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Introduccion

Las dioxinas y PCBs (policlo-
robifenilos) son un grupo de compues-
tos orgdnicos, toxicos para la pobla-
ciéon humana y persistentes en el me-
dio ambiente. Estos contaminantes son
principalmente de origen antropo-
génico que se caracterizan por su ex-
tremada resistencia a la degradacién
quimica y bioldgica; se acumulan en
la cadena alimentaria humana y ani-
mal. Son conocidos por su capacidad
de biomagnificarse y bioconcentrarse
en determinadas condiciones me-
dioambientales, pudiendo alcanzar asi
concentraciones importantes desde el
punto de vista toxicoldgico, lo que las
hace una amenaza para las personas y
el medio ambiente. Se ha estimado que
el 90% de la exposicion de las dioxinas
es a través de la dieta. Por lo tanto es
critico el control de estos toxicos en
los alimentos.

Diferentes organizaciones interna-
cionales se han pronunciado frente al
problema de las dioxinas. En 1994, la
Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA) de los Estados Unidos de Amé-
rica (E.U) analizé el riesgo de exposi-
cién, determinando que la principal via
de exposicion para los seres humanos
es la ingestion de productos contami-
nados, especialmente carnes y produc-
tos lacteos. Por otro lado, el 24 de
Octubre del 2001 la Comisién de las
Comunidades Europeas adopté una
Comunicacion al consejo, al Parlamen-
to Europeo y al Comité Econémico y
Social relativa a una estrategia comu-
nitaria sobre las dioxinas y PCBs; esta
estrategia establece las medidas actua-
les y futuras para reducir la emision
de estos contaminantes al medio am-
biente.

Es importante destacar que las
dioxinas y PCBs tienen propiedades

fisicoquimicas y caracteristicas de

riesgo parecidas, pero sus fuentes de
emision son diferentes. Por tanto, un
planteamiento efectivo para controlar
y reducir las emisiones de ambas sus-
tancias al medio ambiente, debe con-
siderar las diferencias entre ellas. Por
otro lado, hay que tener en cuenta que
las dioxinas son mads téxicas que los
PCBs, pero que las cantidades de
PCBs emitidas al medio ambiente son
varias veces superiores.

Caracteristicas
fisicoquimicas

El término “dioxinas” abarca un
grupo de 75 policlorodibenzeno-p-
dioxinas (PCDD) y 135 policlo-
rodibenzofuranos (PCDF) congéneres,
de los cuales 17 tienen riesgos
toxicoldgicos. Los PCBs son un gru-
po de 209 congéneres diferentes de los
cuales 12 presentan propiedades
toxicoldgicas similares a las dioxinas,
por lo que se los conoce generalmente
con el nombre de “PCBs similares a
las dioxinas”

Son muy téxicos, activos fisiol6-
gicamente en dosis extremadamente
pequefias, son persistentes, es decir no
se degradan facilmente y pueden du-
rar afios en el medio ambiente; son

bioacumulables en los tejidos grasos
de los organismos y se biomagnifican,
esto significa que aumentan su concen-
tracion progresivamente a lo largo de
las cadenas alimentarias. Por su per-
sistencia pueden trasladarse a grandes
distancias ya sea por las corrientes at-
mosféricas, marinas o de agua dulce y
mediante la migracion a larga distan-
cia de los organismos que los han
bioacumulado. Tal es el caso de balle-
nasy aves.

Fuentes de emision
de las dioxinas y PCBs

Las dioxinas son principalmen-
te subproductos no intencionales que
se originan de una serie de procesos
quimicos y de casi todos los procesos
de combustién. Los suelos, aguas y
sedimentos son depdsitos importantes
de dioxinas dada la presencia de estos
contaminantes en el medio ambiente.

No se producen dioxinas con fines
comerciales y tampoco tienen uso co-
nocido. Son productos secundarios de
procesos industriales pero también
pueden resultar de procesos naturales
tales como erupciones volcédnicas e
incendios forestales. Su origen se pue-
de resumir en dos formas: 1.- Como
subproductos de procesos industriales
en los que interviene el cloro, ej. pro-
duccién de plastico PVC, plaguicidas
y disolventes organoclorados; 2.- Du-
rante procesos de combustion de com-
puestos organoclorados ej., incinera-
cién de compuestos peligrosos o du-
rante incendios accidentales de mate-
riales o productos clorados. Es asi, que
la incineracién de residuos peligrosos,
domésticos, hospitalarios y el uso de
estos como combustibles en hornos de
cemento son las principales fuentes de
dioxinas a la atmésfera. Por otra par-
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te, la principal fuente de emisioén de
dioxinas en el agua, son las descargas
de la industria papelera que utilizan
gas para el blanqueamiento de la pul-
pa en la produccion de papel, toman-
do en cuenta que las dioxinas se for-
man al reaccionar el cloro con la
lignina de la madera.

Los PCBs y ésta es la principal di-
ferencia con las dioxinas, son produc-
tos quimicos producidos intencio-
nalmente, que se fabricaron durante
décadas antes de prohibirse su
comercializacion y utilizacion en 1985
debido a su toxicidad reproductivay a
sus efectos bioacumulativos. La ma-
yor parte de estos productos, que son
persistentes y bioacumulables en la
grasa de la biota, se extienden actual-
mente por los suelos, los sedimentos
y todo el entorno acudtico (podria de-
cirse que es una contaminacion histé-
rica). Se distinguen dos tipos de usos
de los PCBs: 1.- Usos cerrados: ma-
terial aislante de condensadores y
transformadores grandes, equipos
eléctricos, fluidos de intercambio tér-
mico, aditivos de pinturas, papel
autocopiante y pldsticos; a partir de
estos usos, las principales fuentes de
emision son: escapes, incendios, acci-
dentes, vertidos ilegales y eliminacion
inadecuada. 2.- Usos abiertos:
plaguicidas, materiales ignifugos,
sellantes, pinturas, etc.; en relacion con
estos usos, las principales fuentes de
emision son los vertederos, la migra-
cién y las emisiones a la atmdsfera
debidas a la evaporacién. Otras fuen-
tes menos significativas son la incine-
racién de residuos, la aplicacion a las
tierras de lodos de aguas residuales y
la combustion de residuos de aceites,
a los que hay que afiadir los depdsitos
de PCBs como los sedimentos mari-
nos y fluviales y los lodos de los puer-
tos.

Como se expone

el ser humano a

las dioxinas y PCBs

La via més importante de exposi-

cién humana es el consumo de ali-
mentos contaminados, especialmente
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carnes y productos lacteos. La presen-
cia de dioxinas se debe a que el gana-
do consume forraje vegetal contami-
nado con estos compuestos (que pue-
de ser por transporte atmosférico a
grandes distancias desde fuentes de
emisiones de dioxinas y PCBs), los
que luego son bioacumulados en los
tejidos grasos y leche de los animales.
Esta via es responsable de mas del
90% de la exposicién total.

Otras importantes vias de exposi-
cion en ciertas poblaciones son: a) el
consumo de pescado contaminado por
las descargas de dioxinas en aguas su-
perficiales a partir de la atmdsfera; b)
ciertas exposiciones ocupacionales,
por ejemplo de trabajadores de las in-
dustrias que producen compuestos
clorados.

Efectos en
la salud humana

Algunos tipos de cancer, asi como
la incidencia total del cancer, se han
relacionado con la exposicién acciden-
tal y profesional a las dioxinas (prin-
cipalmente 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-
p-dioxina también, conocida como
TCDD). Al respecto, resultados de un
estudio realizado en 1530 trabajado-
res cuya exposicion durante un perio-
do minimo de un afio al 2,2,7,8 TCDD
era conocida y con un periodo mini-
mo de latencia de 20 afios entre la ex-
posicién y el diagndstico de la enfer-
medad, pusieron en manifiesto un au-
mento ligero, pero significativo, de la
mortalidad provocada por sarcoma de
los tejidos blandos y cdncer del apara-
to respiratorio. La Agencia Internacio-
nal para la Investigacipon en Céncer
(IARC) que forma parte de la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), en
1997 clasific6 a la dioxina TCDD
como cancinogénico en humanos.

En nifios expuestos a dioxinas o
PCBs en el utero, se han observado
alteraciones en el desarrollo
neuroldgico y el comportamiento bio-
16gico, asi como efectos en la hormo-
na tiroidea. A exposiciones mayores
debido a exposicioén accidental o pro-

fesional, los nifios expuestos a
dioxinas y PCBs a través de la placenta
presentan afecciones a la piel (como
el cloracné), defectos en la minera-
lizacion de los dientes, retrasos en el
desarrollo, tratornos del comporta-
miento, menor longitud del pene en la
pubertad, menor altura de las nifias en
la pubertad y pérdida de capacidad
auditiva.

Los PCBs estdn clasificados como
probables carcinégenos humanos y
producen una amplia gama de efectos
adversos en los animales, entre ellos:
toxicidad reproductiva, inmunoto-
xicidad y cercinogenicidad. Debido a
que estas moléculas se bioacumulan en
las grasas animales, los seres huma-
nos, los pdjaros marinos y los mami-
feros acudticos son las victimas prin-
cipales, ya que constituyen el final de
la cadena tréfica acudtica.

Ecotoxicologia

En la fauna que se expone a en-tor-
nos contaminados con dioxinas, se ha
observado una gama de efectos toxi-
cos que van de crénicos a agudos; es-
tos efectos incluyen disminucién de
la fertilidad, anomalias del crecimien-
to, inmunotoxicidad y carcinoge-
nicidad. Pocas veces se ha podido de-
mostrar una relacion clara causa-efecto
entre los efectos observados y la ex-
posicién a las dioxinas y PCBs. La
mayoria de las especies estudiadas
tienden a ser mds sensibles en las fa-
ses iniciales de la vida (huevos, em-
briones y larvas), debido a que estas
moléculas actian sobre una serie de
sistemas importantes para el creci-
miento y desarrollo, como vitamina A
y metabolismo de las hormonas sexua-
les.

En el vison y el hurén se ha demos-
trado una relacién directa de causa-
efecto entre la exposicion a los PCBs
y la aparicién de disfunciones
inmunitarias, fracaso de la reproduc-
cién, aumento de la mortalidad de las
crias, deformaciones y mortalidades de
adultos. De la misma forma, se ha
demostrado una correlacién convin-



cente entre las concentraciones de
PCBs y dioxinas en el medio ambien-
te y la reduccion de la viabilidad de
las larvas de varias especies de peces.
En ballenas blancas encontradas muer-
tas y encalladas en el rio San Loren-
z0, con una alta incidencia de tumo-
res, contenian concentraciones
significativamente elevadas de PCBs
y otros contaminantes como clordano,
mirex y toxafeno.

Acciones
internacionales para
el control de las
dioxinas y PCBs

La comunidad europeal ha pe-
dido acciones urgentes a escala mun-
dial para disminuir y/o eliminar la
emision de dioxinas y PCBs al medio
ambiente:

- Declaracién de 1990 aprobada por
la Conferencia del Mar del Norte,
en la cual se compromete entre
otras cosas, a una reduccién del
70% de las dioxinas cloradas

- Protocolo del Convenio de Bar-
celona, orientado a proteger las
aguas del Mediterraneo con respec-
to a fuentes de emision en tierra,
en las que se incluian a las dioxinas
en la lista de sustancias que debian
controlarse .

Directiva 91/689/CEE del Conse-
jo de las Comunidades Europeas,
en la que se reconoce la necesidad
de legislacién complementaria so-
bre la eliminacién de residuos que
contengan PCBs.

En 1998 la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), determind las
ingesta diaria tolerable (IDT) de
dioxinas que no causaran dafios en
humanos, valores que actualmen-
te se encuentran entre 1-4 pg EQT-
OMS/kg de peso corporal.

- Enel afio 2000, el Comité Cienti-
fico en Nutriciéon Animal de la Co-
munidad Europea, elaboré un do-
cumento con informacién concer-
niente a los valores de dioxinas
contenidos en alimentos de origen
animal. Determinaron que el acei-

te y la harina de pescado son los
elementos con mayores indices de
contaminacién, le siguen las gra-
sas animales y la menor contribu-
cién lo hacen los productos vege-
tales y animales (leche, carne y
harina de hueso).

- En el 2001 la Comunidad Euro-
pea estableci6é niveles maximos
permitidos de dioxinas en determi-
nados productos alimenticios
(Cuadro N°1).

Para lograr estos éxitos la Comuni-
dad Europea propuso una serie de di-
rectivas sobre la reduccion de emisio-
nes de dioxinas y PCBs, entre las cua-
les es interesante de mencionar las si-
guientes:

- Restricciones en la comercia-
lizacion y utilizacion de productos
quimicos: En 1985, 1a Directiva 85/
467/CEE del Consejo sobre la li-
mitacion de las comercializacién y
el uso de determinadas sustancias
y preparados peligrosos, prohibi6
la utilizacién de los policloro-
bifenilos y policloroterfenilos. Res-
tricciones en la comercializacion
y utilizacion de productos quimi-
cos : En 1985, 1a Directiva 85/467/
CEE del Consejo sobre la limita-
cién de las comercializacion y el
uso de determinadas sustancias y
preparados peligrosos, prohibi6 la
utilizacién de los policlorobi-
fenilos y policloroterfenilos.

Incineracion de residuos: En
1989, 1a Unién Europea aprobé por
primera vez legislaciones para dis-
minuir las emisiones de dioxinas
procedentes de la incineracién de
residuos municipales establecien-
do unas condiciones de funciona-
miento, Sefialan ademads, que en el
2005 se alcanzard una reduccion
del casi el 90% en las emisiones
de estos contaminantes ya que en
al periodo 1985-1990 fueron ob-
Jjeto de una politica activa de lu-
cha contra las dioxinas. Con las di-
rectivas sobre incineracion de re-
siduos se pone fin a esta situacion.

Nutricion animal: Como conse-
cuencias de los casos de contami-
nacién en el sector de los piensos
para animales (pulpa de citricos de
Brasil con una fuerte contamina-
cién de dioxinas en el afio 1998 y
arcillas caolinicas de algunas en
1999), se establecieron limites para
las dioxinas contenidas en la pul-
pa de citricos y las arcillas
caolinicas.

Prevencion y control integrados
de la contaminacion: Ademas de
la incineracion, se cubren otros
sectores industriales importantes
que generan dioxinas, tratando si-
multdneamente todos los dmbitos
del medio ambiente: el aire, al agua
y el suelo. Todas las instalaciones
que tienen el riesgo de emitir
dioxinas estan obligados a tener
una autorizacion de las autorida-
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des correspondientes. Que deberdn
cumplirse en Octubre del 2007.

- Traslado y eliminacion de resi-
duos que contengan PCBs: La Di-
rectiva 75/439/CEE del Consejo,
relativa a la gestion de aceites usa-
dos establece un limite de 50ppm
en la cantidad de PCBs contenida
en el aceite regenerado o el aceite
usado como combustible. Ademas,
establece procedimientos de con-
trol estrictos para los traslados de
residuos que contengan PCBs a fin
e evitar los vertidos ilegales. La
finalidad es eliminar por completo
estos contaminantes y los aparatos
que contengan PCBs fjjandose
como fecha limite final el 2010
para los aparatos de grandes di-
mensiones (aparatos eléctricos y
electrénicos)

Aspectos a mejorar
en el control de
las dioxinas y PCBs

Aunque se han conseguido
grandes progresos en la disminucién
de las emisiones de dioxinas y PCBs
al medio ambiente, la Unién Europea
preocupada del problema ha constata-
do lo siguiente:

- Enel caso de las emisiones indus-
triales se ha logrado una conside-
rable reduccidon de las emisiones,
PERO, en el caso de las fuentes no
industriales (combustién domésti-
ca de sélidos y basuras ademads de
los incendios) el indice de reduc-
cién de las emisiones es mucho
menor, creciendo asi la importan-
cia de las contaminaciones no in-
dustriales.

- Durante el siglo XX se ha produ-
cido un millén de toneladas de
PCBs hasta su prohibicién en 1985.
La mayor parte de estos productos,
que son muy resistentes a la degra-
dacién (mayor a 30 afios) y
bioacumulables en la grasa de la
biota, esta actualmente esparcida
por los suelos, los sedimentos y
todo el sistema acudtico (contami-
nacion histérica).
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- Faltan datos sobre las fuentes de
emision, lo cual crea considerable
incertidumbre de los célculos so-
bre este aspecto. Esto es atin mas
acentuado en los paises de proxi-
ma adhesion a las Comunidades
Europeas. Al respecto recomienda
realizar cartografias de suelos y
sedimentos muy contaminados
dado que la contaminacién por
PCBs y dioxinas de los piensos y
alimentos depende mucho de la
contaminacion del suelo y los se-
dimentos; estas cartografias apor-
tardn a las autoridades competen-
tes un instrumento importante para
limitar la contaminacién de la ca-
dena alimentaria y de los piensos
en la mayor medida posible.

- Faltan legislaciones sobre limita-
ciones y control de la presencia de
dioxinas y PCBs en los piensos y
en los alimentos. As{ por ejemplo
en 1998 se detectd una pulpa de
citricos procedente de Brasil que
estaba muy contaminada con
dioxinas; Las amplias investigacio-
nes revelaron que el origen fue el
uso de cal muy contaminada en la
produccién de granulos de pulpa de
citricos.

Por otro lado, en 1999 la contami-
nacién de grasa utilizada para la pro-
duccién de piensos provoco en Bélgi-
ca una grave contaminacién de dife-
rentes productos animales. Las inves-
tigaciones efectuadas revelaron que el
vertido de una mezcla comercial de
PCBs en un centro de recogida de gra-
sas y su utilizacién para la produccién
de piensos habia provocado esta con-
taminacion con dioxinas. En Junio del
2000 se encontraron altos niveles de
dioxinas en algunas mezclas que con-
tenian cloruro de colina, que se utiliza
como aditivo de piensos; las investi-
gaciones sobre el origen de esta con-
taminacion sefalaron que no fue el clo-
ruro de colina sino el excipiente de-
clarado como harina de mazorca de
maiz el cual ademads tenia cascarilla de
arroz o aserrin presumiblemente tra-
tado con un conservante de la madera.

Estos incidentes demostraron cla-
ramente la necesidad de establecer le-
gislaciones que limite y controle la
presencia de dioxinas y PCBs en los
piensos y alimentos.

Métodos analiticos
utilizados en

la medicion de
dioxinas y PCBs

La necesidad de detectar bajos ni-
veles de dioxinas en los alimentos,
hizo necesario el establecimiento de
una técnica que fuera capaz de detec-
tar niveles en partes por trillén. Es asi,
que la EPA estableci6 el Método 1613
el que especifica el uso de la
Cromatografia de Gases de Alta Re-
solucion y Espectrometria de Masas de
Alta Resolucion (HRGC/HRMS) para
la deteccion y cuantificaciéon de PCDD
(policlorodibenzeno-p-dioxinas),
PCDF (policlorodibenzofuranos) y
PCBs (policlobifenilos). Se indica este
método como el mejor en sensibilidad,
precision y exactitud, validado ademas
por varios laboratorios. Existen pocos
laboratorios que cuentan con esta
sofisticada tecnologia y los costos va-
rian dependiendo de la muestra entre
US$1,200 a US$10,000 por andlisis.

Recientemente, el 26 de julio del
2002 se publico en el Diario Oficial
de las Comunidades Europeas la re-
glamentacion para los métodos de
muestreo y de analisis para el control
oficial de las dioxinas y PCBs en los
productos alimenticios; en esta direc-
tiva se confirma como oficial el méto-
do EPA 1613. Ademais se exige que los
laboratorios deban estar acreditados
por un organismo reconocido que ope-
re en conformidad con la Guia ISO 58,
a fin de garantizar que cumplen la ga-
rantia de calidad analitica. Dicha acre-
ditacioén debe ser conforme a la nor-
ma ISO/IEC/17025:1999" .



Concentraciones del limite superior; las concentraciones del limite superior se
calculan dando por sentado que todos los valores de las diferentes sustancias
afines que estén por debajo del limite de deteccién son iguales a este limite.
Estos contenidos se revisaran por primera vez antes del 31 de dtcnembre de 2004
ala luz de los datos de que se pueda disponer en el futuro sobre la presencia de
dioxinas y de PCB similares a - dioxinas, especuulmenfe a ﬁn de aphcqr

' ién a estos Gltimos. los conten

La COITIIS n Europeo
bajaron los niveles

Situacion nacional
sobre los niveles
de contaminacion
de dioxinas

y PCBs.

Si bien en Chile no se ha in-
formado de contaminaciones
con dioxinas y PCBs, no exis-
ten estudios formales concluyen-
tes con respecto a este factor de
riesgo. Ademds no existe una
normativa que regule estos con-
taminantes en los programas ac-
tuales de Control de Residuos de
Medicamentos y Contaminantes
en los productos alimentarios de
origen animal destinados al con-
sumo de la poblacién, como
tampoco laboratorios analiticos
que cuenten con la tecnologia
para realizar este tipo de anali-
sis. Sin embargo, debido a la pre-
ocupaciéon mundial existente y
frente a las normativas ya pro-
mulgadas en la Comunidad Eu-
ropea, serfa necesario estable-
cer legislaciones gubernamenta-
les orientadas a controlar y dis-
minuir la contaminacién de
aguas, suelos y sedimentos con
estos contaminantes, como asi
también incorporar la bisqueda
activa de estas sustancias en los
planes actuales de control de re-
siduos. Por otro lado, en un fu-
turo cercano se hard necesario
implementar técnicas de medi-
cién de dioxinas en los produc-
tos elaborados en nuestro pais,
principalmente a nivel pesquero,
por la alta demanda que estos
productos tienen a nivel interna-
cional.
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