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Resumen

Los plaguicidas organoclorados (OCPs) son compuestos que han sido prohibidos en la mayoria de los paises del
mundo por ser altamente tdxicos y persistentes. Por sus caracteristicas intrinsecas, atn hoy, se lo puede hallar en
casi cualquier ambiente. En este trabajo se propuso analizar su distribucién en sedimentos de las costas Latinoa-
mericanas sobre los Océanos Atldntico y Pacifico a partir del andlisis de treinta y tres publicaciones cientificas,
que caracterizaron un total de cincuenta y cinco sitios. Se observé que las concentraciones generales dependian
de las caracteristicas propias de cada sitio, siendo mayores en la cercania a grandes urbes o campos con agricultura
intensiva y en ambientes semicerrados con mayor tiempo de permanencia del agua y, en consecuencia, mayor
influencia del aporte continental. Asimismo se observé que la composicién de la sumatoria de OCPs era similar
entre los sitios ubicados dentro del mismo pais o regién..

Palabras clave: Plaguicidas organoclorados, sedimentos, costas, Latinoamérica, composicion.

Abstract

Organochlorine pesticides (OCPs) are compounds that have been forbidden in most of the World countries for
been highly toxic and persistent. Due to their intrinsic characteristics, even today, they can be found in almost
any environment. In this work it was aimed to analyze their distribution in Latin American coastal sediments, at
Atlantic and Pacific oceans, through the analysis of thirty three scientific publications that characterized a total
of fifty five sites. It was observed that general concentrations depended of the own characteristics of each site,
being larger closer to big cities or intensive agricultural fields, as well as semi-closed environments with larger
rates of water permanence and consequently larger influence from the continent. Likewise it was observed that
the composed addition of OCPs was similar among sites located in the same country or region.

Keywords: Organochlorine pesticides, sediments, coasts, Latin America, composition.
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Introduccion

Los plaguicidas organoclorados (OCPs) son com-
puestos que fueron utilizados durante muchos
afios con fines sanitarios y fitosanitarios en todo el
mundo. Estos integran el grupo de los Compues-
tos Orgdnicos Persistentes (COPs) por ser alta-
mente hidrofébicos, liposolubles y resistentes a la
degradacién quimica fisica y bioldgica (Jayaraj er
al., 2016). Son semivoldtiles y persistentes, por lo
que pueden dispersarse por el aire y redistribuirse
globalmente (Jacob, 2013; Zhang et al., 2018) y
hallarse en sitios donde nunca antes se hallan utili-
zado (Commendatore ez 2/, 2015). Ademis, se ha
demostrado que pueden ser téxicos para la biota y
el ser humano, ya que pueden generar dafo repro-
ductivo, alteracién endocrina, supresién inmuno-
l6gica y cdncer, entre otros (Jayaraj ez al., 2016).
Estas caracteristicas le valieron su inclusién en el
grupo denominado la “docena sucia” del Convenio
de Estocolmo del 2001 (UNEDP, 2017). En éste se
establecié que los contaminantes que integran ese
grupo deben ser monitoreados y eliminados en to-
dos los paises signatarios, entre ellos todos los lati-
noamericanos. Ademds, la mayoria de los paises de
la regién ya contaba con legislacién propia anterior
a este convenio internacional, la cual suele ser mds
restrictiva. No obstante, varios OCPs fueron in-

Revision general de la literatura

Se analizaron articulos cientificos y tesis doctorales
o de grado de los dltimos 25 afnos disponibles en la
web a través de buscadores como Google Scholar,
Scopus y ScienceDirect. Las palabras claves de bus-
queda estuvieron relacionadas con el monitoreo de
plaguicidas organoclorados en sedimentos coste-
ros de Latinoamérica: “organochlorine pesticides’;
“OCPs”; “sediment”; “Persistent organic pollu-
tant”; “Sea”; “Brazil”;”Caribbean Sea”; “pollution”
entre otras.
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corporados recientemente en la lista del Convenio
de Estocolmo (CE) y en la legislacién propia de
varios paises, estos son los Hexaclorociclohexanos
(isémeros o, B y ¥), el Endosulfan y el Dicofol,
incorporados en 2009, 2011 y 2019 al Convenio
de Estocolmo, respectivamente; y la prohibicién de
varios OCPs tiene excepciones de uso tanto en nor-
mativas nacionales como internacionales. Ademds,
se considera que otras fuentes actuales de OCPs
al ambiente serfan el uso ilegal de alguno de estos
pplaguicidas y el mal manejo de los residuos y stoc-
ks de OCPs (UNEP, 2002).

A pesar de su masiva prohibicién, los OCPs fue-
ron hallados en casi todos los sitios y compartimen-
tos ambientales que se estudiaron, incluida Améri-
ca Latina. En este trabajo buscaremos analizar la
distribucién espacial de plaguicidas organoclorados
en sedimentos costeros de Latinoamérica a partir
de la revisién de publicaciones de los ultimos 25
afos; Evaluar la composicién de la sumatoria to-
tal de plaguicidas organoclorados y su relacién con
su ubicacién geogréfica; Y, por tltimo, evaluar el
interés de las administraciones en el estudio de las
concentraciones ambientales de los plaguicidas or-
ganoclorados.

Se extrajeron los valores publicados en cada tra-
bajo y se confeccioné una tabla que permitiera
comparar los distintos trabajos. Se establecieron
como columnas: afo de muestreo; sitio de mues-
treo; pais; % de carbono orgdnico; % arena; limo
y arcilla; niveles de OCPs: p,p’-DDE; p,p’-DDD;
p.p’-DDT; >DDXs; a-HCH; B-HCH; 6-HCH;
v-HCH; >HCHs; Aldrin; Dieldrin; Endrin; En-
drin aldehido; Y Drines; o-Endosulfan; B-En-
Endosulfan > Endosulfanes;

dosulfan; sulfato;
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Heptacloro; Heptacloro epoxido; Trans-clordanos;
Cis-clordano; Trans-nonacloro;  Cis-nonacloro;
Y Clordano; Mirex; Metoxicloro; HCB; Y OCPs;
N° de analitos; N° de sitios; Unidad; Referencia.

Como algunas publicaciones estudiaron  sitios
muy distantes entre si o con caracteristicas ambien-
tales disimiles, como distintas bahfas o estuarios, se
desglosaron y se establecié una fila por cada sitio.

Para comparar los sitios se utilizaron diversas
funciones de Excel (Microsoft Office 2013) y el
programa estadistico InfoStat (versién 2018).

A cada sitio se le asigné un cddigo y se georefe-
renciaron para realizar el andlisis espacial con Arc-
Map 10.3. En este programa se utilizé el mapa de
base World Light Gray Canvas Base y se ubicaron
los puntos en él. Luego se unié la tabla de Excel

Resultados

En total se revisaron 33 publicaciones, entre tesis
y articulos cientificos, que informaban valores de
plaguicidas organoclorados en sedimentos costeros
en Latinoamérica en muestras tomadas a partir de
1994. Se analizaron 11 publicaciones de Brasil (Bi-
cego et al., 2006; Cesar et al., 2014; Combi ez al.,
2013; Neves et al., 2018; Petrus et al., 2014; Rizzi
et al., 2017; Santos de Souza et al., 2008; Souza,
2015; Souza et al., 2012; Yogui et al., 2018), 8
de Argentina (Arias ez al., 2011; Commendatore ez
al., 2015, 2018; Diaz-Jaramillo ez al., 2018; Isla et
al., 2010; Menone et al., 2004, 2006; Tombesi ez
al., 2018), 8 de América Central (Alonso-Herndn-
dez et al., 2014, 2015; Carvalho et al., 1999; Jaffé
et al., 2003; Mohammed ez al., 2011; Robinson y
Mansingh, 1999; Sbriz ez al., 1998; Tolosa ez al.,
2010), 5 de México México (Carvalho ez al., 1996;
Galindo-Reyes ez al., 1999; Gonzilez-Farias ez al.,
2002; Montes Nava, 2008; Osuna-Flores y Riva,
2002) y 1 de Colombia (Castro, 1997). . Las publi-
caciones de Brasil y Argentina mostraron datos mds
actuales (muestreados entre el ano 2000 y 2016 con
media en 2008), en cambio las de México, Colom-
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(Microsoft Office 2013) a la tabla de atributos de
la capa creada en ArcMap 10.3.

Con la funcién “Charts, Pie” en las propiedades
de la capa, se seleccionaron distintas configuracio-
nes para determinar objetivos de andlisis distin-
to, por ejemplo: se seleccioné Y. DDXs; > HCHs;
> Drines; > Endosulfanes; > Clordanos para deter-
minar el predominio y los niveles de cada grupo de
OCPs en los sitios donde se habian evaluado los 5
grupos de plaguicidas en simultdneo;

Para comparar las concentraciones generales de
OCPs (2 OCPs) de todos los sitios y publicaciones
evaluados se realizé una comparacién espacial con
la funcién “Quantities, graduated symbols” de Arc-
Map 10.3 con la que se realizé una graduacién por
tamafo de la sumatoria de OCPs.

bia y Centroamérica, en promedio, muestran datos
mids antiguos (muestreados entre 1994 y 2007 con
media en 1999). No se hallaron publicaciones re-
feridas a niveles de OCPs en sedimentos sobre las
costas sudamericanas sobre el Océano Pacifico.
Todos los trabajos informaron al menos tres gru-
pos de OCPs. Treinta y dos de ellos informaron
concentraciones de los congéneres del DDT (p,p'-
DDE, p,p’-DDD, p,p’-DDT) o la sumatoria de
estos (XDDXs). Treinta publicaciones analizaron
algin congénere de Hexaclorociclohexano (HCH),
de estas el 93% analizé los niveles de Lindano
(y-HCH) y el 60% los niveles de todos los congé-
neres en simultdneo (o, B, 0 y y-HCH). Veintisiete
analizaron algin plaguicida del grupo de los Dri-
nes (Aldrin, Dieldrin, Endrin y Endrin aldehido),
de estas, seis analizaron todos los compuestos y 24
estudiaron, al menos, Aldrin y Dieldrin. En cuanto
a los Endosulfanes, 23 publicaciones los tuvieron
en cuenta y evaluaron al menos uno de sus con-
géneres (a-Endosulfan; B-Endosulfan; Endosulfan
sulfato). Solo el 43% de estas contempla a la totali-
dad de los congéneres, y el 87% y el 74% analizan
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a-Endosulfan y B-Endosulfan, respectivamente. El
grupo de los Clordanos es el mds diverso, en este
trabajo solo se tuvieron en cuenta seis compuestos
que lo integran: Heptacloro, Heptacloro epéxido,
Trans-clordano, Cis-clordano, Trans-nonacloro y
Cis-nonacloro. Veintinueve publicaciones estu-
diaron al menos un compuesto del grupo de los
Clordanos y solo tres todos los compuestos. Men-
cién aparte merecen los plaguicidas Mirex, HCB y

Distribucion del total de OCPs

Como se indicé en la seccién anterior, son pocas
las publicaciones en las que se estudiaron todos los
compuestos seleccionados, por lo que la compara-
cién de la sumatoria de todos los OCPs entre estas
resulta impropia. Para minimizar los errores se to-
maron, Unicamente, las sumatorias de los 5 grandes
grupos (XDDXs, >HCHs, Y Drines, > Endosul-
fanes y > Clordanos) ya que, al menos el 75% de
los sitios de muestreo presentaban datos para cada
uno de ellos. La ubicacién de cada punto de mues-
treo y su correspondiente concentracién media de
> OCPs se muestra en la figura 1.

A partir del andlisis de la figura 1, se puede de-
terminar que la distribucién de la Y OCPs en sedi-
mentos costeros de Latinoamérica presenta escasa
influencia de los factores que habitualmente se
consideran determinantes de la distribucién glo-
bal de COPs en los sedimentos ocednicos como
la temperatura, las corrientes marinas y la circu-
lacién atmosférica (Jin et al., 2017; Ohkouchi et
al., 1999), se esperaria, por ejemplo, que las con-
centraciones generales sean mayores hacia latitudes
mis altas. Sin embargo, otros factores determinan-
tes en los niveles de OCPs en el sedimento, tales
como su capacidad de adsorcién, dada por el con-
tenido de carbono orgdnico total (Lohmann ez 4/,
2007), material orgdnica refractaria como carbén
negro o querdgeno (Xiao ez al., 2004, Lohmann ez
al., 2005, 2007), y la granulometria (Opel ez 4/,
2011), no son tenidas en cuenta en la mayoria de
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Metoxicloro por no estar incluidos en ninguno de
los grandes grupos mencionados. De los 33 traba-
jos analizados, dieciséis incluyeron HCB entre sus
analitos, quince Mirex y siete Metoxicloro. El 82%
de las publicaciones que los consideran fueron
publicadas en afos posteriores al 2008, lo que de-
muestra que el interés en sus concentraciones am-
bientales es reciente, al menos en Latinoamérica.

las publicaciones. Por este motivo, con el fin de re-
ducir la variabilidad en los niveles de OCPs pro-
ducida por distintas caracteristicas fisico-quimicas
del sedimento de cada punto de muestreo, para el
andlisis espacial se utilizaron los niveles promedio
de cada sitio.

Al comparar los niveles de Y OCPs en cada sitio
con el ano de muestreo se observé una tendencia
con pendiente negativa, aunque poco evidente,
desde los estudios mds antiguos a los mds actuales
(higura 2). Al comparar las concentraciones medias
de Y OCPs de cada regién o pais, se pudo determi-
nar que las costas mexicanas y caribenas muestran
mayores concentraciones que Argentina y Brasil.
Ademds, son varios los sitios de México y el Caribe
que presentaron niveles medios de > OCPs supe-
riores a los 30 ng.g” ps (peso seco), entre ellos se
destacan la bahfa Ohuira y Jitzamuri en el Golfo de
California (Galindo-Reyes ez al., 1999; Gozilez-Fa-
rias et al., 2002), los esteros Naranjo-Paso Caba-
llos, en Nicaragua (Carvalho ez al., 1999) y Puerto
Espafia en Trinidad y Tobago (Mohammed ez 4/,
2011). No obstante, en Brasil se destacan algunos
puntos que mostraron niveles elevados de X OCPs
como la Bahia de Guanabara, Rio de Janeiro, con
concentraciones medias de 51 ng.g" ps (Petrus ez
al., 2014) y 22.8 ng.g”" ps (Santos de Souza et al.,
2008) y el estuario del Rio Amazonas con 16.17
ng.g"' ps (Neves et al., 2018). Una apreciacién a
destacar es que todos los sitios que mostraron con-
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Figura 1. Distribuciéon de la sumatoria de plaguicidas organoclorados (};DDXs, > HCHs, }Drines, Y Endosulfanes y
Y'Clordanos) en sedimentos costeros de América Latina. Valores promedio por sitio, expresados en ng.g* ps.
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Figura 2. Relacion entre pais/regidn, afio de muestreo y concentracién promedio de la sumatoria de OCPs calculada

para cada sitio.
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centraciones mayores a la media general, 8.09 ng.g"
! ps, presentan elevada influencia antrépica por cer-
cania a grandes ciudades o campos de cultivo y/o
son ambientes semicerrados que reciben aportes

Composicion del total de OCPs

A partir del andlisis de la configuracién espacial de
las concentraciones de cada tipo de OCP en Amé-
rica se pudo determinar que la predominancia de
un tipo de compuesto por sobre otro depende en

continentales a través de rios o descargas cloacales/
pluviales, que, ademds de aportar contaminantes,
proveen nutrientes y materia orgdnica, que aumen-
tan la capacidad de adsorcién del sedimento.

gran medida, del pais o regién donde se ubique el
sitio de estudio. Razén por la cual, cada pais pre-
senta una “huella” de contaminacién por OCPs

particular (figura 3).

Figura 3. Distribucion de la composicion de la sumatoria de OCPs (3 DDXs, Y HCHs, Y Drines, Y. Endosulfanes y Y:Clo-
rdanos) en sedimentos costeros de América Latina. Diametro del grafico circular representa la Y OCPs de cada sitio,
como referencia se muestra un grafico modelo que presenta un g=9 ng.g-1 ps.
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En los estudios realizados en Argentina la pro-
porcién de los DDXs fue baja, en todos los casos
menor al 20%, excepto en la laguna Mar Chiquita,
donde la proporcién fue del 38% (Menone et al.,
2006). Las concentraciones de Drines calculadas
para Argentina fueron muy bajas, y su proporciéon
en las composiciones de > OCPs también lo fue,
mostrando un valor mdximo de 7,6% (0,62 ng.g™!
ps) en el Estuario de Bahia Blanca (Menone ez 4/,
2004). Los grupos de compuestos hallados en ma-
yores concentraciones relativas fueron los HCHs,
Endosulfanes y Clordanos, que representaron un
30%, 21% y 25% respectivamente, en promedio.

En Brasil la proporcién de los DDXs fue sobresa-
liente, representaron en promedio el 78% del total
de OCPs hallados, con predominio absoluto en las
costas de Pernambuco (Yogui ez al., 2018) y mayor
al 95% en la Bahia de Guanabara (Rio de Janeiro)
(Petrus ez al., 2014), Bahia de Florianépolis (Sou-
za et al., 2012) y Bahia de Babitonga (Rizzi ez al.,
2017)

En las bahias y costas situadas entre Rio de Janei-
ro y Paranagud el predominio de DDXs fue menor,
en promedio representaron el 72% de la Y OCPs

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Ool}

[ 5DDXs mmmm THCHs
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de la zona, y otros OCPs completaron la compo-
sicién, como los HCHss, los Drines y los Endosul-
fanes, que representaron el 9.6%, 8.5% y 6.5% en
promedio, respectivamente. Los HCHs alcanzaron
un mdximo del 46% de la composicién en el es-
tuario de Paranagud (Souza ez al., 2015) y los Dri-
nes y los Endosulfanes alcanzaron un 25% y 41%,
respectivamente, en muestras de sedimentos de la
plataforma continental tomadas cerca de Santos,
San Pablo, Brasil (Cesar et al., 2014).

Pocas son las publicaciones que estudiaron los 5
grupos de compuestos en el resto de Latinoamé-
rica, solo examinaron cuatro. Esta situacién, no
permite analizar correctamente la composicién de
la sumatoria de OCPs de la zona. Por este motivo,
se utilizaron aquellas publicaciones que estudia-
ron al menos cuatro grupos de plaguicidas: cuatro
en México (Carvalho et 4l., 1996; Gozalez-Farias
et al., 2002; Montes Nava, 2008; Osuna-Flores y
Riva, 2002), uno en Nicaragua (Carvalho ez al,
1999), uno en Trinidad y Tobago (Mohammed ez
al., 2011) y uno en Republica Dominicana (Sbriz
etal., 1998) (figura 3 y 4).

2008
2006
2004
2002
2000
1998
1996

1994

1 YEndosulfanes mmmm > Clordanos —e— Afio de muestreo

Figura 4. Relacién entre sitio y afio de muestreo con la composicién de la sumatoria de OCPs en sedimentos coste-
ros de América Central y México. Nic.: Nicaragua; RD: Reptiblica Dominicana; GC: Golfo de California; TT: Trinidad y

Tobago.
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La composicién de la sumatoria de OCPs en
sedimentos costeros de América Central, Caribe
y México varié segin los anos de muestreo y el
pais analizado (figura 4). En general los estudios
anteriores al afio 2000 presentaron elevadas pro-
porciones de DDXSs en relacién a las publicaciones
posteriores. Una explicacién posible a este fenéme-
no puede ser la prohibicién temprana del uso de
DDXs y su degradacién natural.

En Republica Dominicana (RD) las proporcio-
nes de DDXs fueron muy altas, con un promedio
de 69,4% vy dos sitios donde solo se detectaron
compuestos de este grupo. El segundo grupo do-
minante en la composicién fue el de los Clordanos,
que representa un 19.4% del total, en promedio.
Los HCHs y Drines estuvieron muy mal represen-
tados y no se analizé ningtin congénere de Endo-
sulfan.

En oposicién a la composicién de Y OCPs de
Republica Dominicana, en el Golfo de California
(GC) no dominaron los DDXs, que solo represen-
tan el 18.5% del total, en promedio, sino que las
mayores proporciones fueron las de los Endosul-

Mirex, Metoxicloro y HCB

Lamentablemente pocos trabajos estudiaron simul-
tineamente la concentracién de los OCPs ya ana-
lizados y Mirex, Metoxicloro y HCB, razén por la
cual la comparacién a nivel composicién o sumato-
ria del total de OCPs es inadecuada. No obstante,
un andlisis espacial individual pudo realizarse para
los sitios donde si se estudiaron estos compuestos.
A nivel general fueron hallados en concentraciones
bajas en comparacién con el resto de los OCPs, sin
embargo, en varias ocasiones, se los encontré en
concentraciones considerablemente altas.

Los niveles de Mirex se evaluaron en muestras
de sedimento de 31 sitios costeros latinoamerica-
nos y, en estos sitios, representd el 4.9% del total
de OCPs hallado, en promedio. En mds de la mi-
tad de los sitios estudiados no fue detectado. Sin
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fanes y los HCHs, que representaron el 33.2% vy
25.4% de la composicién, en promedio. Aqui, los
Endosulfanes alcanzaron proporciones del 72% y
48.6% en la bahia Ohuira y la laguna costera Al-
tata-Ensenada del Pabelldn, respectivamente (Car-
valho et al., 1996; Osuna-Flores y Riva, 2002), y
los HCHs 59% y 34% en la laguna costera Nava-
chiste y Jitzamuri, respectivamente (Gozélez-Farias
et al., 2002; Montes Nava, 2008).

En Trinidad y Tobago las composiciones de las
muestras del lado occidental de la isla fueron simi-
lares a las de México, es decir, no hubo algtin grupo
de OCPs dominante. Los DDXs, Drines y Clorda-
nos, en partes casi iguales, sumaron un 87.7% del
total y los Endosulfanes y HCHs estuvieron mal
representados. A pesar de la gran diferencia en las
concentraciones de > OCPs entre Caroni y Puerto
Espafia (dos sitios cercanos), 3.3 y 31.89 ng.g"' ps,
las composiciones de estas fueron similares (figura
3y 4). En cambio, Manzanilla, ubicada en el lado
opuesto de la isla, presenté una composicién di-
simil, con una abundancia relativa de Clordanos
muy alta, 71.8% del total (figura 4).

embargo, algunos mostraron concentraciones re-
lativamente altas: en el estuario de Bahia Blanca,
Argentina, su concentracién media fue 5.12 ng.g”
ps, representando un 31% del total de OCPs (Arias
etal., 2011) y en la isla Saona, Repiblica Domini-
cana, la media fue 0,58 ng.g” ps, representando un
36.7% del total de OCPs (Sbriz et al., 1998).

En tanto las concentraciones de Metoxicloro en
América Latina fueron estudiadas en solo 8 sitios y
no fue detectado en 4. En los restantes 4 represen-
t6, en promedio, el 18% del total de OCPs, con
concentraciones que alcanzaron los 5.23 y 2.31
ng.g" ps en la laguna costera Navachiste, México,
y el estuario de Bahia Blanca, Argentina, respecti-
vamente (Arias et al, 2011; Montes Nava, 2008).
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Por udltimo, los niveles de HCB fue estudiado en
30 sitios, no fue detectado en 12 y la concentra-
cién media fue 0.26 ng.g” ps, representando, en
promedio, el 6,5% de la Y OCPs de los 30 sitios.
Tres sitios presentaron concentraciones mayores a
1 ng.g' ps: el estuario de Santos, Brasil, con una

Conclusiones

La revision bibliogréfica y el andlisis de metadatos
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geo-
grifica (SIG) y programas estadisticos permitieron
visualizar con mayor claridad la distribucién gene-
ral de plaguicidas organoclorados en sedimentos
costeros de América Latina.

A pesar de la evidente variabilidad que impone
cada sistema en particular a la dindmica ambiental
de los compuestos quimicos, como distintas condi-
ciones hidrodindmicas, usos del suelo, caracteristi-
cas propias del sedimento o intensidad de aportes
fluviales, la configuracién espacial de la composi-
cién de plaguicidas siguié un patrén claro relacio-
nado, principalmente, con el pais de estudio y el
ano de muestreo. En cambio, las concentraciones
medias variaron segun las caracteristicas propias de
cada ambiente, especialmente la cercania a gran-
des urbes y/o campos con agricultura intensiva y
la hidrodindmica propia de cada ambiente, siendo
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