin sobrepasa 3 veces el LMR vy el del heptacloro
también sobrepasa el LMR. La situacién relativamente favorable del DDT es detectada a 24 meses de
haber entrado en vigencia su prohibicidén; en cambio, el perfil desfavorable de aldrin+dieldrin y hepta-
cloro ocurre antes de la prohibicién oficial del uso estos dos compuestos en 1988. El HCB fue prohibido
en 2002. Estos valores deben tomarse seriamente en cuenta, dado que las plantas que generaron las
muestras representaban una muy alta cobertura en el suministro de leche pasteurizada en el pais.

Al ordenar comparativamente las concentraciones de DDT en leche de vaca reportadas por diversos
estudios hechos en Regiones Xy X (tablas 3, 4, 6y 7), se ve un notorio descenso de los niveles entre
1982 vy 1993: desde 1,198 ppm (X+X,1982) y 1,919 ppm UX,1983) a valores de 0,321-0,504 ppm
(cuatro servicios de salud,1986); de 0,652 ppm (Valdivia 1986) a 0,456 ppm (X 1987) vy 0,257 ppm X
1987) vy luego a valores entre 0,075-0,200 ppm (X 1993).

Las 32 muestras de leche procesadas en 1979, que proceden de la zona central (Trivino 1982) dieron
un promedio de DDT de 0,036 ppm base no grasa, que al convertirse a base grasa da un valor de 1,2
ppm. El estudio de Pinto detecta 8 anos después un promedio de 0,205 ppm base grasa para la RM.
Aun estando los dos valores por debajo del LMR de 1,25, ocurre un descenso significativo de 6 veces
en el nivel de DDT entre los anos senalados (1,2/0,205 = 5,9)

Investigaciones efectuadas por el INIA entre los anos 1987 y 1990 en diferentes matrices ambientales
desde la Regién IV a la Regidén X, incluyd muestras de leche de vaca tomadas en las Regiones Metropo-
litana, IX y X (INIA 1990). Un resumen de los hallazgos en leche se muestra en la siguiente tabla.

TABLA N° 8: CONCENTRACIONES DE POCs MEDIDAS EN LECHE DE VACA EN TRES REGIONES,
ANOS 1987-1989 (mg/L BASE NO GRASA)

Regién Muestras DDT y/o Clordano Heptacloro Aldrin y/o
Total | Positivas metabolitos Concentraciéon Yy epoéxido dieldrin
N° | % Concentracién (rango) Concentraciéon Concentracién
(rango) (rango) (rango)
RM 21 19 90 0,002 pp " DDE ND ND 0,0021 dieldrin
(0,001-0,0045) = = (0,001-0,0046)
IX 14 3 21 ND c? ND ND
g o 0,042-0,162) = _
X 25 7 28 c? DDT total 0,065 c? ND
> (0,098-0,208) - (0,043-0,057)-
% LMR FAO/OMS 1987 0,05 0,002 0,006 0,006
d{-’_l ND = no detectado
3
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Las leches de la Regién Metropolitana provinieron de las principales
plantas procesadoras de leche larga vida, deshidratada y pasteuri-
zada que se expenden en los supermercados de la regién (no se
especifica la procedencia geografica de las leches) y las muestras de
las Regiones IX y X son de leche fresca de los predios productores.
Se presentan los plaguicidas detectados. DDT no aparecié en las
muestras de la RM, endrin no se detectd en IX y X. Los valores de
DDT total, DDE vy dieldrin estuvieron en general por bajo el LMR res-
pectivo, no asi clordano que estuvo siempre sobre el LMR de 0,002
ppm. También destaca el alto grado de ocurrencia de los residuos
en la RM en comparacién con las Regiones X y X. Las técnicas sim-
plificadas aplicadas por INIA en esta investigacion podrian explicar la
frecuente no deteccién de POCs.

Un hecho para tener presente al comparar estudios de POCs en
productos lacteos asi como para interpretar el riesgo asociado a las
concentraciones encontradas, se refiere a que productos lacteos de
una misma fuente pueden mostrar niveles de concentracién dife-
rentes en la cadena de leche cruda, pasteurizada, quesos maduros,
etc. Varios estudios han demostrado internacionalmente que los
procesos tecnoldgicos para tratar la leche y sus derivados (pasteu-
rizacién, esterilizacién, descremado, almacenamiento y maduraciéon
de quesos, etc.) reducen las concentraciones de plaguicidas identi-
ficadas en leches crudas. A principio de la década de 1990 se efec-
tud en la Provincia de Valdivia una investigacién para determinar el
impacto de tales procesos en el nivel de concentraciéon de POCs en
distintas fases de tratamiento de la leche (Pinto et al. 1996). Con el
heptacloro se verificd que su concentracién inicial en leche cruda de
0,829 ppm base grasa (valor 5,5 veces mayor que su LMR de 0,15
ppm) se redujo a 0,664 ppm al pasteurizar la leche, en la etapa de
queso sin madurar el valor fue de 0,369 ppm vy en la etapa de queso
maduro 4 semanas después el nivel fue de 0,116 ppm, represen-
tado una reduccién total de 86%. El mismo fendmeno se detectd
en otros plaguicidas clorados que no son motivo de andlisis en este
documento.

Finalmente y respecto a plaguicidas clorados en leche de vaca, hay
dos estudios acerca de la presencia de POCs en alimentos para el
ganado.

El primero buscd en la Provincia de Valdivia en 1986 la presencia de
POCs en pradera, heno, concentrados alimenticios y agua de bebe-
deros (Pinto et al. 1990a y 1990c). Todos los alimentos tienden a
presentar altos porcentajes de ocurrencia para la mayor parte de los
seis POCs estudiados; los promedios méas altos fueron de aldrin, DDT

v HCB en todos los alimentos excepto agua (valores entre 8 y 26 ppm
base materia seca), en agua en cambio los valores fluctuaron entre
0,02 vy 0,64 mg/L. Se calculd la ingesta diaria de POCs por parte de
los animales y se proyectd la concentracién de ellos en leche pasteu-
rizada, concluyéndose que se producen valores por encima del LMR
con aldrin+dieldrin en 6 veces (0,869 / 0,15) y heptacloro en casi 2
veces (0,222/0,15).

El segundo estudio investigd la presencia de POCs en coseta, subpro-
ducto de la produccién de azucar de remolacha, que se usa como
alimento de ganado vacuno y porcino (Santa Maria et al. 1987). La
publicacién no precisa fecha ni lugar de recoleccién de las muestras,
se presume que ocurrié a mediados de los 80s. Todas las muestras
presentaron plaguicidas en concentraciones del orden de los Ug/kg y
cuyos promedios son los siguientes: heptacloro 11 ug/kg, aldrin 21 ug/
kg, dieldrin 27 ug/kg y heptacloro epdxido 74 lUg/kg. Los valores son
significativamente menores que los resultados del primer estudio,
comparables a los valores que se encontraron en agua. Sin embargo,
dos hechos importan en este estudio. Que la coseta es un alimento
que representa un riesgo para el ganado y el humano y que es un
alimento que se usa ademas para los porcinos, especie que aparen-
temente no ha sido considerada en nuestro medio como de riesgo de
exposicion humana a COPs.

Los PCBs en general han sido poco investigados en leches y deriva-
dos. Se encontrdé un estudio hecho en la Provincia de Valdivia en 1986
en 87 muestras de leche de tres plantas (Fehrmann et al. 1989). Se
detectd PCBs en 28 muestras (32%), en 23 (26%) hubo sdlo trazas
v en 5 (69) los valores estuvieron entre 0,1 vy 1,19 ppm. El promedio
de PCBs obtenido a partir de las 28 muestras fue de 0,044 ppm. Nin-
guna de las muestras sobrepasd el LMR de 1,5 ppm establecido por
la FDA en 1977.

Parece adecuado comparar los valores de este estudio en leche de
vaca con los obtenidos en leche humana cuatro anos después, en
1990, dado que ambos estudios fueron hechos en la provincia de
Valdivia (Tamayo et al. 1994). En 60 madres lactantes de Valdivia
se obtuvo 180 muestras de leche de las cuales 5 resultaron posi-
tivas a PCBs (2,8%) cuyos valores fueron mucho mas altos que
los de leche de vaca, el promedio fue de 30,3 ppm base grasa. Tal
como se adelantd, las concentraciones de POCs en leche humana
son de 50 a 100 veces méas altas que en leche vacuna. En este
caso la diferencia es de casi 700 veces mayor. También en este
caso el promedio sobrepasd el LMR de 1,5 ppm en 20 veces. Si
bien en la provincia la ocurrencia de PCBs en leche de vaca es rela-
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tivamente alta, los niveles son muy bajos y no sobrepasan el LMR; en cambio, en leche humana la
ocurrencia resultdé muy baja pero los niveles fueron muy altos.

COPs en carne y grasa de vacunos

Poco después de la publicacién de las resoluciones N° 4 de 1983 y N° 639 de 1984, ambas del Ministerio
de Agricultura, se efectud una serie de mediciones del contenido de POCs y de PCBs en 1.000 muestras
de grasa perirrenal de bovinos procedentes en su gran mayoria de mataderos de las Regiones Xy X vy
en una reducida cantidad de la Xl Regién (Pinto et al. 1986 y 1987a, Montes et al. 1986 y 1988, Tamayo
et al. 1987). Las muestras se recolectaron entre 1984 y 1985. Estos estudios son de importancia dado
que las Regiones IX y X han sido las de mas alta produccién de carne de vacuno en el pais.

En las tres tablas siguientes se presenta un consolidado de los resultados de las publicaciones relativas
a POCs, mediante un perfil de muestras positivas y negativas segln plaguicidas y provincias vy la propor-
cién que sobrepasa el limite maximo admisible del residuo en carnes de vacuno. Para dar un criterio de
peligrosidad a los resultados positivos, los autores presentan los valores de la dosis letal 50 (DLsp) de
cada compuesto, en el supuesto de una exposicidon peligrosa por consumo excesivo por parte de algun
individuo de carne de vacuno con niveles altos de plaguicida.

TABLA N° 9: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL HALLAZGO DE POCs EN GRASA PERIRRENAL DE
VACUNO DE LAS REGIONES IX, X Y XI; CHILE, ANOS 1984 Y 1985

Plaguicida DLso LMA * LMR Muestras Muestras positivas (%)
(mg/kg peso) ** negativas (%) Total < LMA > LMA

Endrin 3 0,30 0,1 72,1 27,9 25,3 2,6
Aldrin 39 0,03 NE 22,7 77,3 2,5 74,8
Heptacloro y 40 0,30 0,2 39,9 60,1 43,2 16,9
heptacloro epdxido 62

Dieldrin + 46 0,30 0,2 68,8 31,2 12,6 18,6
Aldrin 0,03

DDT total 113 5,0 7,0 13,5 86,9 69,2 17,7
Clordano 283 0,30 0,05 54,4 45,6 44,9 0,7
Hexaclorobenceno 10.000 0,50 1,0 11,9 88,1 18,6 69,5
Toxafeno 40 7,0 NE 88,4 11,6 11,6 0,0
Mirex 235 0,10 NE 95,0 5,0 2,3 2,7

* [ MA, Ilimite maximo admisible (ppm base grasa) establecido por los autores, valores contra los cuales
se confrontan los porcentajes encontrados

** | MR, limite maximo de residuos permitidos (ppm base grasa), establecido por el Ministerio de Salud
(Resolucién N° 1450)

NE = No especificado
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TABLA N° 10: PORCENTAJE DE MUESTRAS DE GRASA PERIRRENAL DE VACUNO POSITIVAS PARA
POCs QUE SOBREPASAN EL LMA, SEGUN PROVINCIA. REGIONES IX, X Y XI; CHILE,
ANOS 1984 Y 1985

Provincia Total muestras Promedio muestras Porcentaje que
positivas a POCs sobrepasa el LMA
Malleco 75 17,3 23,0
Cautin 425 103,4 24,3
Valdivia 143 28,9 20,2
Osorno 188 45,3 24,1
Llanquihue 128 23,3 18,2
Chiloé 23 4,0 17,4
Palena 5 0,7 14,0
Aysén 13 3,1 23,8
Total 1.000 226,0 22,6

TABLA N° 11: PORCENTAJE DE MUESTRAS DE GRASA PERIRRENAL DE VACUNO POSITIVAS PARA
POCs QUE SOBREPASAN EL LMA SEGUN PLAGUICIDA Y SEGUN PROVINCIA. REGIO-
NES IX, X Y XI; CHILE , ANOS 1984 Y 1985

Plaguicida Malleco @ Cautin | Valdivia Osorno Llanquihue | Chiloé Palena @ Aysén  Total
Endrin 0 3 8 (@] 1 0 0 0 2,6
Aldrin o7 71 58 90 76 52 60 85 74,8
Heptacloro+epdxido 11 25 17 3 15 9 (0] 15 16,9
Dieldrin+aldrin 61 20 23 2 10 4 O 15 18,6
DDT total 1 25 1 33 3 4 ¢} O 17,7
Clordano O 1 0 O 2 O O 15 0,7
Hexaclorobenceno 37 71 73 88 52 87 60 61 69,5
Toxafeno 0 O 0 O O O O @] 0,0
Mirex O 4 O 1 5 O O 23 2,7
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Los resultados en las tablas 9, 10 y 11 se analizan en funcién de los
LMA que proponen los autores, valores que en general —salvo para
DDT y HCB- eran mas permisibles que la norma del Ministerio de
Salud en ese momento, la cual se ha mantenido vigente hasta la
actualidad, excepto para el DDT cuyo LRM bajé de 7 a 5 ppm.

El alto porcentaje de muestras positivas al hexaclorobenceno (88%),
DDT (87%), aldrin (77%) y heptacloro (60%), estaria demostrando
su uso generalizado en suelos y praderas; ademas, refleja sus altas
persistencias en los suelos. El 22,6% de las muestras excedié el LMA,
lo que senala una tendencia entre moderada y baja (0-18,6 9%) a que
las concentraciones de POCs sobrepasen dicho limite, con la excep-
cién de aldrin y HCB en los que ~70% de las muestras si lo superan.
Llama la atencién los niveles muy bajos de endrin, toxafeno y mirex,
que son ademas los plaguicidas menos prevalentes en la muestra
total (72%, 88% vy 95% de muestras negativas, respectivamente);
ademas, endrin, clordano, toxafeno y mirex son los que mas frecuen-
temente se mantuvieron sin sobrepasar el LMA segln provincias y
cuando lo hicieron fue en porcentajes muy bajos. Las provincias entre
si no mostraron grandes diferencias en la proporcién de muestras
que sobrepasa el LMA, los valores estuvieron entre 14% vy 24,3%.
Las Provincias de Cautin y Osorno son las que mas frecuentemente
sobrepasan el LMA para el conjunto de POCs (>24%).

En cuanto al riesgo asociado al aldrin y HCB, el bajo valor de la DLso
del aldrin (39) implicd un potencial de peligro agudo ante el consumo
del universo de carnes que generd el 75% de muestras positivas al
aldrin que sobrepasaron el LMA. Esta situacién no ocurrié con el HCB
por su muy bajo riesgo de toxicidad aguda (DLsp 10.000). Ademas,
los datos por provincias senalan que las muestras positivas para
aldrin sobrepasan el LMA en todas ellas de modo permanentemente
alto, fluctuando entre 52% vy 97%; los valores mas altos son 97% en
Malleco y 90% en Osorno. El HCB mostrdé un perfil similar, todas las
provincias tuvieron valores por encima del LMA, con porcentajes que
variaron entre 37% vy 88%.

Los altos niveles de exposicion a POCs por el consumo de carnes
en todas la provincias de las Regiones IX y X, lo que se concluye de
las cifras de las tres tablas precedentes, adicionalmente significan a
largo plazo en esas comunidades un riesgo de céncer que no se debe
descartar, dependiendo la magnitud de este riesgo del tiempo que
tal situaciéon se haya mantenido. La inquietud se fundamenta en que

seis de los COPs estan clasificados por IARC en el grupo 2B como
posibles carcinbgenos para humanos vy el resto en el grupo 3 (Anexo
7). Ademas, hay antecedentes de que el aldrin en animales produce
cancer de higado y que el HCB en animales por exposicién oral pro-
duce cancer de higado y cancer de vias biliares (fuerte asociacién) y
también de rindn y de tiroides, y que ademas la exposicién respirato-
ria de tipo ocupacional al HCB ha proporcionado evidencias, aungue
débiles, de asociacién con cancer de higado vy tiroides (Anexo 5).

En un 82,3% las muestras positivas a DDT estuvieron dentro del
limite permitido, el LMA se sobrepasd en 177 de las 1.000 mues-
tras (17,79%), lo que ocurrid en 6 de las 8 provincias, siendo Cautin
vy Osorno las provincias en que se concentran respectivamente 106
(25%) y 63 (33%) de estas muestras transgresoras. Asi, en casi un
100% esta situacién adversa (169 de las 177 muestras), ocurre en
estas dos provincias. Esto coincide con los hallazgos para DDT en
leche en la IX Regidén. Aparentemente en el resto de las provincias
se ha usado de mejor manera el DDT, ya que los porcentajes sobre el
LMA fluctlian entre 1 vy 4%.

Destaca en todo sentido la baja presencia de toxafeno y mirex, los
que por sus bajas cifras de ocurrencia no representarian un problema
mayor de salud publica, salvo si presentaran efectos toxicodindmicos
aditivos o sinérgicos para alguna manifestaciéon adversa especifica
con el resto de los POCs, como por ejemplo, cancer. Ambos plagui-
cidas se encuentran clasificados como posiblemente carcinogénicos
para humanos (Grupo 2B) segun la IARC (Anexo 7). Por lo menos
desde el ano 1984 no existe registro de estos dos plaguicidas por
parte del SAG; no obstante, el Ministerio de Agricultura prohibidé su
uso mediante sendas resoluciones en 1998 y 2002 respectivamente.
Es probable que estos compuestos hayan ingresado sin restricciones
al pais en el periodo previo a 1984 en que no se exigié registro ni auto-
rizacién de ingreso para los plaguicidas.

Un nuevo estudio, quizds en 1986 (no se precisa fecha), en Temuco,
IX Regién, efectudé medicidon de DDT en 69 muestras de grasa peri-
rrenal de vacunos faenados en un matadero local, tomadas en pri-
mavera y otono (Lépez 1987). La eleccidén de determinar DDT se
fundamenta en el antecedente que da el autor de que “el DDT se
utiliza con profusién en praderas de la IX Regién”. La ocurrencia del
plaguicida fue alta, 66 muestras (96%) resultaron contaminadas con
DDT vy 63 (912%) con DDE. La tabla siguiente resume los resultados.
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TABLA N° 12: CONCENTRACIONES (mg/kg) DE DDT Y DDE EN MUESTRAS DE GRASA PERIRRENAL
DE VACUNOS PROCEDENTES DE MATADERO DE CIUDAD DE TEMUCO, CHILE; ¢1986?

Estacion N° de muestras p, p° DDT DDE
Promedio y margen (ppm) Promedio y margen (ppm)
Primavera 23 0,460 0,130
(0,044-2,023) (0,014-0,554)
Otono 46 0,340 0,062
(0,037-1,655) (0,004-0,267)

Los valores encontrados estan dentro de los limites nacionales e internacionales permitidos, incluso el
valor extremo superior del DDT. Hay un predominio del DDT sobre el DDE, lo que indica que los niveles
detectados reflejan una exposicidn reciente mas que antigua de los vacunos. Las diferencias entre
primavera y otono se deberian a variaciones estacionales en la acumulaciéon de grasa corporal en los
animales y a la disminucién de los niveles del DDT en las empastadas entre épocas de aplicacién en
invierno y el otono siguiente.

Otro estudio también exploré presencia de POCs en carnes y en grasa perirrenal de vacunos (INIA
1990). Las muestras de carne se tomaron en la Regién Metropolitana y las muestras de grasa provie-
nen desde la Regién Metropolitana hasta la Regién Xl. A continuacién se presentan los resultados de
estos estudios.

TABLA N° 13: CONCENTRACIONES DE POCs EN 30 MUESTRAS DE CARNE VACUNA TOMADAS EN
CARNICERIAS DE LA REGION METROPOLITANA, EN mg/kg; ANO 1987

Compuesto N° muestras Porcentaje de Concentracién Rango LMR, ppm*
positivas |positividad (ocurrencia) | promedio, ppm | concentraciones
DDT total 7 23 0,169 0,011-0,357 5,0
DDE 6 20 0,117 0,011-0,244 5,0
Aldrin 1 3 0,107 - 0,2
Dieldrin 14 a7 0,263 0,021-2,203 0,2
Heptacloro 13 43 0,090 0,004-0,500 0,2
Heptacloro epdxido 23 77 0,148 0,017-0,640 0,2
Clordano 8 27 0,149 0,024-0,800 0,05

Fuente: INIA 1990
* Segun FAO/OMS 1987
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Un 30% de las muestras positivas a POCs tuvo al menos la presencia de dos compuestos simultaneos,
un 34% de las muestras tuvo tres plaguicidas y el 36% restante mostroé la presencia de 4 o méas com-
puestos. DDT y metabolitos fueron poco frecuentes en las muestras y presentaron concentraciones
bajas, todas dentro del LMR. Heptacloro vy dieldrin aparecieron con alta frecuencia y sus concentraciones
con frecuencia sobrepasaron el LMR, lo que también ocurridé con el clordano. Segun los criterios de FAO/
OMS, se estimd que un 23% de las carnes muestreadas deberia ser rechazado.

TABLA N° 14: CONCENTRACIONES DE POCs EN 110 MUESTRAS DE GRASA PERIRRENAL DE BOVINOS
PROCEDENTES DE MATADEROS, REGIONES METROPOLITANA A XI, EN mg/kg;
ANOS 1987-1989

Region N° muestras DDT y metabolitos A Heptacloro y epéxido |Aldrin y dieldrin Endrin
RM 15 0,007 0,005 0,019 ND
VI 14 0,015 0,008 0,031 ND
VIl 14 0,011 0,008 0,020 ND
VI 18 0,014 0,030 0,014 0,005
IX 17 0,048 0,014 0,020 ND
X 18 0,060 0,014 0,017 0,016
Xl 14 0,018 0,027 ND ND
Promedio total - 0,022 0,013 0,021 0,012
Y margen (0,001-0,320) (0,001-0,074 (0,002-0,129) | (0,005-0,018)
% > LMR (0] (0] (0] (0] (0]

Fuente: INIA 1990

De las 110 muestras, 87 (79%) mostraron resultados positivos a uno o mas plaguicidas. Todas las regio-
nes mostraron presencia de POCs en sus muestras, demostrando la extensién de este tipo de conta-
minacién en la zona del pals que mas ha estado expuesta al uso de estos compuestos debido a sus
caracteristicas productivas, de corte agropecuario. La VIl Regién tuvo todas sus muestras positivas vy
en el otro extremo la VIl tuvo un 56% de muestras positivas, X y X tuvieron 88% vy 89% de positividad
respectivamente. Los compuestos mas frecuentemente encontrados (9% de ocurrencia) fueron 46%
aldrin/dieldrin, 389% DDT y metabolitos y 32% heptacloro y su epdxido. Endrin sdlo se encontrd en un 3%.
Cabe senalar que el 38% del DDT total se desglosa en 49% DDT vy 349% DDE, que estaria demostrando un
predominio de contaminacién antigua. Hecho destacado es que todas las muestras positivas mostraron
valores, tanto promedios como valores extremos, que estuvieron bajo los limites vigentes nacional e
internacional (INIA 1990, Berggvist et al. 1990).

Al comparar los resultados que este estudio de INIA obtuvo en leche fresca de las Regiones [X y X con los
de grasa perirrenal de las mismas regiones, se ve que la frecuencia en la deteccién de POCs es menor en
leche que en grasa, las ocurrencias en leche en dichas regiones fueron de 21% (X)) y de 28% (X) versus
los de grasa de 88% X)) y 89% (X). Las razones POCs grasa / POCs leche son 4,2 v 3,2 para IX y X
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Regiones respectivamente, con la advertencia de que los porcentajes
de leche y de grasa no proceden de los mismos animales. Estos resul-
tados concuerdan con los hallazgos de varios otros estudios interna-
cionales. Cabe recordar que en los estudios en humanos la razén DDT
grasa / DDT leche mostré igualmente una mayor concentraciéon del
plaguicida en la grasa con razones que fluctuaron entre 13,4 y 18,7
(Tabla N° 1).

La vigilancia de plaguicidas en alimentos por parte del ISP explord
también la presencia de COPs en carnes y en grasa de vacunos.
En la tabla N° 5 se presentan los valores promedio para el periodo
1983-1989 y 1993 obtenidos para algunos COPs en carne y grasa
seguln regiones. Se ve la tendencia a aumentar la concentracién de
DDT total en la grasa a medida que se avanza desde el centro del
pais hacia la X Regién, con los valores mas altos en la IX y en la X, de
1,757 v 1,104 ppm respectivamente. Estos valores son varias veces
mas altos que en la zona central pero aun asi estan bastante por bajo
los LMR de FAO/OMS (5,0 ppm) y de Chile (7,0 ppm) vigentes para la
época. El dieldrin presenta el valor mas alto en la VIl Regidén, de 0,431
ppm, el doble del LMR de 0,2 ppm. Los valores altos de heptacloro en
las Regiones VIl y X estén dentro del LMR de 0,2 ppm.

Un andlisis para carne similar al antes presentado para productos lac-
teos a partir del total de muestras para carne acumuladas por el pro-
grama de vigilancia en las Regiones V a Xll entre los anos 1983-1989 vy
1993 (Tabla N° 5), muestra que en cifras promedios para este periodo
el DDT fue el compuesto que presentd la concentraciédn mas alta en
carnes (0,423 mg/kg), le siguen dieldrin (0,236 mg/kg), heptacloro
(0,238 mg/ka) y clordano (0,149 mg/kg) (UNEP/GEF 2002). Tanto en
leche de vaca como en carne, DDT, dieldrin y heptacloro ocupan en
este orden los tres primeros niveles de mayor concentracioén.

Otro estudio investigd la presencia de PCBs en las 1.000 muestras
de carnes bovinas de las Regiones IX, X y Xl recolectadas entre 1984
y 1985 (Tamayo et al.1987). Se encontrd residuos de PCBs en 39
muestras (3,9%). El porcentaje en la Regidén IX fue de 6,8 y en la
Regién X de 1,0. El total de las muestras positivas en la IX regién se
ubicd en la provincia de Cautin, por lo que el porcentaje provincial por
tanto fue de 8%. Las 5 muestras de la X Regién se distribuyen desde
Osorno a Chiloé, lo que da un valor de 2,5% para el conjunto de estas
tres provincias.

La mayor parte de las 39 muestras positivas estuvo en la catego-
ria de trazas, con 31 muestras (799%); las 8 restantes se ubicaron
en el intervalo 1-3,0 mg/kg grasa. Todas las muestras positivas

estuvieron bajo el valor del LMR establecido en 1987 por la FDA,
de 3 ppm para carnes rojas. Este perfil es muy similar al descrito
para PCBs en leche de vaca por Fehrmann en 1986 en la Provincia
de Valdivia.

La exposicién del ganado a los PCBs debe ser accidental. Es llamativa
la gran diferencia entre las dos regiones en cuanto a positividad de los
resultados. Este hallazgo en carnes necesariamente conlleva la pre-
sencia de PCBs en la leche del ganado que resultd positivo, aungue
quiza en niveles no tan peligrosos dado que se ha demostrado que la
eliminacién de PCBs por la leche es proporcional al nivel de exposicién
(que en este caso parece no haber sido alta) y a la carga corporal del
compuesto (OPS 1979).

COPs en huevos de consumo

Varios estudios en el extranjero han demostrado la acumulacién en
las gallinas de compuestos organoclorados provenientes de la dieta y
el paso de éstos a la materia grasa del huevo. En Chile surgié durante
la década de 1980 el interés por conocer la situacién nacional. Se
detectd cuatro documentos con exploraciones realizadas entre 1986
y 1988 para medir COPs en huevos para consumo humano, que
corresponden estrictamente a tres estudios ya que uno de ellos
presentd resultados en dos documentos independientes. Los tres
estudios se efectuaron en la zona central de Chile, dos de ellos en la
Regién Metropolitana (RMD.

El primer estudio identificado analizé 80 unidades en 1986, proceden-
tes de 8 planteles productores de la RM (10 huevos por cada produc-
tor) (Marcus et al. 1987). Seis de los planteles mostraron presencia
cuantificable de dieldrin pero en muy bajas concentraciones, en las
muestras de los otros dos se detectd sdlo trazas. Las concentracio-
nes de dieldrin en huevo total fluctuaron entre 0,002 y 0,008 ppm vy
fueron entre 50 y 100 veces menores al LMR de 0,1 ppm de la norma
chilena y de FAO/OMS.

De los 6 planteles que mostraron dieldrin en sus productos, se selec-
cionaron 3 para efectuar una nueva evaluaciéon en 1987 (Marcus et
al. 1989, INIA 1990). Se procesaron 27 muestras (9 huevos por cada
productor) para una amplia gama de COPs y en el 100% de ellas sdlo
se encontrdé dieldrin. La concentracién promedio general de dieldrin
en las 27 muestras fue de 00,0045 ppm, con un margen de 00,0024 a
00,0090 ppm. Los tres productores por separado tuvieron los siguien-
tes promedios para cada conjunto de 9 huevos: 0,0055 ppm, 0,0043
ppm vy 0,0038 ppm. Nuevamente los niveles estdn muy por debajo de
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la norma chilena de 0,1 ppm, lo que hizo concluir a los autores que estos huevos no constituyen riesgo
para el consumidor.

El tercer estudio investigd en 1988 la presencia de una amplia gama de POCs en 20 huevos tomados de
10 establecimientos comerciales en la zona central del pais, no especificando las localidades (Montes et
al. 1989). Los promedios y sus rangos en los plaguicidas detectados se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N° 15: CONCENTRACIONES PROMEDIO DE POCs EN HUEVO TOTAL (PPM) Y GRADO DE
POSITIVIDAD EN LAS MUESTRAS. CHILE, ZONA CENTRAL, 1988

Plaguicida N° muestras positivas LMR ppm Promedio (ppm) Rango (ppm)
(% ocurrencia) Chile FDA
n = 20
Aldrin+dieldrin 15 (75 0,1 0,03 0,0207 0,0052-0,0718
Heptacloro y epdxido 14 (70 0,05 0,03 0,0057 0,0012-0,0265
DDT y metabolitos 13 65 0,5 0,5 0,0283 0,0011-0,2697
Endrin 12 G0 0,2 0,03 0,0040 0,0008-0,0180
Hexaclorobenceno 3 5 1 0,05 0,0008 0,0004-0,0041

En general los POCs se detectan con alta frecuencia, entre el 60% y 75% de las muestras. El COP mas
difundido es este estudio fue la mezcla aldrin+dieldrin. Se buscd mirex con técnicas de gran sensibilidad
pero no se le detectd. Este tercer estudio nuevamente encuentra valores promedio y valores individuales
todos ellos dentro de la norma nacional, incluso casi en su totalidad dentro de los limites de la FDA gque
son Mas estrictos, ya que un 25% de las muestras positivas a aldrin+dieldrin esta por encima de este
limite.

No obstante todo lo anterior, cabe recordar que al evaluar la exposicidon a COPs por via oral, el aporte de
los huevos debe sumarse al de una diversidad de otros alimentos que contribuirdn a las dosis totales de
los diversos plaguicidas.

La presencia y la magnitud del contenido de COPs en los huevos reflejan el grado de contaminaciéon de
los alimentos concentrados para aves de criaderos industriales, ya que este tipo de aves tiene acceso
limitado al medio silvestre eventualmente contaminado.

En resumen, el compuesto mas frecuentemente detectado en huevos fue dieldrin, en concentraciones
muy por debajo del LMR. Otros POCs detectados también estuvieron por bajo el LMR. Las concentracio-
nes extremadamente bajas de POCs identificados en las muestras de huevos no representan un peligro
significativo para los humanos.
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COPs en frutas

Un sondeo preliminar se hizo en 1980 en la Regidén VI (Ministerio de Salud 1982a). En siete muestras de
manzana se encontrd aldrin en dos de ellas, con un promedio de 0,01 ppm.

Entre 1982 y 1983 se efectud un estudio prospectivo para determinar POCs en frutas y hortalizas de
consumo interno producidas en cinco comunas del valle del Aconcagua (NIA 1986). Se procesd 91
muestras de durazno, uva y tomate; sélo 36 muestras (40%) resultaron positivas a POCs pero en su
mayoria (32 de 36) lo fueron a niveles traza para dieldrin, endrin, DDT, DDE y DDD; sdélo se cuantificd
aldrin en 4 muestras con un promedio de 0,007 mg/kg de materia seca. Los plaguicidas mas frecuen-
tes como traza fueron dieldrin (199%) y DDT y metabolitos (139%). Los limites de deteccién para niveles
traza variaron entre 0,003 y 0,006 mg/kg segun el plaguicida. Todos los valores encontrados estuvieron
bastante por debajo del limite extrano de residuo (LER). También en este estudio se explord el nivel de
contaminacién de 58 muestras de durazno en conserva, todas las cuales mostraron niveles de residuos
por debajo del limite de deteccién.

El mismo proyecto anterior del valle del Aconcagua efectud en 1984 y 1985 un estudio prospec-
tivo para determinar POCs en frutas de exportacién, en 44 muestras procedentes de la Regién V vy
ademas de las regiones Metropolitana, VI y VII (INIA 1986, Ciudad et al. 1987). Se estudiaron muestras
de uva, pera, manzana, nectarino y ciruela; sdlo uva, nectarino y ciruela proceden exclusivamente de
la Regién V. Se rastred la presencia de cinco plaguicidas clorados considerados como los de mayor
ocurrencia en la zona central del pais. En la siguiente tabla se presenta la frecuencia de deteccién y
magnitud de concentracién de los dos compuestos que fueron detectados, aldrin y dieldrin. En 27
muestras de frutas en que se buscd TDE, sdlo en dos (79%) se informd de presencia de trazas.

TABLA N° 16: GRADO DE OCURRENCIA Y NIVELES DE CONCENTRACION (Ug/kg) DE ALDRIN Y
DIELDRIN EN FRUTAS DE EXPORTACION PROCEDENTES DE LAS REGIONES V A VII,
CHILE; ANOS 1984 Y 1985.

Aldrin Dieldrin
Fruta n nd | Positivo | Promedio | Rango |[LMR EPA | nd | Positivo  Promedio| Rango LMR EPA
ua/kg) | (Ug/kg) ppb (ug/kg) | (Ua/kg) | ppb
Uva 22 15 7 0,6 0,5-0,8 100 5 17 1,6 0,5-0,6 100
Pera 6 (0] 6 4,3 0,8-9,5 0 6 0 = = 100
Manzana | 12 0 12 4,4 0,4-14,4 0 12 0 - = 100
Nectarino | 2 2 0 - - 100 0 2 1,5 1,4-1,5 100
Ciruela 2 1 1 7,0 - 100 0 2 0,6 0,4-0,7 100
Total | N° | 44 18 26 3,3 0,4-14,4 - 23 21 1,5 0,4-1,5 -
% |100 | 41 59 = = = 52 48 = = =

nd = No detectado
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La ocurrencia general del aldrin fue de 59% vy la del dieldrin de 48%, o sea, ocurrencias relativamente altas,
pero las concentraciones medidas fueron muy bajas, muy cercanas a los niveles traza. No obstante, en
el caso del aldrin en pera y manzana el valor promedio estd por sobre el LMR de valor cero. En el resto
de las situaciones los valores de aldrin y dieldrin estan muy por debajo del LMR. Estas concentraciones
se detectan en épocas en que aun en Chile no se prohibian estos dos plaguicidas, lo cual demuestra que
los productores observan las medidas técnicas en el manejo de los plaguicidas. Los autores concluyeron
que la magnitud de los residuos detectados no debieran ser motivo de rechazo. También concluyen que
la explicacién de la presencia de estos POCs se deberia a su persistencia en los suelos y a la absorcién
radicular.

El proyecto prospectivo desarrollado por INIA entre 1987 v 1990, ya mencionado, también incluyd el ana-
lisis de COPs en frutas de exportacién. En 1987 se tomaron muestras de uva, nectarinos y manzanas
entre las Regiones Il y VI. En general, los hallazgos positivos fueron escasos, del orden del 11,2% vy sdlo
para dos plaguicidas con niveles de concentracion muy bajos (NIA 1990, Ciudad et al. 1989). Los resulta-
dos se muestran a continuacién.

TABLA N° 17: NUMERO DE MUESTRAS DE FRUTA DE EXPORTACION CON RESIDUOS DE POCs,
REGIONES III A VI, CHILE; ANO 1987

Fruta N° muestras N° muestras positivas por Regiones Muestras positivas
11| v A\ RM VI N° %
Uva 73 nd nd 4 5 nd S 12,3
Nectarinos 22 nd nd 3 nd nd B 13,7
Manzana 12 nd nd nd nd nd O ¢}
Total 107 - - 7 5 - 12 11,2

nd = No detectado
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Dieldrin es el compuesto mas frecuente. Las 7 muestras positivas de la Regién V corresponden todas
a dieldrin, detectado entre nivel traza y 3 ppb. De las 5 muestras de uva de la RM en cuatro se detectd
dieldrin y en una aldrin, todas a nivel traza. Todas las muestras positivas estuvieron muy por debajo
del valor del LMR para el dieldrin en uvas y nectarinos para fines de exportacién (100 ppb). Los autores
concluyen que por la baja ocurrencia y las muy bajas concentraciones, esta frutas no representarian
riesgo. Este estudio se hizo antes que las prohibiciones tuvieran alguna influencia, aldrin fue prohibido
en noviembre de 1988 vy dieldrin en octubre de 1987.

Otro estudio en frutas y hortalizas de consumo interno, encargado a terceros por SERNAC en 1995,
buscé residuos de plaguicidas en un total de 20 muestras de tomate, duraznos y nectarinos proceden-
tes de las Regiones IV, V vy VI. No se encontrd residuos de plaguicidas COPs (Referido por Barra et al
1995a).

Una determinacién mas reciente de plaguicidas clorados en frutas de exportacién se efectud entre
fines del 2000 e inicio del 2002. Se analizaron casi 850 muestras de 13 tipos de frutas y hortalizas
frescas procedentes de entre las Regiones lll y X (FDF et al. 2002). Se investigd a siete de los nueve
plaguicidas COPs, no incluyéndose mirex ni toxafeno. No se detectd residuos de ninguno de ellos.

En resumen, tres de los cinco estudios identificados que hicieron mediciones en frutas entre 1982 vy
2002, lo hicieron centrados en productos de exportacién. En general la ocurrencia de los POCs fue del
50% o menos pero en concentraciones muy por bajo el LMR, a menudo a nivel traza o no fueron detec-
tados. El compuesto mas frecuentemente identificado fue el dieldrin. La ocurrencia mediana o baja en
concentraciones muy bajas le dan un caracter de muy bajo riesgo a estos productos.

COPs en otros alimentos

El proyecto desarrollado por INIA entre 1987-1990 incluyd el andlisis de aceites comestibles. No se
encontré residuos de POCs en muestras de diferentes tipos de aceite, incluso habiendo usado técnica
analitica de alta sensibilidad.

Se estudié ademas el contenido de COPs en harinas de trigo procedentes de 5 molinos de la RM; se
detectd presencia de cuatro plaguicidas, pero en niveles promedios muy bajos, cercanos a niveles
traza, incluso las concentraciones maximas no sobrepasan el LMR. Los POCs mas frecuentes en las
muestras fueron aldrin y dieldrin, tal como se muestra en la tabla siguiente.
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TABLA N° 18: CONCENTRACIONES Y OCURRENCIA DE POCs EN 17 MUESTRAS HARINA DE TRIGO
PROCEDENTES DE MOLINOS DE LA REGION METROPOLITANA, 1987-1988

Plaguicida N° muestras positivas Promedio ppm Rango ppm % ocurrencia LMR*
Aldrin 12 0,0014 0,0006-0,0048 71 0,20
Dieldrin 14 0,0012 0,0008-0,0070 82 0,02
DDE 4 0,0009 0,0006-0,0012 24 0,10
Clordano 1 0,0006 - 1 0,05

* FAO/OMS 1987

El programa de vigilancia de alimentos del ISP también analizé muestras de harina de trigo. Las concen-
traciones resultaron muy bajas y homogéneas. Del conjunto de alimentos analizados por dicho programa,
las harinas son el alimento que muestra las concentraciones mas bajas de plaguicidas clorados. Las con-
centraciones obtenidas para aldrin, dieldrin, DDT vy clordano en muestras de la Regién V y RM fueron de
0,001 ppm (Tabla N° 5).

INIA en su proyecto de 1987-1990 detectd plaguicidas en concentrados e ingredientes alimenticios para
aves de corral y en grasa abdominal de gallinas de productores industriales de huevos de la RM. En el
33% de 36 muestras de concentrados alimenticios se encontrd aldrin y dieldrin, en un promedio de 0,003
mg/kg. En 36 muestras de ingredientes alimenticios para aves, se encontrd aldrin y dieldrin en un 42%
en promedio de 0,003 ppm, en un 6% se detectd clordano en un promedio de 0,004 ppm, en un 3% se
encontré DDE a nivel de 0,001 ppm y en 6% endrin en un promedio de 0,006 ppm. Las 45 muestras de
grasa abdominal de gallinas mostraron en un 43% presencia de aldrin/dieldrin con un promedio de 0,091
ppMm y en un 22% la presencia de DDE con un promedio de 0,032 ppm; estos promedios no sobrepasaron
las respectivas normas nacionales de 0,1 ppm vy 1,25 pm (NIA 1990)

En resumen, aceites comestibles y harinas no son alimentos de riesgo ya sea por la ausencia de resi-
duos de POCs o porque las concentraciones son extremadamente bajas. Cuando se encontraron, aldrin
vy dieldrin fueron los mas frecuentes. También en alimentos para aves de corral y en grasa de gallinas se
encontré frecuentemente aldrin y dieldrin y dentro del valor del LMR.

COPs en suelos

No es muy extensa la informacién sobre niveles de COPs en suelos, en especial en los de uso agricola.
No se encontré investigaciones representativas sobre POCs en suelos forestales, sélo hay unas esca-
sas mediciones de dioxinas y furanos en ambientes de aserraderos, que se analizan mas adelante. Un
estudio investigd los niveles de PCBs en suelos vecinos a dreas industriales, mineras y de generacion
de energia.
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Un primer estudio identificado se refiere a mediciones de POCs en suelos de 5 comunas del valle de
Aconcagua hechas a principios de 1983 (INIA 1986, Ciudad et al. 1988). Se tomd 16 muestras de suelo
a diferentes profundidades. Se identificd en ellas a cinco POCs; los mas frecuentemente detectados,
incluyendo los resultados traza, fueron DDT (1009%), DDE (1009%), dieldrin (75%9%) y aldrin, endrin vy
heptacloro con ocurrencias de 50%. Los promedios de las concentraciones variaron entre 0,004 ppm
(heptacloro) y 0,086 ppm (dieldrin); DDT y DDE se presentaron en promedios de 0,036 y 0,035 ppm,
respectivamente, lo que da una razén DDE/DDT cercana a uno. Fueron identificados indistintamente en
las dos profundidades estudiadas. Los valores encontrados son mas bajos en un orden de magnitud
que las cifras informadas frecuentemente para suelos en los EUA.

Una segunda investigacién prospectiva efectuada por INIA sobre plaguicidas en varias matrices
ambientales, hecha entre Regiones IV y Xl en 1987-1990 (NIA 1990), se agrega a los datos de la
Regién V recién presentados. Un resumen de la informacién sobre suelos de ambos estudios del INIA y
los rangos de las concentraciones encontradas en las muestras positivas segln regiones se muestran
en la tabla siguiente. Los resultados de la Regién V vy los de las Regiones VI a Xl deben compararse con
cuidado, debido a que los primeros son del periodo anterior a la prohibicién del DDT vy los segundos son
posteriores, de entre 3 a 4 anos después.

TABLA N° 19: OCURRENCIA DE COPs EN SUELOS Y RANGOS DE CONCENTRACION (ua/ka);
REGION V 1982-1984 Y REGIONES VI A XI, 1987-1989

Frecuencia y Plaguicida Vv VI Vil Vil IX X X1
(n) y % de ocurrencia (16) 88 (12) 83* | (7) 71* | (13) 69* | (22) 46* | (30) 53* (11O
Aldrin nd 0,5 nd 0,5 nd nd nd
Clordano nd nd 0,5 nd nd nd nd
DDT 4 -105 nd nd nd nd 4 nd
DDE 3-105 0,5-6 0,5-2,4 0,5 0,5-2 0,5-15 nd
Dieldrin 3-247 0,5-50 | 0,5-11 0,5-4,4 0,5-4 16 nd
Endrin 3-32 nd nd nd nd nd nd
Heptacloro 3-5 nd nd nd nd nd nd
Heptacloro epdxido nd nd nd 0,5-3,2 nd nd nd

Fuente: INIA 1986, INIA 1990, Gonzalez 1994.

Limite de deteccidén: 0,5 lig/kg

nd: No detectado

* Este valor incluye lindano, que no corresponde a los COPs bajo estudio.
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Si bien son dos dreas geograficas diferentes y asumiendo gue los dos
estudios de INIA usaron técnicas analiticas comparables, es llamativa
la reduccién en la frecuencia de deteccién y en niveles de concentra-
ciones de los POCs entre ano 1983 vy el periodo 1987-1989, o sea,
antes y después de las restricciones y prohibiciones de varios de de
los POCs (DDT, aldrin, dieldrin, endrin, clordano y heptacloro).

En las muestras de suelo de la V Regién se obtuvo un 88% de posi-
tividad a los COPs vy en la VI fue del 83%, porcentajes altos que
descienden a medida que se avanza hacia la Xl Regién, en donde la
ocurrencia de los COPs de interés fue de cero.

También se observa una disminucién desde la V a la Xl del niumero de
plaguicidas encontrados, cinco diferentes compuestos en la V, cuatro
en la VI, dos en la IX y en la X y ninguno en la XI.

Los plaguicidas mas frecuentes en las muestras de la V Regidn
fueron DDT (1009), DDE (1009%), heptacloro (80%) y dieldrin (759%).
Entre las Regiones VI y X, DDE vy dieldrin estuvieron siempre presen-
tes, ambos desde porcentajes minimos hasta un 80% de frecuencia.
Aldrin se detectd sdlo en dos regiones. Clordano se identificd sdlo en
la VII, en un 20% de las muestras. DDT se encontrd en la X pero sdlo
en una minima presencia.

La situacién a principios de la década de 1980 fue bastante extrema
en suelos del valle de Aconcagua y de zonas costeras vecinas, en
donde la ocurrencia de POCs es la mas alta del conjunto; sin embargo,
las concentraciones estuvieron en niveles relativamente bajos, con
rango de promedios entre 0,004 y 0,086 ppm como ya se adelantd.
El DDT vy el DDE estén presentes en el 100% de las muestras positi-
vas, situacién que estaria indicando intensa aplicacién del DDT tanto
en el pasado como por las fechas del estudio. Es la regién con mayor
multiplicidad de plaguicidas en las muestras (el 40% de las muestras
tuvo 5 residuos diferentes) y en donde se identificd la mayor diversi-
dad de compuestos, todo lo cual pudo estar reflejando intensa activi-
dad agricola en ese momento.

En cambio, las Regiones VI a Xl en el periodo 1987-1989, post prohibi-
cién del DDT, muestran indicadores menos criticos. La ocurrencia baja
marcadamente hacia el sur, la ocurrencia general en el conjunto de estas
seis regiones fue de 59% (B6 Mmuestras positivas sobre un total de 95
muestras). Como maximo las muestras llegaron a contener 3 residuos
diferentes, hecho que ocurri® con baja frecuencia. El DDT casi no se
detectd y el DDE fue frecuente, indicando esto con alta probabilidad una
contaminacion residual, impresion ratificada por los autores.

Otro estudio hizo una busqueda dirigida de PCBs en suelos vecinos
a empresas que los usan o almacenan. Se efectud en el ano 2000
en 13 sitios en las regiones I, VIl y VI, los sitios de la regién VIl se
consideran controles al estar ubicados en zonas rurales sin fuentes
vecinas (CONAMA/EULA 2001). En 9 de los 13 sitios se encontrd
presencia de PCBs; las concentraciones mas altas de PCBs en
suelos (expresadas en ng/g peso seco) estuvieron en las zonas
industriales y mineras, en un sitio de la Il (141,6 ng/g) y en cuatro
sitios de la VI, vecinos a siderurgica (326 ng/g), empresas mine-
ras (396 y 539 ng/g) e industria papelera (190 ng/g). En los sitios
alejados de dreas industriales y urbanas la concentraciones fueron
bajas o no detectables. Para fines comparativos, los valores que se
conocen para PCBs en suelos de dreas remotas fluctlan entre 18 vy
63 ng/g peso seco.

En resumen, es evidente el impacto de las prohibiciones de COPs
en la disminucién de sus ocurrencias y concentraciones en suelos
agricolas. Los compuestos mas frecuentemente encontrados fueron
DDT, DDE vy dieldrin. Se observd una clara gradiente descendente en
la ocurrencia y en las concentraciones desde la zona central hacia las
regiones del sur. Se detectd PCBs en altas concentraciones en suelos
de dreas industriales.

COPs en medios acuaticos

Los estudios en los ecosistemas acuaticos en Chile han explorado
simultdneamente varios de sus componentes, identificando nive-
les de COPs en aguas, sedimentos, organismos acuaticos (peces vy
otros) y aves ictiéfagas. La linea de investigacién de bioindicadores se
ha desarrollado de preferencia en el medio acuatico.

Las mediciones de COPs en agua, especialmente de rios, no han sido
infrecuentes en Chile, aun cuando el agua no es el medio mas ade-
cuado como indicador del grado de contaminacion del ecosistema al
cual pertenece, debido a la muy baja hidrosolubilidad de estos com-
puestos vy a la variabilidad de sus concentraciones en este medio. La
contaminacién del agua superficial es un fendmeno dinédmico, discon-
tinuo y variable en el tiempo, dependiendo de la frecuencia y magnitud
de las descargas que la contaminan y de una serie de factores fisicos
y quimicos del ambiente, todo lo cual genera patrones erraticos en la
distribucién de los COPs en este medio. Cuando se detecta presencia
de COPs en aguas superficiales, ello estd en general reflejando una
incorporacién reciente de estos compuestos al medio acuoso, por
usos recientes en la vecindad, escorrentias o resuspensién desde
sedimentos.
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Existen algunos estudios de niveles de COPs en aguas superficiales en
los rios Aconcagua (NIA 1986, Ciudad et al. 1988, Baez et al. 1996),
Cachapoal, Tinguiririca, Mataquito, Maule, Laja y Bio Bio (INIA 1990),
Bio Bio (Parra et al. 1993) y Damas (EULA 1998, Rozas 2000).

Una primera evaluaciéon de caracter exploratorio se hizo en 1980 en
cuatro muestras de agua superficial de la Regién VI (Ministerio de
Salud 1982a). Dos de las muestras resultaron positivas a DDT vy aldrin
con concentraciones promedio de 0,0001 ppm (0,1 ug/L). A modo de
referencia, la OMS recomienda en 1995 para agua potable un nivel de
2 Hg/L para el DDT y de 0,03 Ug/L para dieldrin.

En el verano de 1982 se tomaron muestras de agua en el rio Acon-
cagua para determinar POCs (INIA 1986, Ciudad et al. 1988). Se
procesaron 40 muestras procedentes de ocho puntos de mues-
treo. En 22 muestras (55%) no se detectd residuo de POCs, en
las restantes se encontrd sdélo trazas de dieldrin en 15 muestras
(38%), de endrin en 6 muestras (159%) vy trazas de aldrin en 2
muestras (59%); se considerd valores traza los limites de 9, 15y 29
ng/l para aldrin, dieldrin y endrin respectivamente. No se detectd
DDT ni metabolitos en esta agua. El dieldrin resultd ubicuo, se le
detectd en los ocho puntos de muestreo y en las cinco fechas de
muestreo. Segun lo informado por los autores, los niveles de con-
centraciéon con POCs encontrados en esta ocasién estuvieron muy
por debajo de los valores informados por otras investigaciones
hechas en el extranjero.

Los investigadores del INIA concluyeron que el agua de los seis rios
evaluados entre 1987 y 1989 en las Regiones VI, VIl y VI no partici-
pan activa ni significativamente en la dispersién ambiental de los POCs
estudiados (INIA 1990). Dieldrin fue unico el plaguicida encontrado en
el andlisis de 49 muestras tomadas en estos rios, con una ocurren-
cia general de 33% con mediciones definidas, de 10% con resultados
traza y en el restante 57% de las muestras no fue detectado. Las
concentraciones medidas si bien fueron bajas, con una modalidad de
contaminacién esporadica y con un promedio total de 14 ug/L (rango
de 3-36 Ug/L), estuvieron todas ellas por encima de la recomendaciéon
de OMS de 0,03 ug/L para agua potable. La ocurrencia del dieldrin pre-
sentd una gradiente descendente desde el Cachapoal (609%) hacia el
Bio Bio (28%9%).

En enero 1991, se muestred el agua en 21 estaciones en el rio Bio Bio
vy afluentes. Sdélo una estacién mostrdé dos POCs, aldrin (0,0048 ppb
versus 0,03 ppb de OMS) y heptacloro (0,071 ppb versus 0,03 ppb de
OMS) (Parra et al. 1993).

Entre octubre de 1993 vy julio de 1994, se desarrolld un estudio
para medir una serie de plaguicidas en 24 muestras de agua del rio
Aconcagua y de sus afluentes (Baez et al. 1996). Entre los plagui-
cidas a evaluar se incluyé DDT y DDE. La deteccién de residuos de
estos dos plaguicidas fue permanentemente negativa.

En 1994 la Direccién General de Aguas encargd un estudio para
identificar la contaminacién por plaguicidas en aguas superficiales
y subterrdneas; se efectud en Regiones |, Ill, IV, V y Metropolitana
y se buscd residuos de POCs, entre otros. En ninguna de las esta-
ciones de muestreo se detectd presencia de estos plaguicidas por
sobre los Iimites de deteccién analiticos (Referido por Barra et al.
1995a).

Un estudio realizado en 1998 por Centro EULA-Chile en aguas del
rio Damas y de algunos afluentes (Osorno, X Regidén), se detectd
presencia de varios POCs. Aldrin se presentd en siete puntos de
muestreo entre 0,21 y 1,13 ng/l; heptacloro en seis puntos varié
entre 0,74 y 2,61 ng/l; pp ' DDT en cinco muestras de diferentes
puntos estuvo entre < 0,10 vy 2,96 ng/l; pp DDE, pp DDD, dieldrin,
endrin y endrin aldehido estuvieron en niveles traza de < 0,10 ng/L.
Las concentraciones mas altas se midieron en primavera y verano
v las mas bajas se encontraron en invierno; la gran diferencia entre
pp DDT vy sus metabolitos esta senalando un muy reciente ingreso
del DDT al agua superficial (EULA 1998, informacién referida por
Rozas 2000, pp 157-158).

En resumen, los POCs en aguas superficiales de rios muestran una
tendencia a presentarse en concentraciones bajas, con frecuencia
en niveles traza, a menudo bajo el nivel maximo recomendado por
la OMS para agua de bebida y con un descenso en el porcentaje
de ocurrencia entre 1980 y 1994. Los compuestos mas frecuente-
mente detectados fueron aldrin, dieldrin y DDT.

Otro de los medios acuaticos estudiados en Chile ha sido el
ambiente marino costero, en funcién del impacto de la contamina-
cidn por descargas de origen antropogénico a través de las hoyas
hidrogréficas y mediante vertimientos directos desde las comu-
nidades costeras. A mediados de la década de 1980 se hizo una
indagacién nacional acerca de la contaminacién marina por fuentes
terrestres (Bore et al.1986), siendo plaguicidas uno de los temas
destacados de dicho estudio. Se pudo identificar evaluaciones ya
hechas y en desarrollo para determinar el impacto de los plagui-
cidas en el medio marino en las Regiones | y VIl. El resto de las
regiones en general acusaron un desconocimiento del problema,
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expresado por la ausencia de datos sobre plaguicidas en el medio marino. Las primeras investigacio-
nes detectadas se refieren a niveles de plaguicidas en peces.

Una primera exploracién identificada corresponde al estudio en 1978 de los contenidos de DDT vy
DDE en tejido graso de jurel (Trachurus sspp), procedente de los puertos de la Regidén del Bio Bio
(Wartemberg 1978). El jurel es de alta importancia industrial en la regién ya que es destinado para
alimentacién humana y animal. Los resultados se muestran en la tabla siguiente.

TABLA N° 20: CONCENTRACION PROMEDIO (PPM, BASE GRASA) DE DDT Y DDE EN 35 MUESTRAS
DE JUREL, CONCEPCION, 1978

Plaguicida Promedio (ppm) Rango (ppm)
pp’ DDT 0,09 0,12-0,90 sic
pp. DDE 0,21 0,10-1,70
pp’ DDT+ pp' DDE 0,31 0,10-2,60

De las 35 muestras, 18 (51%) resultaron positivas con los plaguicidas. Se detectd DDT en 11 muestras
vy DDE en 15 muestras. Los valores encontrados se ubican dentro de los rangos posibles de detectar en
peces expuestos a contaminacién marina difusa, no puntual; publicaciones de la época del estudio sena-
lan que los peces contaminados contienen DDT vy derivados entre 0,2 vy 2 ppm, con promedio de 1 ppm
Uernelov 1974). El predominio del DDE concuerda con el antecedente de una vida media mas larga de
este metabolito y posiblemente también resultado de una exposicién antigua al DDT. Los valores de DDT
v DDE encontrados se encuentran por encima de los valores limite recomendados por FAO/OMS.

Un estudio sobre contenido de DDT en peces de agua dulce se hizo, posiblemente en 1986 (el documento
no precisa fecha de realizacién), en Temuco, IX Regién. Se midié DDT en 31 muestras de trucha salmoni-
dea, tomadas en primavera y otono (Lépez 1987). La eleccidén de determinar DDT se fundamentd en el
antecedente dado por el autor acerca de que “el DDT se utiliza con profusién en praderas de la IX Regién”.
Los niveles de DDT y DDE en el tejido adiposo de los peces se presenta en la tabla siguiente.
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TABLA N° 21:

CONCENTRACIONES (mg/kg) DE DDT Y DDE EN MUESTRAS DE GRASA DE PECES
PROCEDENTES DE PISCICULTURA DE CIUDAD DE LAUTARO, £1986?

Estaciéon N° de muestras p p  DDT pp DDE
Promedio y margen (ppm) Promedio y margen (ppm)

Verano 12 0,390 (0,05-1,33) 0,740 (0,20-3,92)

Invierno 19 0,23 (0,04-1,00) 0,32 (0,01-1,33)

Por el predominio de DDE, se concluye gue la contaminacion es antigua, pero los altos niveles de DDT
senalan que concomitantemente este plaguicida habria estado usandose al momento del estudio. La
diferencia entre estaciones podria explicarse por variaciones estacionales en el contenido de tejido
graso de los peces. Los niveles de DDT y DDE en estos peces de agua dulce estan por encima de los
valores limite recomendados por FAO/OMS.

En el contexto de un “programa de vigilancia de contaminantes en areas costeras del Pacifico Sudeste”
(CPPS/PNUMA 1984), se hizo una extensa evaluaciéon en la VIl Regidn entre 1985 y 1988, para determi-
nar niveles de COPs en el medio marino de la costa mas intensamente afectada por la contaminacién,
la Bahia de Concepcidén, la Bahia de San Vicente y el Golfo de Arauco frente a la desembocadura del rio
Bio Bio. Los estudios se efectuaron entre 1985 (Bahia de Concepcién) y 1988 (Bahia de San Vicente y
Golfo de Arauco), se analizaron muestras de agua de mar, sedimentos marinos y organismos marinos
(Chuecas et al.1987 y 1989, Gutiérrez 1989). A continuacion se presentan los resultados en los tres
medios mencionados, que se comparan con un estudio previo hecho en las mismas zonas a fines de la
década de 1970 e informado por SERPLAC regional en 1980.
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TABLA N° 22: NIVELES DE PLAGUICIDAS (PPB) EN MEDIO MARINO, VIlI REGION; ESTUDIOS DE
1980, 1985, 1986 Y 1988

Medio Marino Plaguicida | SERPLAC 1980 1985 1986 1988
(rango) (valor maximo) | (valor maximo) | (valor maximo)

Agua DDT 0,50-1,00 0,090 0,250 0, 007

DDE 0,15-0,50 0, 015 0, 075 0, 003

Aldrin - nd 0,163 0, 013

Sedimento DDT 3,20-4,50 0,210 0,680 0,035

DDE 0,50-1,10 2,120 0,171 0,195

Aldrin - 0,374 0,278 0,169

Organismo | Aulacomya DDT 2 -14,300 11,600 1,850 0,018

ater DDE ? -5,100 6,960 6,860 0,022

(cholga) Aldrin - 0,140 0,108 0,009

Perumytilus DDT - 1,800 3,870 0,012

purpuratus DDE - 3,390 3,210 0,017

(chorito) Aldrin - 0,088 0,102 0,009

Fuente: Chuecas et al. 1989

Se presentan los valores maximos de plaguicidas encontrados en las estaciones de monitoreo, dado que
los autores senalan que los plaguicidas investigados no muestran patrones definidos en los tres medios
estudiados y que algunos de ellos no fueron detectados en un numero significativo de estaciones. Se
observa una tendencia al descenso en todas las concentraciones entre lo informado en 1980 y lo medido
en 1988, un descenso importante en aproximadamente 10 anos, tendencia que seria producto de las
resoluciones legales que prohibieron el uso del DDT a partir de enero de 1985 vy restringieron el aldrin en
1986. Aun asi, los valores encontrados en 1988 sobrepasan los limites recomendados por EPA para los
componentes del medio marino; EPA recomienda para DDT y DDE en agua marina un valor de 0,001
ppb vy para aldrin de 0,003 ppb (EPA 1976). Como es de esperar en sedimentos y en organismos, los
niveles de DDE tienden a ser mas altos que los de DDT. Las concentraciones encontradas en los anos
1985 y 1986 fueron calificadas por la CPPS como graves en aguas y como moderadas para sedimentos
(Gutiérrez 1989).

Se estudid en 1996 el contenido de POCs y PCBs en 29 muestras de tejidos graso de jurel (Trachurus
murphyi) procedente del mar de las Regiones VIl y VIl (Fuentealba 1997). Se encontrdé un amplio margen
de diversos COPs, incluyendo 14 POCs y 8 PCBs. Entre los POCs gue interesan para esta revisiéon se
encuentran heptacloro y metabolito, DDT y metabolitos, endrin y metabolitos y dieldrin. Entre los PCBs
se encontraron congéneres de los grupos penta-, hexa- y hepta-clorobifenilos. La concentraciones de los
COPs identificados se presentan en las siguientes tablas.
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TABLA N° 23: CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS (POCs) EN JUREL
(Trachurus murphyD, (ng/g, BASE LIPIDICA), REGION VIII, 1996

Plaguicida Promedio Rango Frecuencia de detecciéon (%)
pp DDT 2,051 0,396-5,379 83

pp " DDD 0,635 0,635-0,635 3

pp  DDE +dieldrin 5,315 0,561-12,433 100

Heptacloro 1,122 0,202-1,900 21

Heptacloro epdxido 0,650 0,403-0,807 14

Endrin 0,822 0,709-0,886 10

Endrin aldehido 3,106 0,120-10,109 66

Endrin cetona 0,324 0,076-0,737 14

TABLA N° 24: CONCENTRACION DE BIFENILOS POLICLORADOS (PCBs) EN JUREL (Trachurus
murphyi, (ng/g, BASE LIPIDICA), REGION VIII, 1996

Congénere IUPAC N° Promedio Rango Frecuencia de deteccién (%)
Pentaclorobifenilos 95 4,666 0,917-13,276 93

101 3,018 0,964-6,468 69

110 3,605 0,676-12,585 90
Hexaclorobifenilos 135 0,084 0,084-0,084 3

153 2,303 0,227-7,473 62

138 1,314 0,867-2,174 21

128 2,454 2,454-2,454 B
Heptaclorobifenilos 185 4,903 0,227-6,776 14
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Los PCBs alcanzan concentraciones mas altas en estos peces que
los POCs. Los plaguicidas mas frecuentemente detectados fueron
pp " DDE+dieldrin y pp " DDT. De los PCBs, el grupo penta- representa
el 63% de las concentraciones maximas; los congéneres 95, 101,
110 y 153 son los mas recurrentes en las muestras, el congénere
95 muestra la mayor concentracién. La autora senala que los niveles
encontrados en este estudio estan dentro de los rangos identificados
por otros estudios en peces en otras partes del mundo. El jurel eva-
luado en la misma regién en 1978 por Wartemberg mostrd un pro-
medio de pp DDT de 90 ppb y un rango entre 120-900 ppb (Tabla N°
20), valores éstos 44 veces mas altos que los encontrados por Fuen-
tealba en 1996. Esto es un indicador de la magnitud del descenso en
la contaminacién con DDT en el medio marino en 18 anos.

En 2002 se hizo un extenso estudio internacional para medir el con-
tenido de COPs en salmdn; se estudiaron comparativamente ~750
muestras de salmdn de criaderos y de medio natural, procedentes
de diversos productores de Europa y América y de locales de venta
al publico en Europa, Estados Unidos y Canada. De productores de
la zona sur de Chile se obtuvieron 30 muestras. También se midid
el contenido de COPs en 13 muestras de alimento para salmones
provenientes de distintos proveedores de Europa y Chile (Hites et al.
2004).

El salmdn con los mas altos niveles de contaminacién en este estu-
dio es el de procedencia europea. El salmén de Chile resultd ser el de
menor nivel de contaminacién de entre los salmones de criaderos; sin
embargo, tuvo niveles significativamente mas altos de PCBs, dioxinas
vy dieldrin que el salmdn salvaje. Las concentraciones en las muestras
de salmdn de Chile fueron de aproximadamente los siguientes valores
para los COPs que se senalan: PCBs 19 ng/g, dioxinas 0,9 pg TEQ/g,
dieldrin 1 ng/g y toxafeno 17 ng/g.

Una evidencia sobre la diferencia de niveles entre el salmdn europeo vy
el chileno provino de tres muestras adquiridas en un establecimiento
comercial de Washington DC, EUA, en que la muestra procedente de
Islandia tuvo 4,63 ng/g de dieldrin y las dos muestras chilenas arro-
jaron 0,61 y 0,46 ng/g de dieldrin; la muestra de Islandia resulté 8,7
veces mas alta en dieldrin que la concentraciéon promedio de las dos
muestras chilenas 4,63/0,53 = 8,7).

Las diferencias entre salmén de criadero y salmdn salvaje pueden
atribuirse al alimento de los primeros. Se analizaron trece muestras
de alimento comercial usado para salmdn; los alimentos adquiridos
en Europa tuvieron niveles de COPs significativamente mas altos que

aquéllos adquiridos en Norte y Sud América. Los valores obtenidos
para las muestras de alimentos de Chile variaron en los siguientes
rangos para el COP que se especifica: PCBs 15-60 ng/g, dioxinas 0,9-3
pg TEQ/g, dieldrin 0,8-6,5 ng/g y toxafeno 20-80 ng/g.

Sorprende la presencia en el ano 2002, tanto en los salmones como
en los alimentos, de dieldrin (prohibido en Chile en 1987) y de toxafeno
(un plaguicida aparentemente poco usado en Chile, pero prohibido en
su uso sdlo en 1998). No queda claro si el alimento de Chile es de
procedencia nacional o importado, aun cuando los autores se limitan
a senalar que el alimento de Chile es procesado a partir de pescados
de aguas sudamericanas.

Se ha desarrollado desde hace no muchos anos en Chile una pro-
gresiva exploracién de la contaminaciédn en organismos vivos de
ecosistemas acuaticos, con el propdsito de identificar y consolidar
biomarcadores que contribuyan de un modo mas simplificado a la
vigilancia ambiental de los COPs vy a la estimacién de riesgos para el
ambiente vy la salud humana. Los estudios que evallan la contamina-
cién en organismos vivos para fines de identificar biomarcadores son
numerosos (Skewes 1978, Focardi et al.1993, Sericano et al.1995,
Focardi et al. 1996, Sanchez-Hernandez et al. 1998, Munoz et al.
1999, Focardi et al. 2000, Gavilan et al. 2001, Barra et al. 2002, Munoz
et al. 2003). Estos estudios han sido uUtiles también porque han apor-
tado informacién acerca de los contenidos de COPs en organismos
que, ademas de servir como bioindicador, son alimento humano,
como algunas especies de peces.

En 1978 se determind DDT y metabolitos en tejido graso de una espe-
cie de ave marina de la Bahia de Concepcién, el cormoran (Skewes
1978). En el 73% de las muestras se encontré DDT en nivel prome-
dio de 0,42 ppm (rango 0,004-2,3) y DDE en promedio de 1,99 ppm
(rango 0,03-10,3), el DDT total fue de 2,41 ppm; la proporcién del DDE
dentro del DDT total es del 82% vy la razén DDE/DDT es 4,7. Estudios
en otras partes del mundo habian encontrado niveles de DDT y DDE
mayores que estas mediciones, pero la proporcién del 82% del DDE
sobre el total se ha informado con valores similares por otros autores;
los niveles que han producido dano reproductivo en aves ictiéfagas
también han resultado mas altos en otras investigaciones que los
valores de este estudio. El autor concluye que el nivel de contamina-
cién encontrado en las aves de Concepcién es bajo.

Entre 1991 y 1992 Chile particip® en un programa internacional de
monitoreo ambiental para detectar niveles de COPs en organismos
marinos del tipo bivalvos (Sericano et al. 1995). Se selecciond siete
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lugares de muestreo: Arica, Antofagasta, La Serena, Valparaiso, Con-
cepcién, Puerto Montt y Punta Arenas. La concentracién de DDT mas
alta estuvo en Valparaiso (140 ng/g), en el margen de 10-100 ng/g
estuvieron Antofagasta y Punta Arenas y por bajo 10 ng/g estuvo el
resto de los puntos de muestreo. La concentraciéon de PCBs mas alta
estuvo en Punta Arenas (170 ng/g), en el margen de 10-100 ng/g estu-
vieron Arica, Concepcién y Puerto Montt y por bajo los 10 ng/g estuvo
el resto de los tres puntos de muestreo; cabe adelantar que el valor
de Punta Arenas es coincidente con los hallazgos informados en ano
2002 para la Regién Xl (Barra et al. 2002). Los siete puntos de mues-
treo tuvieron niveles de clordano menores a 10 ng/g, situaciéon que fue
generalizada en los muestreos de Centro y Sud América. Los inves-
tigadores efectuaron la sumatoria de resultados de todos los com-
puestos estudiados en los 127 puntos de muestreo en las Américas vy
las ordenaron por cuartiles; los siete lugares de Chile estuvieron en el
cuartil inferior, dentro del 25% gue mostrd los menores niveles de con-
taminacién total por los tres COPs medidos. Ademas, ninguno de los
valores de Chile superd limites normativos de alerta internacionales.

En 1992 y como parte de una pesquisa mayor, se midié los niveles de
COPs en tejidos grasos de varias especies de peces y aves en varios
puntos del trayecto del rio Bio Bio (Focardi et al. 1993). Se encontrd
niveles altos de DDT total, HCB y PCBs (20 congéneres). A mitad del
curso del rio los méaximos niveles de DDT total en peces (expresados
en mg/kg de lipidos) fue de 0,75 y de PCBs 0,70; en la desemboca-
dura del rio DDT alcanzd 3,2 y PCBs llegd a 5,8. En aves a mitad del
curso del rio los valores fueron: DDT total 1,0 y PCBs 1,3; en la des-
embocadura del rio fueron: DDT 1,9 y PCBs 8 mg/kg de lipidos. Los
niveles de HCB fueron muy bajos en peces pero altos en las aves,
también presentando una gradiente ascendente entre mitad del rio
vy su desembocadura, 75 vy 275 mg/kg de lipidos, respectivamente.
Las cifras confirman un proceso de magnificacién entre peces y aves
v una influencia de la contaminacién urbano industrial con PCBs en la
desembocadura.

A mediados de la década de 1990, se efectud en el rio Bio Bio un
nuevo estudio de la biota local, analizadndose los contenidos de DDT
y metabolitos, HCB y PCBs en peces y aves ictiéfagas (Focardi et
al. 1996). Se tomd muestras de musculo e higado de 74 peces de
cinco especies diferentes y de 24 aves de cuatro especies diferentes,
procedentes de cinco lugares entre el nacimiento y la desemboca-
dura del rio. Las concentraciones de DDT total en peces y en aves
presentaron niveles relativamente homogéneos en los cinco lugares,
siendo a menudo mayores en las aves, del orden de 1,4 a 2,6 veces.
Las concentraciones minimas en peces fluctuaron (en ng/g) entre

230 al inicio, 479 en la mitad del trayecto y 364 en la desembocadura,
las maximas fueron respectivamente 761, 1.340 y 1.429 ng/g. En las
aves las concentraciones maximas fueron para los mismos puntos de
1.863, 2.350 vy 1.960 ng/g. Entre el 50 y 809% del DDT total correspon-
dié a DDE, el componente mas abundante de esta familia. Los PCBs
presentaron un patrén de ocurrencia mas definido, concentraciones
en peces variaron entre extremos de 86y 2.012 ng/g y concentracio-
nes en aves con extremos de 250 y 5.000 ng/g. En el inicio del rio las
concentraciones de PCBs fueron entre 7 y 8 veces mas altas en aves
que en peces. Se observa un alza importante de PCBs en la desembo-
cadura tanto en peces como en aves, posiblemente por la influencia
del medio urbano-industrial; los dos valores maximos recién sena-
lados corresponden a este lugar. Los PCBs detectados estuvieron
entre tetra- y octa-clorobifenilos; hay predominio de los congéneres
con mayor contenido de cloro en aves que en peces; los compuestos
especificos mas frecuentes fueron 95, 118, 138, 153 y 180. El HCB
se presentd en niveles menores; en peces varid de 3 a 340 ng/g y en
aves de 16 a 152 ng/g, en ambos las concentraciones se mantuvie-
ron bajas en los cuatro primeros lugares de muestreo y en ambos los
valores maximos mencionados se detectaron en la desembocadura.
El andlisis de la composicién del total de COPs en peces y aves, junto
con conocer sus habitos migratorios, permiten inferir el transporte y
migraciéon de los COPs en el ambiente. Esto fue muy descriptivo con
los diferentes congéneres de PCBs.

En 1994 y 1995 se midié el contenido de COPs en huevos de gaviotas
a modo de bioindicador de la calidad de los ecosistemas marinos en
cuanto a tipo y grado de contaminacién; se tomd 55 muestras en las
costas de las Regiones V, VI, X y Xl (Munoz et al. 1999). Los pro-
medios (en ng/g de peso fresco) de DDT estuvieron entre 0,6 y 6,8,
los de DDE entre 24 y 192 vy los de HCB entre 4 vy 10; hay un franco
predominio del DDE, con valores bastante altos de la razén DDE/DDT,
entre 18 y 67. El DDT total (ng/9) varié de modo descendente en la
siguiente secuencia por regiones vy localidades: 203 (V) > 151 (Valdi-
via) > 43VIID >30 (Chiloé) > 25 (XID; las mayores concentraciones
estan en dreas con actividad agricola importante. La variacién geo-
grafica del HCB no mostrd un patrén definido, los valores mas altos
estuvieron en las Regiones VIl y Xll, los mas bajos en la X. Los PCBs
totales estuvieron en la siguiente secuencia de concentraciones en
ng/g peso fresco segln regiones vy localidades: 245 (V) > 216 (VIID
>150 (Valdivia) >143 XID > 106 (Chiloé), ubicdndose las mayores
concentraciones de PCBs en las regiones mas industrializadas, refle-
jando su mayor uso y ocurrencia en estas partes. Los bajos valores
de DDT total y de PCBs en Chiloé y Regién Xll, reflejarian el menor
nivel de actividades agricolas e industriales en estos sectores.
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En el ano 2000 se investigd el contenido de PCBs en organismos del
medio marino costero con el fin de identificar su patréon de distribucion
latitudinal, haciendo uso del monitoreo bioldgico en una especie de
bivalvo ampliamente distribuida en las costas chilenas (Barra et al.
2002). Se muestred 13 sitios costeros en las Regiones 1, V, VI, VI y
Xll, en cada sitio se tomd entre 30-40 muestras de perumytilus purpu-
ratus (chorito). Los trece sitios mostraron presencia de PCBs en los
bivalvos, pero en diferentes magnitudes Las concentraciones mas
bajas estuvieron en las regiones VIl (19-106 ng/g) y VIII (140-142 ng/
) vy los valores mas altos en la V (309-650 ng/g) y en la Xll (736-1.679
ng/qg). Los resultados muestran una gran difusiéon de los PCBs en el
litoral del pais pero con diferente composiciéon de congéneres segin el
sitio. Se insindia una gradiente ascendente de concentraciones hacia
el sur, lo que coincide con los hallazgos del Mussel Watch Program
(Sericano et al. 1995). Los valores son altos pero estédn dentro del
contexto mundial de contaminaciéon con PCBs, las concentraciones
de Chile en este estudio se encuentran en el rango de bajo nivel de
contaminacién.

Finalmente, se han efectuado varias exploraciones del nivel de conta-
minacién con COPs de sedimentos lacustres, fluviales y marinos. Los
resultados reflejan la magnitud y el tipo de contaminacién del medio
acuatico y orientan acerca de lo que ocurre con uno de los componen-
tes ambientales que participa en las cadenas tréficas acuaticas. Las
investigaciones se han hecho especialmente en el sur de pais (5an-
chez-Hernadndez et al. 1998, Palma-Fleming et al. 1998b y 2000, Barra
et al. 2001a, 2001b, 2004a y 2004b, Bonert 2002)

En 1994 y 1995, se estudié el contenido de POCs en los sedimen-
tos del estuario del rio Valdivia, Regién X (Palma-Fleming 1998b). Se
buscd y se encontré una amplia gama de plaguicidas y sus metabo-
litos. Los promedios y los rangos encontrados, expresados en ng/g
de peso seco y con un nivel de deteccién de 0,02 ng/g, asi como la
frecuencia de deteccidn (), son los siguientes:

endrin+metabolitos | 0,48 (0,03-1,40) (14-259%);
DDT +metabolitos 0,38 (0,06-1,25) (32-43%);
aldrin+dieldrin 0,75 (0,08-3,51) (25-46%);
heptacloro 0,46 (0,19-1,41) 619%);

clordano alfa y gama| 0,31 (0,07-0,89) (18-219%).

Estas concentraciones ocurren entre 7 v 11 anos después de las pro-
hibiciones de estos compuestos. Se infiere que la contaminacién con
DDT y metabolitos procede de varias fuentes difusas antiguas, aun
cuando la razén DDE/DDT resultd 0,93. Los autores comparan estas
cifras con varias otras publicadas en diversos paises y concluyen que
los niveles de plaguicidas en los sedimentos del rio Valdivia son en
general relativamente bajos y con una distribucién témporo-espacial
uniforme.

Como uno de los componentes del estudio del impacto de la conta-
minacién generada por el vertedero municipal de Morrompulli en la
ciudad de Valdivia, se midié en 1996 los niveles de POCs en sedimen-
tos de tres rios, Futa, Calle-Calle y Valdivia (Palma-Fleming et al 2000).
Los promedios de plaguicidas para el conjunto de los tres rios, expre-
sados en ng/g de peso seco y con un nivel de deteccién de 0,2 ng/g,
son los siguientes:

DDT 0,23
DDE 0,40
DDD 0,60
Aldrin 0,67
Dieldrin 1,04
Endrin 0,40
Endrin aldehido 1,0

Endrin cetona 0,48
alfa clordano 57

gama clordano 0,43
Heptacloro 0,81

Los valores del rio Valdivia tendieron a ser algo mayores que en los
otros dos rios que lo preceden. Se considera gue en general los
valores encontrados en sedimentos estan en niveles bajos y son
coincidentes con los valores del estudio algo similar del ano anterior.
Destacan las frecuentes mayores concentraciones de los metaboli-
tos. La razén DDE/DDT es de 1,7.

En fiordos de las Regiones X, Xl y Xll, entre 1995 y 1997 se buscd
presencia de varios POCs en sedimentos marinos (Bonert 2002). Sdlo
se detectd DDT y metabolitos en 10 de 14 muestras (719%). Otros
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plaguicidas y PCBs incluidos en la pesquisa no fueron detectados en un nivel de deteccién analitica de
0,1 ng/g. DDT y metabolitos presentaron un patrén de concentraciones homogéneo, con valor prome-
dio de 0,39 ng/g y rango de 0,20-0,80 ng/g. Hubo alto grado de dispersién del DDT y metabolitos en el
ambiente de zonas que no han recibido intensas actividades agropecuarias ni forestales, con presencia
practicamente desde la primera estacién de muestreo (Seno de Reloncavi, X) hasta la ultima (Bahia
Indtil, XID. La razén DDE/DDT resultd en este caso es 1,42. Llama la atencidn que el estudio de Bonert y
el primero de Palma-Fleming hayan coincidido con valores muy similares de DDT total (0,39 y 0,38 ng/9),
considerando el desfase en el tiempo vy la distancia que separdé ambos estudios.

En 1996-1997 se midié POCs en sedimentos de cuatro lagos de la Regién VI (Barra et al. 2001a
y 2001b). Dos lagos se catalogan como “lagos urbanos”, o sea, con influencia de la contaminacién
urbano-industrial vecina, los otros dos lagos se catalogan como “lagos pristinos”, alejados de fuentes
evidentes de contaminacién, salvo la que les pueda llegar por el transporte aéreo de los COPs desde
larga distancia. Los resultados del estudio de laguna Chica de San Pedro, muy vecina a Concepcidén-
Talcahuano y dreas con intensa actividad humana, son especialmente interesantes de destacar por la
metodologia de determinacién cronoldégica retrospectiva usada para identificar las tendencias histdricas
de las concentraciones de plaguicidas. La tabla siguiente muestra las concentraciones de plaguicidas
depositados en el sedimento entre los anos 1942 y 1996 segun secciones cronoldgicas establecidas
para la columna de sedimento mediante uso de técnicas con 210Pb, 137Cs v andlisis de polen.

TABLA N° 25: CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS (ng/g PESO SECO) EN COLUMNA DE SEDIMENTO
DE LAGUNA CHICA DE SAN PEDRO, REGION VIil, SEGUN ANOS ATRIBUIBLES A CADA

SECCION
Fecha del estrato pp  DDE pp  DDD pp” DDT Heptacloro Aldrin Endrin
sedimentario (cm)
1993-1996 (O-1) 0,43 0,08 0,89 0,30 0,03 nd
1989-1993 (1-2) 0,41 0,23 nd 0,01 nd nd
1984-1989 (2-3) 0,56 0,29 nd nd nd nd
1978-1984 (3-4) 1,03 0,77 0,23 nd nd nd
1972-1978 (4-5) 1,68 1,56 0,32 0,01 nd 0,36
1968-1972 (5-6) nd 0,15 nd 0,85 0,85 1,99
1961-1968 (6-7) nd nd nd nd nd 0,14
1951-1961 (7-8) 1,03 0,62 nd nd nd nd
1948-1951 (8-9) nd nd nd 0,20 0,06 nd
1942-1948 (9-10) nd nd nd nd nd nd

Adaptada a partir de Tabla 1 en Barra et al 2001a
nd= no detectable, valores bajo 0,001 ng/g
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Los autores concluyen que el perfil de concentraciones encontrado
en este lago urbano estd mas cercano al de lagos de zonas pristinas
del hemisferio norte que al de lagos urbanos de esas latitudes. Las
concentraciones se pueden catalogar como bajas, en el orden de
los ppt, picogramos por gramo de sedimento seco. Aun asi, la tabla
refleja el uso histdrico de los plaguicidas a nivel local. Este cronograma
para una zona precisa de la regién VI, posiblemente también refleje la
situacion de una zona vecina mas extensa. El primer indicio de plagui-
cidas se ve en el periodo 1948-1951 con los residuos de heptacloro vy
aldrin, que luego alcanzan sus valores mas altos entre 1968 y 1978.
Entre 1951 y 1961 aparecen los metabolitos del DDT; sin embargo,
en el periodo 1972-1984 se presentan los mas altos niveles de DDE y
DDD, anos en que se habrian producido los grandes aportes de DDT
al ambiente en esta zona. Las tasas de depdsito mas altas calcula-
das de DDT ocurren en la década de 1970. El sostenido descenso de
estos metabolitos a partir de 1984 reflejaria la prohibicion del DDT,
aun cuando el alto valor de DDT en 1993-96 estaria denunciando
una contaminacién reciente con este plaguicida. Aparentemente no
existen evaluaciones similares hechas en otras partes del territorio
nacional.

En contraste, la deteccién de plaguicidas en la laguna Icalma, en la alta
cordillera de la Regién VI, fue menos frecuente y en concentraciones
menores; se los detectd en nueve ocasiones restringidas a metaboli-
tos del DDT (entre 0,05 y 0,47 ng/g) y aldrin (0,22 vy 0,52 ng/qg).

En cuanto a determinacién de PCBs en sedimentos, hay tres estu-
dios identificados que se han efectuado en las Regiones I, VIl vy IX.

Una exploracién hecha en 1999 en un sitio remoto (lago Chungara,
4520 msnm, Regién 1) igualmente establecid concentraciones de
PCBs en sedimentos segln fechas usando 210Pb (Barra et al.
2004b). Se analizd una columna de 10 cm que representa el depdsito
en el transcurso de aproximadamente 100 anos. Los depdsitos de
PCBs se detectan a partir de 1930. Las concentraciones mayores de
PCBs estuvieron en los ultimos 40 anos y con tendencias crecientes
a medida que se avanza hacia anos recientes. Las concentraciones
en ng/g subieron de 0,15 (@no 1947) a 2,43 (ano 1987). Estas cifras
estan catalogadas como bajas y similares a lo que se encuentra a
nivel mundial en dreas remotas (nd -100 ng/g peso seco). Las tasas
de depdsito de PCBs también ascienden desde 1930 de valores de ~
550 ng/m2/afo hasta la mayor tasa medida en el periodo 1987-1990,
de 1.360 ng/m2/ano. El patrén de congéneres predominantes en los
estratos antiguos corresponde a penta- y heptaclorados y en los
estratos mas recientes a tetra- y hexaclorados. Los autores conside-

ran los flujos de PCBs encontrados como medianos-bajos al comparar
con los de lagos de climas templados del hemisferio norte, que varian
entre 110 y 4.250 ng/m2/ano; ademas, los mayores depdsitos en el
hemisferio norte ocurrieron en la década de 1970. También conside-
ran que la procedencia de los PCBs del lago Chungara puede ser el
depdbsito atmosférico desde largas distancias como de algunas activi-
dades humanas vecinas en el altiplano. Esta investigacién ha servido
para demostrar la extensa distribucion que tienen los PBCs en Chile,
los bajos niveles de contaminacién alcanzados en zonas remotas vy
senalar que el proceso de contaminacién ambiental con PCBs ha sido
durante 70 anos continuo y en ascenso hasta la actualidad, hecho
que se repite en el estudio que se resume a continuaciéon.

Otro estudio de PCBs depositados en sedimentos se efectud en el
ano 2001 en la desembocadura del rio Imperial, en la Regién IX. En
una marisma local mediante cronologia estratigrafica usando 137Cs
se determind las tasas de sedimentacién de PCBs entre 1960 y 2002
(Barra et al. 2004a). Los sedimentos registran las tendencias histéri-
cas de la contaminacioén del ecosistema con PCBs que proceden tanto
del aire como de suelos contaminados. Las concentraciones de PCBs
fueron bajas, con un valor maximo medido de la EPCBS de 32 ng/g
peso seco, valor menor que concentraciones encontradas, por ejem-
plo, en el Rio de la Plata (Argentina) y en rios del hemisferio norte. La
tasa de depdsito muestra claramente el incremento progresivo de la
contaminacién local con PCBs. La EPCBS expresada en ng/m2/ano
crecié notoriamente a partir de 1985; el promedio del depdsito entre
1962 v 1963 fue de 0,4 para subir a 10 entre 1985 y 1990, este pro-
medio fue de 42 entre 1990y 1998 y de 102,6 entre 1998 y 2001. Los
congéneres encontrados son del tipo méas persistente e importantes
componentes de las mezclas comerciales de PCBs (138, 153, 170 vy
180); las mas altas concentraciones de estos congéneres se encon-
traron en el periodo 1998-2001. Los autores estiman que los aportes
procederian del incremento de la actividad industrial de la Regién IX,
en especial de Temuco, la persistencia en el uso de materiales y equi-
pos eléctricos que contienen PCBs, de descargas industriales a los
rios de la cuenca del rio Imperial y del depdsito atmosférico asociado
con los niveles de PCBs en aire encontrados en Temuco, con valores
maximos de 1,79 ng/m3 (Mandalakis et al. 2002).

Por ultimo, en un estudio efectuado en 1997 para evaluar la induccién
enzimatica en peces por exposicién a compuestos organicos presen-
tes en sedimentos del rio Bio Bio (Sanchez-Hernandez et al. 1998),
se encontrd en sedimentos una concentracién de PCBs de 2,93 ng/g,
magnitud que segun los autores no seria suficiente para causar cam-
bios bioquimicos significativos en los peces.
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COPs en aire

El aire es el medio menos estudiado en Chile respecto a la presencia
de COPs. La revision de los estudios de la calidad del aire urbano rela-
cionados con contaminantes criterio como hidrocarburos aromaticos
policiclicos y otros, no mencionan ni se refieren a los COPs. Sdlo se
encontré dos estudios que tratan de COPs, especificamente para
PCBs. Ademas, no se encontré estudios que evallen los niveles de
POCs en aire de ambientes de trabajo, en particular en donde mas
interesa, predios agricolas y forestales y zonas aledanas habitadas.

El primero de los estudios se hizo en 1998; midié PCBs en particulas
finas, de 2,5 um (PM 2 5), en aire de Santiago y Temuco (Mandalakis
et al. 2002). Se tomd 19 muestras de aerosol de ~24 horas, fraccio-
nadas en tres instancias témporo-espaciales: 9 en Santiago, agosto;
6 en Temuco, septiembre y 4 en Santiago, octubre. Se detectd un
total de 47 congéneres de PCBs en el aire comunitario. Los rangos
de las concentraciones del total de PCBs en Santiago variaron entre
1,16 v 2,75 ng/m3 y en Temuco entre 0,67 v 1,79 ng/m3, siendo los
valores maximos considerados como moderadamente mas altos que
los observados en otras dreas urbanas del mundo.

Un objetivo especial de este estudio fue detectar la magnitud de las
pérdidas por volatilizacién de PCBs desde las particulas finas durante
el muestreo al usar equipos convencionales de alto volumen. El pro-
medio de las pérdidas varié entre 54 y 97%, influidas fuertemente por
la presién parcial de cada congénere vy por la temperatura, concluyén-
dose que las mediciones con muestras convencionales de PCBs en
material particulado del aire pueden resultar significativamente sub-
estimadas. Los resultados llevan a concluir que usar cifras obtenidas
por métodos convencionales de muestreo para calcular el riesgo para
la salud asociado con la inhalacién de PCBs en aire urbano, llevaria a
estimaciones de riesgo bastante mas bajas que las reales.

El segundo estudio de PCBs en aire, hizo mediciones en aire urbano
de la ciudad de Santiago en el ano 2001, demostrando la presencia
de PCBs (CENMA 2001). Se tomd 25 muestras en tres sectores: La
Reina, Parque O'Higgins y Los Cerrillos. Los promedios por sector
fueron 1,44, de 1,06 y 0,63 ng/m3 respectivamente, un claro des-
censo que concuerda con un patrén geografico definido. El rango de
niveles encontrados varié entre 0,54 y 1,93 ng/m3 con un promedio
general para el conjunto de los tres sectores de muestreo del orden
de 1,1 ng/m3. Respecto a congéneres identificados, las mayores ocu-
rrencias fueron de di-, tri-, tetra-, penta- y hepta-clorobifenilos, en pro-
porciones diferentes segln los sectores.

Para fines de comparacién internacional, los autores comparan con
resultados de otras ciudades los valores mas altos medidos, los de La
Reina, tanto el promedio de 1,44 como el margen de concentraciones
de 1,08-1,74 ng/m3. Estas cifras se ubican ligeramente maés abajo
que los rangos observados en el grupo de ciudades seleccionadas.
A modo de referencia, varios estudios hechos en los Estados Unidos
entre 1978 y 1997 entregan un rango para aire urbano de 0,37-13,5
ng/m3 (ATSDR 2000).

Las 14 muestras de aire del estudio de 1998 en Santiago tuvieron
un rango de PCBs de 1,16-2,75 ng/m3 v en las 25 muestras del ano
2001 el rango fue de 0,54-1,93 ng/m3, diferencia importante que
puede obedecer a diversos factores.

COPs en otros medios

Los COPs menos medidos y evaluados en Chile han sido dioxinas y
furanos. Sdélo se identificd dos documentos institucionales que, mas
que investigaciones formales, tienen un caracter exploratorio en una
diversidad de elementos ambientales en la zona centro-sur del pais.
También se han hecho mediciones en suelos de la ciudad de Santiago
en el 2002, como parte de una actividad de capacitacién al interior del
CENMA, pero cuyos resultados no estan disponibles.

En 1999 se midié dioxinas (CDD) y furanos (CDF) en muestras de
aserrin de aserraderos y de aguas superficiales y subterrédneas ubi-
cadas al interior de los aserraderos y en lugares cercanos a éstos, en
las Regiones VII, VIl y IX. Las muestras fueron analizadas en Canada
(SAG 2000). En el aserrin, se detectd congéneres de dioxinas y
furanos de alta toxicidad en las muestras de las tres regiones; las
CDD se identificaron en 54 ocasiones vy los CDF sdlo en 6 ocasiones;
la sumatoria mas alta de TEQs individuales estuvo en la Regién IX
(78.200 pgTEQ/9), seguida por las muestras de la Regién VII (47.400
pPagTEQ/9) vy por la VIII Regién (14.000 pgTEQ/g). En cuanto a aguas
superficiales, las sumatorias de los TEQs en 8 lugares dieron valo-
res que variaron entre 2 pgTEQ/L v 151 pgTEQ/L, todos ellos en la
VIII Regidn; la mayor parte de los valores estuvieron entre 2 yv 16,5
pPgTEQ/L v en dos lugares se encontrdé los valores mas altos, de 128
v 151 pgTEQ/L. En aguas subterraneas, en siete pozos muestreados
los valores estuvieron entre no detectados, trazas y 0,2 a 0,8 pgTEQ/
L. La Unica muestra de suelo procesada dio una concentraciéon de 3,9
pPgTEQ/g. Las muestras de agua estuvieron positivas para entre 3
v 5 congéneres simultédneos diferentes; predominaron grandemente
las CDD sobre los CDF, detectados en 38 y en 4 ocasiones respecti-
vamente. La gran diferencia entre valores de aguas superficiales vy
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subterréneas, confirma la dificultad caracteristica de las dioxinas vy los
furanos para migrar a través de los suelos desde la superficie hacia
aguas subterrédneas.

El perfil de congéneres de dioxinas fue similar en aserrines y aguas,
con predominio de los grupos mas tdxicos, con alto contenido de
cloro; los mas frecuentemente identificados fueron los grupos hexa-
419%), hepta- (22%), octa- (179%) vy los tetra- y penta- se presentaron
ambos con una frecuencia del 10%. De las 10 muestras que eviden-
ciaron furanos, en 8 fueron del grupo octa- y en dos del hepta-.

El segundo documento informa de mediciones de dioxinas y furanos
en muestras de cenizas de incinerador, suelos, aserrin, lodos, corteza,
celulosa, agua y residuo industrial liquido, tomadas en 1999 en los
Servicios de Salud Aconcagua, Concepcién y Bio Bio. Las muestras
fueron procesadas en Canada (Ministerio de Salud 2000).

En las heterogéneas muestras del SS Bio Bio, no se detectd dioxinas
ni furanos en agua, celulosa, corteza y RIL, pero si en suelo (2.780
PogTEQ/9), lodo (60.500 pgTEQ/9) vy aserrin (7.010.000 pgTEQ/9). En
dos muestras de cenizas de un incinerador del SS de Aconcagua, se
detectd sendos valores de dioxinas de 1.400 pgTEQ/g y 787 pgTEQ/
g. En dos muestras de dos incineradores del SS Concepcidn, los nive-
les fueron de 23.000 pgTEQ/g vy de 32.400 pgTEQ/g.

Un gran avance se ha logrado con el inventario de fuentes emisoras
de dioxinas y furanos recientemente elaborado, que identifica las
fuentes segln regiones vy los principales medios hacia los cuales se
emiten. Los principales procesos emisores son la incineracién de resi-
duos (319%), combustién incontrolada (24%) y generacién de energia
y calefaccion (249%). Las mas importantes vias de liberaciéon son el
aire (59%), los suelos (199%), los residuos (119%), productos (79%) vy
aguas (4%); la mitad de las emisiones al aire proceden de los incine-
radores hospitalarios y en el sur las quemas agricolas y forestales
(especialmente en Regiones VI y [X) generan el 24% de la categoria
combustién incontrolada. Las regiones mas productoras segln orden
de importancia son VI, IX, VIl y X, responsables del 74,5% del total
de emisiones, les siguen la RM (99%), la VI (59%) vy la V (3%); aproxima-
damente el 92% de las emisiones nacionales de dioxinas y furanos se
genera entre las Regiones V y X (UDT 2004).

Se echa de menos en el inventario la magnitud de la participacién de
la actividad productiva forestal-maderera, por el prolongado y amplio
uso que hasta muy recientemente ha hecho del pentaclorofenol
con sus altos contenidos de dioxinas y furanos y por la generaciéon

de importantes acopios de aserrin contaminado con dioxinas en las
regiones forestales. Cabe mencionar que el valor mas alto de dioxi-
nas registrado por las exploraciones institucionales arriba senaladas
(7.010.000 pgTEQ/9) estd en la muestra de aserrin procedente del
SS Bio Bio.

Discusién y comentarios

Se observa frecuente heterogeneidad en la manera de informar
los resultados. Al momento de definir la base organica en que se
hizo la medicién, lo que hace dificil efectuar comparaciones entre
estudios sin una previa conversién. Los resultados de materia-
les bioldgicos de animales y biota se refieren a base grasa u otro
tejido organico, peso seco o peso humedo, etc. Dado que los
COPs son altamente lipofilicos, varios autores han recomendado
normalizar las concentraciones de acuerdo con el peso lipidico al
momento de hacer mediciones en especies de las cadenas trofi-
cas. Algunas publicaciones informan concentraciones en términos
de promedios y se desconoce el nimero de muestras vy los valo-
res que los produjeron, lo que impide efectuar nuevos calculos de
interés. Otros estudios entregan valores sdlo en rangos de con-
centracién maxima y minima. Algunas veces se presentan resul-
tados con porcentajes calculados sobre muestras muy pequenas.
También las comparaciones se hacen dificiles cuando algunos
estudios entregan resultados obtenidos con técnicas simplifica-
das de menor costo que difieren de las técnicas convencionales
en cuanto a grado de recuperacién y a grado de variacién, lo que
influye en la capacidad de deteccidén analitica.

Son pocas las publicaciones que muestran resultados que son pro-
ducto de planes sistemaéaticos de vigilancia y monitoreo de COPs a
nivel regional, nacional o incluso internacional. Una publicacién extran-
jera informa la participacién de Chile en un monitoreo internacional
sobre contenidos de COPs en organismos marinos costeros (Sericano
et al. 1995), también estdn los trabajos de la Universidad de Concep-
ciébn como parte de la vigilancia colaborativa de la calidad del medio
marino promovida por la CPPS. No obstante, en cuatro instancias
nacionales se puede apreciar este esfuerzo; a saber, la vigilancia de
los niveles de POCs en alimentos por parte del Ministerio de Salud/ISP/
SS efectuada hasta 1993 y reactivada en 2003, las investigaciones
de la UACH en alimentos en las regiones ganaderas durante la década
de 1980, los dos estudios del INIA en &mbitos agropecuarios durante
la década de 1980 vy el plan de investigaciones que el Centro EULA
de la Universidad de Concepcién inicié a mediados de los 1990s con
énfasis en PCBs.
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Las universidades e institutos especializados han sido la principal
fuente de informacién. Se han hecho mediciones ocasionales de COPs
en otras instituciones.

El 89% de los estudios identificados corresponde a estudios en
ambiente, que proporciona una base relativamente aceptable como
para formar un primer diagndstico de la situacidn ambiental; el 11%
restante corresponde a estudios de monitoreo bioldgico en humanos.
No se encontré estudios explicitamente orientados a estudiar una
asociacion entre COPs y algun efecto adverso en la salud de las pobla-
ciones humanas.

La ocurrencia de los COPs presenta patrones geograficos relativamente
bien definidos. Los POCs se usaron intensivamente entre las Regiones
V y X antes de ser progresivamente prohibidos entre 1985 y el 2002.
Los PCBs se encuentran difundidos por todo el territorio y las grandes
existencias identificadas en uso o almacenadas se encuentran de pre-
ferencia en las Regiones I, lll, Metropolitana y VII. Tres cuartas partes
de las emisiones nacionales de dioxinas y furanos se generan entre las
Regiones VIl y X. Este perfil delimita las poblaciones que han estado
mas expuestas en el pais a los COPs mencionados, aun cuando la dis-
tribucidn nacional de alimentos vy la migracién a distancia de los COPs
han extendido la exposicidén a toda la poblacién. Aun asi, la exposicidon a
COPs seguiria también un patrén geogréafico, lo cual se deduce ademas
de los niveles mas altos alcanzados por los COPs en humanos, alimen-
tos, biota y otros medios en las regiones que han recibido las mayores
emisiones. Las concentraciones medidas en diferentes puntos del pais,
incluso en zonas remotas como el altiplano de la Regién |, el nacimiento
de rios en la alta cordillera de la zona central y los fiordos de las Regio-
nes Xl y Xll, permiten concluir que gran parte de los habitantes del pais
han estado expuestos a niveles variables de COPs.

Las actividades contaminantes con POCs han sido dispersas, no se
las puede clasificar como emisiones puntuales. Ademas, se desco-
noce las cantidades de plaguicidas usados durante décadas antes de
las prohibiciones, las estadisticas de importacién de plaguicidas clora-
dos no estén en la actualidad facilmente disponibles. También se des-
conoce el perfil de fuentes de PCBs, dioxinas y furanos que hubo en
el pasado. Es probable que las emisiones de dioxinas y furanos hayan
aumentado en lo Ultimos anos con el desarrollo industrial, comercial,
forestal y de servicios del pais; sin embargo, uno de los patrones
actuales mas importantes de emisiones corresponde a esquemas de
sociedades rurales, con combustidn de biomasa para fines domésti-
cos y quemas agricolas y forestales, situaciones que antano quizas
fueron mas frecuentes (UDT 2004).

A fines de la década de 1970 se inician en Chile las mediciones de
COPs en ambiente y humanos. Las matrices mas frecuentemente
estudiadas han sido los alimentos para humanos, las muestras biold-
gicas humanas y el medio abidtico. Sin embargo, no hay suficientes
datos ambientales consistentes, secuenciales y representativos en
tiempo y espacio, lo que explica el escaso conocimiento local sobre
la dindmica ambiental de los COPs. Los datos en la biota no son lo
suficientemente abundantes como para obtener conclusiones mas
fundamentadas, especialmente en lo que se refiere a cadenas tré-
ficas y rutas ambientales de exposicién. No obstante, los estudios
en biota acuatica han permitido identificar las concentraciones mas
altas en los extremos de las cadenas tréficas, especialmente aves
icti6fagas. Hasta ahora, no se ha estudiado la exacta contribucién
de las cadenas alimentarias a la exposiciébn humana a COPs; algunos
ensayos en las zonas ganaderas se hicieron para evaluar los patrones
de distribucién de POCs entre suelos, empastadas, grasa de vacunos
v leche (INIA 1990). La evaluacién ecotoxicoldgica se ha desarrollado
en los Ultimos anos mediante la identificacién de biomarcadores en el
medio y de sus patrones de distribucién espacial, especialmente en
medios acudticos en la zona sur y austral del pals; investigadores de
Concepcién han sido pioneros en este aspecto.

Hay moderada informacién sobre aguas, sedimentos y suelos y muy
poco sobre aire urbano, medio éste en donde interesa conocer los
niveles actuales de PCBs, dioxinas y furanos. No hubo determinacio-
nes de POCs en aire y aun existe un vacio de informaciéon especial-
mente en suelos, considerando la estrecha relacién entre suelos vy
alimentos. Salvo lo hecho para PCBs, la identificacion de las rutas de
transporte y dispersién de COPs en el ambiente ha sido pobre. Cabe
senalar que este perfil nacional se repite de modo mas o menos pare-
cido en los paises sudamericanos (UNEP/GEF 2002).

Las iniciativas para medir POCs en ambiente habrian durado hasta
aproximadamente 1997 para luego reactivarse muy recientemente a
fines del 2003 con el reinicio de la vigilancia de POCs y PCBs en leche
en polvo por parte del Ministerio de Salud (ISP 2004). En los ultimos
anos las mediciones en ambiente han estado orientadas a los PCBs.

Un estudio de niveles cronoldgicos de POCs en sedimentos de lagu-
nas en la Regién VI (Barra et al. 2001a) permitiria extrapolar e infe-
rir que la exposicidon humana a plaguicidas clorados fue significativa
desde aproximadamente 1968, lo que se puede afirmar con mejores
evidencias desde fines de la década de 1970, que es cuando se hacen
las primeras mediciones en humanos y ambiente. Se pudo elaborar
para la década de 1980 un perfil elemental del nivel de exposicién en la
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poblacién general, a través de las concentraciones de COPs en leche
materna y tejido graso subcutdneo e indirectamente mediante las
mediciones en alimentos. Pero hay un gran desconocimiento acerca
del grado de exposicién y riesgo pasado y presente en trabajadores.

Esta exposicién fue mayor en el sur que en el resto del pais; se
evidencié durante la década de 1980 una gradiente geogréafica defi-
nida en las concentraciones de POCs en leche humana, tejido graso
humano subcutédneo, leche de vaca y derivados y grasa perirrenal
de vacunos, con incremento desde la zona central hacia las regiones
ganaderas vy lecheras del sur (Tablas N° 3, 5, 7 vy 14). Los datos en
suelos y aguas superficiales presentaron en cambio gradientes a la
inversa, las concentraciones de POCs son méas altas en estos medios
en la zona central y descienden a medida que se avanza a las regio-
nes del sur (INIA 1990). Esto no se deberia a que en el sur el ambiente
haya recibido menos plaguicidas sino que probablemente se deba al
lavado del suelo por las lluvias y a la dilucién por el mayor caudal de
los rios.

Aparentemente los indicadores humanos de exposicién a POCs (leche
v tejido adiposo) no se miden desde hace varios anos; la ultima medi-
ciéon identificada en humanos (DDT) se hizo en 1996 (Mariottini et al.
2002).

El patrén geografico de la exposicién se ha visto modificado en el
tiempo por la intervencién que prohibié el uso de POCs. Seis de los
nueve plaguicidas COPs fueron prohibidos en Chile entre 1984 y 1988
(Anexo 1). Comparando con las mediciones efectuadas a fines de la
década de 1970, varios de los plaguicidas redujeron sus niveles y su
ocurrencia en los ultimos 20 anos en humanos y ambiente, especial-
mente alimentos y suelos. A fines de los 1980s se notaba un claro
descenso de las concentraciones de COPs en el material biolégico
humano (Tabla N° 1), en leche de vaca y derivados (Tabla N° 4),
suelos agricolas superficiales de gran parte del pais (Tabla N° 19)
vy medio marino costero (Tabla N° 22). Una clara evidencia de esto
se muestra para el DDT en las tablas contenidas en el Anexo 8. Sin
embargo, luego que algunos plaguicidas alcanzan y mantienen niveles
bajo los limites permisibles, han sido frecuentemente detectados en
bajas concentraciones y por largo tiempo en distintas latitudes.

La informacién recogida no permite determinar si la poblacién ha
sido significativamente afectada en su salud por los altos niveles de
contaminacién alcanzados por los COPs en el ambiente. Las concen-
traciones que han sobrepasado en magnitud y frecuencia los LMR,
significan en principio un peligro para la poblacién. Se supone que

mientras mas se sobrepasen tales limites mayor es el riesgo de toxi-
cidad acumulativa y de desarrollar algunos de los efectos adversos
descritos por la investigacién a nivel mundial.

Los plaguicidas mas frecuentemente informados en alimentos y otros
medios han sido DDT y metabolitos, aldrin, dieldrin, heptacloro y hexa-
clorobenceno. DDT vy dieldrin se han mostrado especialmente difun-
didos y ubicuos en el medio nacional, incluso bastante avanzado el
periodo post prohibicién, pero en bajas o muy bajas concentraciones.
Muy descriptivo ha sido el descenso del DDT después de la prohibi-
cién, con un rapido descenso en varios medios quedando a menudo
bajo los LMR. En cambio, dieldrin, clordano y heptacloro, alrededor
de 1990 sobrepasaban con mucha amplitud los LMR, aun cuando ya
habian sido prohibidos en 1983 para uso en empastadas vy prohibidos
del todo a principio de 1988. La persistencia de los COPs a largo plazo
en bajas concentraciones es un hecho generalizado; en los Estados
Unidos a mediados de la década de 1990, el 94% de las muestras de
peces indicaba presencia de DDT y sus metabolitos a 20 anos des-
pués de haberse prohibido su uso (ATSDR 2002).

Aldrin y dieldrin han sido de los mas frecuentemente detectados des-
pués del DDT; como metabolito més persistente que el aldrin con fre-
cuencia el dieldrin es el Unico en estar presente en diversos tipos de
matrices, su ocurrencia es frecuente tanto antes como después de
su prohibicién, incluso bastante avanzado el tiempo posterior a ésta.
Practicamente todos los POCs han sido detectados por estudios
nacionales en sedimentos fluviales y marinos, demostrando lo que la
literatura internacional ya ha senalado, que este medio es gran acu-
mulador de COPs e iniciador de las cadenas tréficas de medios acuati-
cos (Chuecas et al. 1989, Palma-Fleming et al. 1998b, Palma-Fleming
et al. 2000, Barra et al. 2001a y 2001b, Bonert 2002).

Escasa ocurrencia han mostrado endrin, mirex y toxafeno. No obs-
tante, se presume que durante las décadas de 1980 y 1990 ha ocu-
rrido algun grado de exposicidén a toxafeno y mirex, que sdlo fueron
prohibidos en 1998 y 2002 respectivamente. También las posibilida-
des de exposicidén actual al hexaclorobenceno son reales dada su
reciente prohibicién en el 2002 y a que es un compuesto que ademas
se usa a nivel industrial (Anexo 1).

No se identificd datos acerca de la exposicién ocupacional en activida-
des de formulacién, preparacién y aplicacién de plaguicidas, dado que
las mediciones de plaguicidas en el medio laboral y en los trabajado-
res aparentemente no se han hecho, han sido escasas, no han sido
publicadas o son de dificil acceso. La exposicidon de la poblacién gene-
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ral a POCs ha ocurrido de preferencia por via digestiva a través de
alimentos, aungue cada vez en menor intensidad segln se infiere de
la tendencia temporal descendente de las concentraciones ambien-
tales (Tablas N° 3 a 14). La exposicidbn mas significativa ocurrié por
consumo de leche y derivados, carnes y pescado; otros alimentos
(huevos, aceites, harinas) presentan muy bajo riesgo por los muy
bajos niveles de residuos encontrados en ellos. Dada la persistencia
de los POCs se presume que la exposiciéon humana a estos compues-
tos adn ocurre, a concentraciones que no han sido evaluadas siste-
maticamente en los anos recientes.

No se pudo precisar la magnitud de la exposicién de la poblacién chi-
lena por medio de frutas y hortalizas, debido a que las mediciones
altamente favorables en cuanto a los muy bajos niveles de POCs en
estas matrices, en su mayoria se hicieron en productos de exporta-
cién. Esta situacién se refrenda por los registros de importaciones de
la FDA en los EUA, que desde 1991 no informa de rechazos de alimen-
tos procedentes de Chile por contener residuos de POCs por encima
de sus limites permitidos. Algo parecido sucedié con los huevos de
consumo, los tres estudios efectuados entre 1986 y 1988 mostraron
niveles de COPs muy por debajo de los limites permitidos, situacién
que reflgja las precauciones de un proceso industrial que impide la
exposicién de las aves a la contaminacién ambiental del momento.

En cambio, no fue posible conocer las condiciones respecto de niveles
de COPs en alimentos importados por Chile; las explicaciones recogi-
das sobre esta situacién adversa fueron imprecisas, aparentemente
no existen publicaciones o documentos institucionales que muestren
resultados de la vigilancia sanitaria de residuos de COPs en alimentos
importados, en especial los de riesgo, como carnes, leche y derivados
vy productos de mar. Posiblemente no han sido monitoreados para
detectar residuos de COPs. La inquietud se basa, entre otros, en el
hecho de que durante los Ultimos 20 anos los paises sudamericanos
han mostrado diferentes grados de progreso respecto a sus procesos
de prohibicién de los POCs, varios de ellos con rezago respecto a lo
que se ha hecho en Chile (UNEP/GEF 2002); entre 1990 y 2002, siete
paises han efectuado un total de 37 prohibiciones de COPs, Brasil los
mantiene al menos hasta el 2002 sdlo en calidad de restringidos.

La magnitud de la contaminacién quimica del medio marino costero
no estaba suficientemente conocida durante la década de 1970 vy se
hacian estimaciones de caracter cualitativo basadas en datos limi-
tados sobre fuentes contaminantes terrestres (Cabrera et al. 1979,
Bore et al. 1986). El tipo de publicaciones senaladas en parrafos pre-
cedentes y otras sobre mediciones de COPs en aguas, sedimentos vy

organismos marinos efectuadas a partir de la década de 1980, permi-
ten disponer de una idea bastante acabada acerca del impacto de los
COPs en los ecosistemas marinos costeros (Bonert 2002, Chuecas
et al. 1987 y 1989, Gutiérrez 1989, Sericano et al. 1995, Munoz et
al. 1999, Barra et al. 2002). Varios de los estudios en medio marino
se han hecho en organismos que son de consumo humano y en los
cuales se ha encontrado concentraciones de COPs que sobrepasan
los LMR internacionales o nacionales (Wartemberg 1978, Chuecas et
al. 1989, Fuentealba 1997, Barra et al. 2002, Hites et al. 2004).

Durante la década de 1990 surge el interés por evaluar los PCBs. Las
publicaciones con mediciones de PCBs en Chile bordea la veintena
de trabajos. De 19 estudios identificados sobre PCBs, tres son medi-
ciones en humanos, el resto estudia alimentos y ambientes bidtico vy
abidtico. Los PCBs también se han mostrado ubicuos en el territorio
nacional, se les encuentra en zonas remotas y en sectores en donde
no se reconocen fuentes (Sericano et al. 1995, Barra et al. 2002,
2004a y 2004b); las concentraciones mas altas se han medido en
areas urbanas, industriales y mineras, en regiones en donde estas
actividades son importantes I, lll, Metropolitana y VIID. Los grupos
de congéneres mas prevalentes en la mediciones nacionales han sido
los grupos tetra-, penta-, hexa- y hepta-clorobifenilos. Estos v los con-
géneres especificos presentan patrones de distribucidén que varian
dependiendo del tipo de muestra, regién geografica y segidn urbano-
rural; ademas, dependen de la distribucidén de los productos comercia-
les que los contienen. Aun cuando las concentraciones encontradas
a veces aparentan ser altas, el perfil de contaminacién nacional con
PCBs es varias veces menor gue los niveles que presentan los paises
industrializados. Los estudios muestran concentraciones ambientales
vy humanas de PCBs en general medianas o bajas, hasta diez veces
mas bajas que las informadas en paises desarrollados del hemisferio
norte (CONAMA 2001, Mariottini et al. 2000, Mariottini et al. 2002,
UNEP/GEF 2002). Aun asi, el nivel de PCBs en leche materna en la
Regién X sobrepasd en cinco veces el valor establecido por la FDA
(Tamayo et al. 1994). Las concentraciones de PCBs en aire urbano
estan en niveles similares o algo menores de lo que se observa en
grandes ciudades del mundo (CENMA 2001, Mandalakis et al. 2002)

El &rea de dioxinas y furanos, compuestos ubicuos y de alta toxicidad,
ha sido la menos desarrollada en Chile respecto a identificar fuentes
emisoras y medir concentraciones. No hay registros ni estudios siste-
maticos en ambiente ni humanos. Los andlisis para evaluar escasas
situaciones ambientales puntuales se han realizado en el extranjero
Y sus resultados no permiten formarse una idea acabada de la situa-
cién nacional. Lo que si queda claro es que los niveles de concentra-
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cién de dioxinas encontrados son extremadamente altos. La falta de
capacidad analitica instalada en el pais ha sido la limitante para iniciar
un diagndstico de situacién; no hay laboratorios en el pais que tengan
implementadas las técnicas de medicién. Habitualmente se presen-
tan como residuos traza, condicidén que exige de técnicas analiticas
costosas. Al ano 2004, no existen normas nacionales relativas a dioxi-
nas y furanos. La reciente elaboracién del inventario de emisiones ha
permitido identificar las regiones con mayor riesgo de exposicion para
sus poblaciones (UDT 2004).

En cuanto a estudios de efectos adversos en salud humana, des-
taca en la década de 1990 el surgimiento de estudios sobre dano de
tipo reproductivo en trabajadores de las zonas con actividad agricola
intensiva en la zona central de Chile. Sin embargo, en ellos no se ha
identificado correlacién con la exposicidén a plaguicidas clorados, dado
que tales estudios han surgido en paralelo con el creciente desarrollo
agroexportador de los anos 1990s, época en la cual ya no se usaron
los plaguicidas clorados toxicoldgicamente mas cuestionados.

De la recopilaciéon bibliografica se infiere que en el area de los COPs,
aparentemente en Chile no se habria efectuado evaluaciones epi-
demioldgicas ni toxicolégicas. No se ha detectado referencias de
estudios nacionales que aborden efectos crénicos en salud humana
asociados a la exposicién a los POCs. La informacién disponible en
este campo en su totalidad procede de estudios que se efectlan en
los paises industrializados. En su gran mayoria las descripciones de
efectos adversos en humanos por exposiciéon crénica a COPs descri-
tos en el Anexo 5 proceden de investigaciones desarrolladas y promo-
vidas por dichos paises.

Algunos hechos refuerzan la percepcién de que las concentraciones
ambientales de los POCs en general podrian encontrarse en Chile en
niveles medianos y bajos. Las mediciones de gran parte de los POCs
investigados en anos posteriores a las prohibiciones, han mostrado
niveles de concentraciones que en general se ubican por debajo de
los LMR respectivos, lo que evidencia la efectividad de tales medidas;
ocasionalmente los sobrepasan pero lo hacen en baja magnitud. En
1992 el proyecto internacional Mussel Watch Program (Sericano et
al. 1995) ubicd a Chile en un lugar favorable en cuanto a niveles de
contaminacién en bivalvos; los investigadores efectuaron la suma-
toria de resultados de todos los compuestos estudiados en los 127
lugares de muestreo en las Américas vy las ordenaron por cuartiles; los
siete lugares de Chile se ubicaron en el cuartil inferior, en el 25% que
mostré los menores niveles de contaminacién total por los tres COPs
medidos; ademas, ninguno de los valores de Chile superd limites nor-

mativos de alerta internacionales. La prospeccién de multi-residuos
hecha en anos 2000-2002 en fruta fresca de exportaciéon (FDF et al.
2002) no encontrd residuos de COPs prohibidos; aun con el sesgo de
ser productos de exportaciéon, los resultados reflegjan sin embargo que
la calidad de los suelos es buena respecto a residuos POCs. LLos pro-
gramas de vigilancia de los Estados Unidos para detectar residuos de
COPs en alimentos importados desde Chile, no han hecho rechazos
por esta causa desde principios de la década de 1990. El inventario de
existencias de plaguicidas COPs caducados hecho por el SAG durante
el ano 2003, encontré que el 90% de ellos se encuentra en condi-
ciones de almacenamiento aparentemente adecuadas (SAG 2004);
ademas, el inventario de COPs caducados de uso sanitario y domés-
tico encontrd sdélo DDT en una cantidad baja en los servicios de salud
y ningun POC en la empresas aplicadoras de plaguicidas domésticos
(Ministerio de Salud 2004).

No es facil analizar comparativamente la ocurrencia de los POCs vy
los tres COPs no intencionales. En 1978 nace en Chile un gran inte-
rés por investigar los plaguicidas generando informacién en cantidad
relativamente importante, la mayor parte de los estudios de POCs
se ubica en la década de 1980; en cambio, la preocupacién por los
PCBs, dioxinas y furanos es relativamente reciente, gran parte de
las 21 publicaciones sobre PCBs y dioxinas surge después de 1995.
No se compara la base de datos generada en el pais por estos con-
taminantes con la de los POCs. La calidad de la teconologia analftica
es significativamente diferente entre la década de 1980 vy los anos
recientes. El énfasis para con los POCs estuvo en alimentos, los PCBs
se han buscado primero en el ambiente bidtico y abidtico y luego en
alimentos. Algo parecido ocurre al decidir dénde buscarlos, dada la
mayor ocurrencia de los plaguicidas en sustratos del medio rural y de
los PCBs en ambitos donde se ubican actividades industriales, mine-
ras y energéticas.

Un elemento para tener en consideracién cuando se analizan compa-
rativamente las tendencias temporales de los resultados de la medi-
ciones, es el hecho de que en los ultimos 25 anos ha habido cambios
importantes en la técnicas analiticas, con todo lo que ello implica al
comparar los valores obtenidos. La interrogante que surge se refiere
a si los resultados al comienzo hubiesen sido significativamente dife-
rentes desde el punto de vista cuantitativo si se hubiese dispuesto
de las tecnologias actuales. En gran medida la mejor capacidad anali-
tica ha influido en que el perfil de los estudios haya tenido cambios en
algunos aspectos entre los anos 1979 y 2004.

De las 64 investigaciones identificadas, en 57 se presentaron adecua-
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damente en la seccién material y métodos los antecedentes analiticos
aplicados en la investigacion. Se efectud una evaluacion de algunos
pardmetros principales asociados a las técnicas. Los parametros de
sensibilidad, exactitud, trazabilidad y analitos recibieron cada uno una
calificacién. La suma proporciond una calificacién total acerca de la
calidad analitica del estudio. La escala resultante varidé entre la califica-
cidén mas baja de 4 puntos vy la calificacién mejor con 12 puntos. Esta
escala se subdividié en tres niveles ascendentes de calificaciones: 4 a
6 nivel bajo-regular, 7 a 9 nivel intermedio-bueno y 10 a 12 nivel muy
bueno. Los 57 estudios se distribuyeron del modo siguiente: 24 (42%)
estuvieron en bajo-regular, 17 (309%) en nivel intermedio-bueno vy 16
(289%) en categoria de muy bueno (Anexo 9).

De modo progresivo las calificaciones van subiendo en esta escala
segln se avanza desde 1979 hacia el 2004. Ademas, en el periodo
de los anos 1978-1995 predominan los estudios en alimentos y en
humanos; en cambio, entre 1996 y 2004 el énfasis de la investigacion
es sobre medio abidtico (aguas, aire, sedimentos) y secundariamente
sobre biota y alimentos; sdlo hay dos estudios en humanos en este
segundo periodo (Anexo 6). lgualmente, en el primer periodo recién
senalado las publicaciones corresponden a ponencias ante eventos
tipo congresos, simposios, seminarios, etc. y articulos de revistas
nacionales, para cambiar a partir de 1996 de preferencia a publicacio-
nes en inglés en revistas internacionales. Los analisis de las muestras
hechos en el extranjero vy los trabajos conjuntos entre laboratorios
nacionales y de paises desarrollados, comienzan a ser frecuentes
desde 1996 (Anexo 9).
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