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Resumen

En estainvestigacion seidentificaron y cuantificaron

residuos de los plaguicidas organoclorados
Heptacloro, Heptacloro epéxido, cuatro isbmeros
del Hexaclorociclohexano (a-HCH, B-HCH,
6-HCH, y-HCH o lindano), Aldrin y Dieldrin
presentes en leche de vaca, liquida pasteurizada,

ciudad de

(Colombia), utilizando la técnica de cromatografia

comercializada en Ia Cartagena
de gases recomendada por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion/Organizacién Mundial de la Salud
(FAO/OMS). El estudio concluyé que los niveles
de los insecticidas organoclorados hallados en la
leche pasteurizada fueron elevados.
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Abstract

For this research work the remains of organochlo-
rine pesticides Heptachlor, Heptachlor epoxide,
four Hexachlorocyclohexane isomers (a-HCH,
B-HCH, 6-HCH, y-HCH or lindane), Aldrin,
Dieldrin contained in liquid pasteurized milk, sold
in Cartagena (Colombia); were determined. The
analytic technique of gas chromatography recom-
mended by Food and Agriculture Organization of

the United Nations/Wotld Health Otrganization
(FAO/WHO) was used to determine the content
of organochlorine insecticide. The research work
concluded that levels of the organochlorine pes-
ticides analyzed in the pasteurized milk were high.
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1. Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién/Otrganizacion
Mundial de la Salud, FAO/OMS, ha definido un
plaguicida como cualquier sustancia destinada a
prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir cual-
quier plaga, incluidas las especies indeseadas de
plantas o animales durante la produccion, almace-
namiento, transporte, distribucién y elaboracion
de alimentos, productos agricolas o alimentos para
animales, o que pueda administrarse a los animales
para combatir ectoparasitos. El término incluye
las sustancias destinadas a utilizarse como regula-
dores del crecimiento de las plantas, defoliantes,
desecantes, agentes para reducir la densidad de
fruta o inhibidores de la germinacion, y las sus-
tancias aplicadas a los cultivos antes o después
de la cosecha para proteger el producto contra el
deterioro durante el almacenamiento y transporte
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[1]. Teniendo en cuenta lo anterior, es muy dificil
pensar en las practicas agricolas sin estos. Los pla-
guicidas tienen un papel importante en asegurar el
suministro de alimentos y mejorar la salud de una
poblaciéon mundial creciente [2].

El uso de plaguicidas cuyo empleo se masifico
a través de todo el mundo ha llegado a ser una
industria altamente rentable desde el punto de
vista econoémico. Esto parece ser una realidad mas
cuando se calcul6 en el afio 2002 que en los dltimos
25 anos se habfan aplicado veinte mil millones de
libras de insecticidas, que son plaguicidas especifi-
cos para matar insectos, sobre el planeta [3].

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la eli-
minacion de una especie en un sistema ecoldgico
da como resultado la multiplicacién de aquellas
que competian con ésta; producto de ello es que en
numerosas ocasiones la aplicacion de insecticidas
ha provocado la eliminacién de predadores dando
como consecuencia la multiplicacién incontrolada
de la poblacién de otros insectos, en muchas oca-
siones mas dafinos que aquellos que se pretendia
eliminar [3].

Para la Organizacion mundial de la salud y la Orga-
nizaciéon Panamericana de la Salud, OMS/OPS, los
plaguicidas independientemente de sus beneficios,
son sustancias quimicas deliberadamente toxicas,
creadas para interferir algun sistema biolégico en
particular y que carecen de selectividad real. Estos
compuestos quimicos afectan simultineamente, y
en mayor o menor grado, tanto a la “especie blanco
u objetivo” como a otras categorias de seres vivos,
particularmente al ser humano [4]. Ademis, la
mayor parte de los plaguicidas son productos sinte-
tizados por el hombre y completamente extrafios a
los ciclos biolégicos [3].

Los plaguicidas organoclorados han sido amplia-
mente utilizados a nivel mundial desde la década de
1940 en la agricultura, para proteger a los cultivos
de plagas [5]. La OMS/OPS, opina que la estruc-
tura quimica de los plaguicidas organoclorados
corresponde a la de los hidrocarburos clorados,
lo que les confiere una alta estabilidad fisica y qui-
mica, haciéndolos insolubles en agua, no volatiles

y altamente solubles en disolventes organicos [4].
Estas caracteristicas favorecen su persistencia en el
ambiente que se incrementa a mayor cloracion del
compuesto. El tamafio y masa del atomo de cloro
da como resultado una gran molécula que tiene
una presion de vapor muy reducida, incrementa el
punto de ebullicion y reduce la solubilidad en agua
[6]. La adicion de atomos de cloro incrementa asf
la particiéon de los lipidos y por consiguiente, la
bioconcentracién. Es decir, también estas caracte-
risticas generan su lenta biodegradabilidad [4].

La presencia de los isomeros del Hexacloroci-
clohexano (a-HCH, B-HCH, 6-HCH, y-HCH o
lindano), Aldrin y Dieldrin en el medio ambiente
puede ser atribuida a la utilizaciéon de estos insecti-
cidas en la agricultura [2, 7]. Ademads, se consideran
que los isomeros del Hexaclorociclohexano son
mucho mas toxicos que el Aldrin y Dieldrin; siendo
este ultimo plaguicida mas toxico contra las larvas
de mosquitos, moscas, hormigas, pulgas, garrapa-
tas, piojos, tijeretas y otras plagas domésticas que
el Aldrin. También afirman que el Heptacloro es
menos toxico que su epoxido [2].

Los Aldrin,  Dieldtin,
Heptacloro, Heptacloro epéxido y Hexacloroci-

compuestos  quimicos
clohexano, han sido prohibidos para la agricultura
o los usos domésticos en Europa y muchos paises
de América del Sur, de conformidad con el Conve-
nio de Estocolmo, Suecia [8]. Aunque la mayoria
de los plaguicidas organoclorados ya no se usan, se
siguen encontrando sus residuos en los alimentos,
como tesultado de la contaminaciéon del medio
ambiente [9]. La OMS/OPS, considera que el lapso
de tiempo necesario para que se degrade la mitad
del compuesto quimico, varfa segun el producto.
Por ejemplo, la vida media del B-HCH es de 3 afios,
mientras para el Aldrin es de 6 afios [4].

Muchos cientificos estan preocupados porque
debido a su resistencia a la degradacion biologica y
quimica, asi como su liposolubilidad, estos produc-
tos quimicos persistentes se bioacumulan y pueden
ser transferidos a través de la cadena alimentaria
[10]. En consecuencia, sus residuos estan presentes
en los alimentos grasos, tanto los de origen animal
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(carne, pollo y huevos [11], pescado [12] y leche
[13]); como los de origen vegetal (frutas y verduras
[14], aceites [15]). En el hombre, estos compuestos
se acumulan en tejidos como glandulas mamarias
y cerebro. Su presencia esta asociada a efectos car-
cinogénicos, mutagénicos y nacimiento de nifios
prematuros con bajo peso y talla [15]. Por todo lo
anterior, los autores de este articulo consideran que
su control en los alimentos debe ser una prioridad.

La leche es el mejor alimento natural porque con-
tiene grandes cantidades de nutrientes esenciales
para la dieta del hombre. Lla Organizaciéon Mundial
de la Salud, OMS, recomienda 500 ml para la ingesta
diaria de leche para nifios menores de 9 afios; 750
ml para nifios de 9-12 afos, 1000 ml para adoles-
centes y 500 ml para adultos [13]. A la vez que la
leche es de gran valor en los habitos saludables de
la dieta humana, también puede representar una
fuente contaminacién de plaguicidas organoclora-
dos [16,17]. Por ello, la importancia de determinar
la presencia de los cuatro isomeros del Hexacloro-
ciclohexano (a-HCH, B-HCH, 6-HCH, y-HCH o
lindano), Heptacloro, Heptacloro epoxido, Aldrin,
Dieldrin en muestras de leche de vaca liquida
pasteurizada de dos marcas comerciales que eran
vendidas en la ciudad de Cartagena (Colombia)
durante el afio 2007.

2. Metodologia

Para determinar la concentraciéon de los residuos
de plaguicidas organoclorados objeto de estudio, se
estableci6 el nimero total de muestras de leche que
fueron llevadas al laboratorio para su analisis, utili-
zando para ello la ec 1; donde Z es una constante
que varfa segin el grado de confiabilidad (siendo
su valor 1.96 porque en este estudio se utilizé un
nivel de confiabilidad del 95%), p es la probabilidad
que una muestra de leche contenga residuos de los
plaguicidas (50%), E es el error muestral equiva-
lente al 14.15% en esta ocasion, # es el tamafio de
la muestra (cuyo valor es 48). Por este motivo, se
tomaron al azar 48 muestras provenientes de bolsas
de leche liquida de dos marcas comerciales diferen-
tes, en la que en su etiqueta llevaban el numero del
lote de produccién y cuyo contenido era de 500 ml,

durante el mes de septiembre de 2007. Para lo cual
se recolectaron dos muestras diarias pertenecientes
a lotes de produccion del mismo dia, una por cada
marca comercial, para un total de 24 muestras por
cada una.

2
n=PU=PZ7 ;f)z ()

Todas las muestras fueron llevadas al laboratorio
del departamento de toxicologfa de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad de Cartagena
las cuales fueron sometidas a cromatografia de
gases, cuya técnica analitica es recomendada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién/Organizaciéon Mundial
de la Salud, FAO/OMS [1].

Inicialmente a 100 ml de leche pasteurizada se
le ajust6 el pH entre 5y 7 y se adicionaron 5 ml
de metano. Luego la mezcla se pasé por un car-
tucho de extracciéon en fase solida (SPE) C-18,
activado con 3 ml de metanol grado HPLC y 2 ml
de metanol en agua de 6ésmosis inversa al 2%. La
extraccion de los pesticidas fue realizada con 4 ml
de una mezcla de hexano y acetona en proporcion
90:10, respectivamente. El eluido fue concentrado
a presion reducida hasta obtener 1 ml. Las muestras
fueron extraidas por triplicado.

Durante este estudio se utiliz6 un cromatégrafo de
gases marca Agilemt, modelo 48900, equipado con
un detector de captura de electrones. Se empled
una columna capilar SPB-5 de 30 m x 0.25 mm de
diametro interno y con 0.25 um de espesor de capa,
cuya fase estacionaria estuvo conformada por fenil-
metilsilicon al 5%. Las temperaturas del inyector
y del detector se mantuvieron en 260°C y 320°C,
respectivamente. Se us6é un flujo de helio como
gas de arrastre (1 ml/min) y un flujo de nitrégeno
como gas auxiliar (30ml/min), mientras 1 ul fue el
volumen de inyeccién de muestra.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el ana-
lisis cromatografico, se identificaron las cantidades
de los residuos de los plaguicidas organoclorados
presentes en las muestras.
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3. Resultados

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones de
los residuos de compuestos organoclorados encon-
trados en este estudio en ppm (mg plaguicida/Kg
grasa en leche), ademas de los limites maximos
recomendados por la Organizaciéon de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentacién/
Organizacion Mundial de la Salud, FAO/OMS, y la
Comunidad Europea.

Tabla 1. Comparacion entre los niveles de residuos
de plaguicidas organoclorados encontrados en la leche
pasteurizada y la legislacion.

FAO/OMS Comunidad
Plaguicida  Estudio Codex
; g Europea

Alimetarius
Aldrin y
Dicldsin 0.04 0.006 0.006
Heptacloro 0.03 0.006 0.004
a-HCH 0.01 0.004
B-HCH 0.01 0.003
y-HCH o 2.63 0.01 0.001
lindano
6-HCH 0.05

Los niveles encontrados de los cuatro isémeros del
Hexaclorociclohexano fueron: a-HCH (0.01 mg/
Kg), B-HCH (0.01 mg/Kg), 6-HCH (0.05 mg/Kg),
y-HCH o lindano (2.63 mg/Kg). El isémero () es
la forma mas persistente en el medio ambiente y
con mayor capacidad de acumulacién debido a la
conversion de los isomeros (&, Y) en este isbmero
[3].

Teniendo en cuenta que para la FAO/OMS, el tér-
mino “residuo de plaguicida” incluye cualquiera de
sus derivados, tales como productos de conversion,
metabolitos y productos de reaccion, y las impu-
rezas consideradas de importancia toxicolégica
[1]; fue elaborada la normatividad internacional
respecto al tema.

Es de resaltar que la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion/
Organizacién Mundial de la Salud, FAO/OMS, no
tiene un limite maximo residual (LMR) para los
isémeros (a, B, 8) del Hexaclorociclohexano, pero

si para el lindano (0.01 mg/Kg) [18]. Sin embatgo,
la Comunidad Europea mediante su reglamento N°
149/2008 considera valores para sus isémeros (Q,
B, v) de 0.004; 0.003 y 0.001 mg/Kg, respectiva-
mente; pero no pata el isémero (8) [19].

Durante la investigacioén se determiné una concen-
tracion de 0.02 mg/Kg para cada plaguicida (Aldrin
y Dieldrin). Teniendo en cuenta que el Aldrin se
transforma en Dieldrin, tanto la FAO/OMS como
la Comunidad Europea, sugieren un LMR de 0.006
mg/Kg que expresa la suma de los dos organoclo-
rados [18, 20]. Esta altima divulga esta informacion
mediante su reglamento N° 839/2008.

También se determiné en este estudio, los niveles
de Heptacloro (0.02 mg/Kg) y Heptacloro epdxido
(0.01 mg/Kg). Teniendo en cuenta que el Hepta-
cloro se transforma en su epoxido, la legislacion
internacional relaciona la suma de estos. Mientras
la FAO/OMS establece un LMR de 0.006 mg/Kg
[18], la Comunidad Europea mediante su regla-
mento N° 149/2008 promueve un valor de 0.004
mg/Kg como parametro de referencia [19].

La FAO/OMS recomienda que cualquier alimento
que contenga una concentracion inferior de un
residuo de plaguicida sugerida por la Comision del
Codex Alimentarins (desarrolla normas alimentarias
en la busqueda de la proteccion de la salud de los
consumidores), se reconozca como inocuo para el
consumo humano teniendo en cuenta su ingesta
diaria admisible [8]; que segtin esta entidad, es la can-
tidad maxima que se puede ingerir del plaguicida al
dia sin que pueda causar dafio a las personas que lo
consumen, conocida como IDA (expresada en mg
plaguicida/Kg de peso corporal) [1]. Sin embargo,
la Tabla 1 muestra que los residuos de plaguicidas
presentes en la leche liquida pasteurizada superan
los limites maximos residuales propuestos por los
organismos internacionales, siendo que Colombia,
acoge las recomendaciones de la FAO/OMS res-
pecto a la tematica [21]. Ademas, en las dos marcas
comerciales objeto de estudio, se detecté una alta
incidencia (mayor al 60%) de Heptacloro epdxido,
0-HCH, Heptacloro y Aldrin. Mientras la propot-
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cion de muestras positivas con residuos de lindano,
B-HCH, a-HCH y Dieldtin fue mayor al 20%.

Al comparar los resultados obtenidos de Aldrin
(0.02 mg/Kg), Dieldrin (0.02 mg/Kg) y Lindano
(2.63 mg/Kg) con otros estudios realizados en el
mundo, se encontré en una publicacion cientifica
que algunos investigadores hallaron cantidades
inferiores de estos compuestos (0.006; 0.005 vy
0.024 mg/Kg; respectivamente) en la leche liquida
pasteurizada que es comercializada en los super-
mercados de Kampala, capital de Uganda [16]. En
este mismo articulo se han citado varios investiga-
dores que han trabajado en el tema a través de los
afios entre los que se encuentran:

Heck divulgd un trabajo realizado en Brasil, en el
afio 2007, que mostré niveles menores de Aldrin
(0.001 mg/Kg) y lindano (0.002 mg/Kg) en este
tipo de leche.

Costabeber, en el afio 2000, dio a conocer una
investigacion llevada a cabo en Brasil, especifica-
mente en la ciudad de Santa Maria, donde analiz6
la leche liquida pasteurizada en busqueda de pla-
guicidas organoclorados. Concluybé que contenia
lindano en una proporciéon mas baja a la hallada en
este estudio (0.01 mg/Kg).

Martinez realizé un estudio en Espafia, en el afio
1997, donde se determinaron cantidades menotres
de Aldrin y lindano (0.0003 y 0.007 mg/Kg, respec-
tivamente), pero mayor de Dieldrin (0.028 mg/Kg)
en las muestras de leche.

Maitre, en el afio 1994, elaboré en Argentina una
investigacion en la cual se encontré en la leche
liquida pasteurizada analizada una concentracién
mas elevada de Aldrin (0.038 mg/Kg) y una mas
baja de lindano (0.045 mg/Kg).

En el afio 1990, un estudio realizado en Chile por
Pinto, cuyo objetivo fue determinar residuos de
pesticidas organoclorados en leche liquida pasteu-
rizada de 12 plantas lecheras, revel6 que el proceso
térmico de pasteurizaciéon no destruye los pesti-
cidas organoclorados a-HCH, 3-HCH, Lindano,
Aldrin, Dieldrin, Heptacloro y Heptacloro epdxido
[3]. Los niveles detectados de estos plaguicidas en

la leche pasteurizada de dos marcas comerciales
que eran vendidas en Cartagena pueden ratificarlo.

El Aldrin, Dieldrin, Heptacloro, son contaminantes
organicos persistentes que mediante el Convenio
de Estocolmo, cuyo acuerdo internacional fue
elaborado por el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, PNUMA, se prohibi6 o
restringié su produccion y uso [22]. Inicialmente
en el afio 2001 el acuerdo regulaba doce productos
quimicos llamados “docena sucia” [23]; pero en el
afio 2009, los isémeros del Hexaclociclohexano (a,
B, lindano) fueron adicionados a la lista debido a
sus efectos dafinos en el hombre y en el medioam-
biente [24].

Algunos paises en desarrollo siguen utilizando estos
compuestos debido a su bajo costo. En consecuen-
cia, los problemas ambientales asociados con estos
contaminantes toxicos son de gran preocupacion.
La OMS y la FAO, han informado que aproxima-
damente de tres millones de personas envenenadas
por plaguicidas, doscientos mil mueren cada afio
alrededor del mundo y la mayoria pertenece a los
paises en desarrollo. Sin embargo, se cree que en
estos pafses la incidencia de intoxicacion por pla-
guicidas puede ser incluso mayor [7].

Aunque muchos paises han firmado el Convenio de
Estocolmo (entre ellos Colombia); desafortunada-
mente, los residuos de estos plaguicidas se seguiran
encontrando en los productos alimenticios por
mucho tiempo. De hecho en Colombia el uso de
insecticidas organoclorados esta restringido desde
la década de los afos setenta [25] y la mayoria estan
prohibidos desde 1986 [20]. Se espera que al pasar
el tiempo los niveles de concentraciéon de estos
organoclorados disminuyan.

4. Conclusiones

Los niveles delos residuos de plaguicidas organoclo-
rados (a-HCH, B-HCH, lindano, Heptacloro y su
epoxido, Aldrin y Dieldrin) encontrados en la leche
de vaca liquida pasteurizada examinada superan
tanto los limites maximos residuales establecidos
por la Comunidad Europea (la cual no propone un
LMR para el §-HCH), como los propuestos por la
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FAO/OMS cuya entidad no se pronuncia sobre los
LMR de los isémeros del Hexaclorociclohexano (o,
B,V, 8). Ademas, este estudio muestra una alta tasa
de incidencia de los residuos Heptacloro epdxido,
8-HCH, Heptacloro y Aldtin (mayor al 60%).

El proceso térmico de pasteurizaciéon no destruye
los pesticidas organoclorados o-HCH, B-HCH,
8-HCH, Lindano, Heptacloro y Heptacloro
epoxido, Aldrin y Dieldrin.

Se sugiere elaborar mas investigaciones respecto
al tema buscando corroborar los resultados obte-
nidos. También establecer y fortalecer programas
de vigilancia y monitoreo para los plaguicidas
organoclorados con la finalidad de asegurar el
cumplimiento de los LMR permitidos por la FAO/
OMS porque Colombia acoge sus recomendacio-
nes.
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