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1 INTRODUCCION

En la agricultura moderna los pesticidas son imprescindibles para el futuro
previsible. Sin ellos seria practicamente imposible producir las enormes
cantidades de alimento que se requieren para alimentar el mundo y hacer
crecer la poblacién. Sin embargo, hay una creciente preocupacién acerca de

la seguridad y la calidad del alimento.

Los pesticidas o6rganoclorados (p.o) conforman un grupo de pesticidas
artificiales desarrollados para controlar poblaciones de insectos, los cuales
constituyen un campo importante de investigacion, debido a la alta
probabilidad que éstos puedan producir dafio en el ser humano, sabiendo
qgue el principal vehiculo son los alimentos de origen animal, por lo que
actualmente los residuos de pesticidas en leche y productos lacteos
constituyen un campo importante de investigacion para controlar que estos

alimentos cumplan con la legislacion vigente.

El uso excesivo de plaguicidas 6rganoclorados en practicas agropecuarias y
en el control de enfermedades transmitidas por insectos vectores, son las
causas fundamentales de la presencia de éstos en la leche, carnes y
vegetales, proceso favorecido ademas por sus propiedades fisicoquimicas de
persistencia, liposolubilidad y bioacumulacion.

En el presente trabajo se pretende contribuir al estudio de los residuos de
pesticidas organoclorados en leche cruda, para evaluar la calidad del
producto, estableciendo la siguiente hipotesis:

Dadas las caracteristicas de persistencia de los residuos de p.o, la leche de

productores de la, IX y X regiones presenta niveles de pesticidas



organoclorados superiores a los limites maximos permitidos, segun la

reglamentacion vigente, con el planteamiento de los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar el contenido de los pesticidas 6rganoclorados que se encuentran

presentes en la leche cruda de las regiones IX y X.

Objetivos especificos

Establecer cual de las regiones estudiadas presenta niveles de pesticidas
organoclorados (Aldrin, Dieldrin, Heptacloro, Lindano, (a+f) HCH)
objetables, en relacion con los niveles establecidos en la legislacion

vigente.

Evaluar los niveles de residuos de pesticidas o6rganoclorados

dependiendo la estacionalidad y region del estudio.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales sobre los pesticidas

La destruccién de insectos se remonta posiblemente a los tiempos de Grecia
y Roma clasicas. En el siglo XVI, los chinos empleaban pequefias cantidades
de compuestos arsenicales como insecticidas. A mediados del siglo XIX, en
1867, los trabajos realizados con estos compuestos se plasmaron en la
introduccion del verde de Paris, forma impura del arsénico de cobre, que en
Estados Unidos sirvio para el control del escarabajo de la patata
(ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS), 1992).

Durante la Segunda Guerra Mundial se comienza a utilizar el diclorodifenil-
tricloro-etano, mejor conocido como DDT, compuesto 6rganoclorado dado a
conocer por Zeilder en 1874 para proteger a los soldados contra
enfermedades graves como el paludismo, tifus exantematico (piojo), como
también para combatir moscas, roedores y otras plagas (CARRASCO vy
PRIMO, 1980).

Con la Segunda Guerra Mundial, los pesticidas 6rganoclorados en especial
comienzan a sintetizarse a escala comercial, siendo usados ampliamente
hasta alrededor de la década de los sesenta (FERNICOLA, 1985).

Desde finales de la década de los 40 se han fabricado y liberado al medio
ambiente miles de nuevos productos quimicos sintéticos. Durante 1960, los
cientificos estudiaron por primera vez los efectos de algunas de estas
sustancias quimicas en el medio ambiente, que en la actualidad se conocen

con el nombre de Compuestos Organicos Persistentes, y comprobaron que



ocasionaban graves impactos a largo plazo en humanos y en la naturaleza
(RAP-CHILE)*

Durante los dos decenios siguientes a 1970 aparecieron muchos plaguicidas
nuevos, en base a los conocimientos obtenidos. Los ejemplos mas
representativos de esta nueva generacibn de agroquimicos son los
herbicidas sulfoniureas y los nuevos funguicidas sistémicos, tales como el
metalaxilo y el triadimefon. Un nuevo e importante grupo de insecticidas
comprende a los piretroides sintéticos fotoestables, obtenidos a partir de
piretrinas naturales (OMS, 1992)

El desarrollo de los pesticidas permitio el control de las plagas, pestes y
enfermedades, y generd un notable rendimiento de las cosechas. En los
primeros momentos no se sospechaba las consecuencias de su aplicacion.
En 1970 el uso de los pesticidas en cualquier parte y para cualquier propésito
estaba abierto a un serio debate?.

2.2 Definiciones

Con el nombre de pesticidas son designados un conjunto de compuestos
quimicos que se emplean contra plagas o parasitos, en las explotaciones

agropecuarias o en la industrializacion de productos.

A continuacion se definen algunos términos que son relevantes en el

presente estudio.

a. Pesticidas. “Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias
destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los
vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies de

! Disponible en: www.rap-chile.com/pops.html

2 Disponible en: www.iespana.es/natureduca/conserva_historia4.htm



http://www.rap-chile.com/pops.html
http://www.iespana.es/natureduca/conserva_historia4.htm

plantas o animales indeseables que causan perjuicio o que interfieren de
cualguier forma en la produccion, elaboracion, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y
productos de madera o alimentos para animales, o que pueden
administrarse a los animales para combatir insectos, aracnidos u otras
plagas en o sobre sus cuerpos. El término incluye las sustancias
destinadas a utilizarse como reguladoras del crecimiento de las plantas,
defoliantes, desecantes, agentes para reducir la densidad de fruta o
agentes para evitar la caida prematura de la fruta, y las sustancias
aplicadas a los cultivos antes o después de la cosecha para proteger el
producto contra el deterioro durante el almacenamiento y transporte”.
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS (FAO), (2002).

. Residuos de plaguicidas. “Cualquier sustancia especifica presente en o
sobre los alimentos, productos agricolas o alimentos para animales como
consecuencia del uso de un plaguicida. El término incluye cualquier
derivado de un plaguicida, como productos de conversién, metabolitos,
productos de reaccidon, e impurezas consideradas de importancia
toxicolégica”. El término “residuo de plaguicidas” incluye tanto los residuos
de procedencia desconocidas o inevitables (por ejemplo, ambientales),
como los derivados de usos conocidos de la sustancia quimica. (FAO,
2002)

. DLsp. Para determinar la toxicidad aguda de un compuesto, se definio el
término DLsy, y se entiende como tal a la concentracion media de un
toxico letal suficiente o capaz de matar el 50 % de una muestra de
individuos de una especie (THORNHILL y MATTHEWS, 1996)

. IDA. “La “Ingesta Diaria Aceptable” (IDA), corresponde a la dosis diaria de

un compuesto quimico expresada en mg/Kg de peso corporal que puede



ser ingerido toda la vida por una persona, sin riesgos apreciables para su
salud, sobre la base de las experiencias existentes” (CODEX
ALIMENTARIUS, 1992)

e. Limite méaximo para residuos de plaguicidas (LMR). “La concentracion
maxima de un residuo de plaguicida que se permite o reconoce
legalmente como aceptable en o sobre un alimento, producto agricola o

alimento para animales”. (FAO, 2002)

f. Buenas practicas agricolas (BPA). Para el uso de plaguicidas. Es el
inocuo autorizado a nivel nacional, en las condiciones existentes, de los
plaguicidas necesarios para un control eficaz y confiable de las plagas.
Comprende variados niveles de aplicacion de plaguicidas hasta la
concentracion minima posible del residuo. El uso inocuo autorizado es
determinado a nivel nacional y entregan usos recomendados en el pais
gue tiene en cuenta las consideraciones de salud publica y profesional, y
la seguridad del medio ambiente (CODEX ALIMENTARIUS, 1992).

2.3 Generalidades sobre pesticidas

Los agroquimicos, y en particular los plaguicidas, han llegado a ser una parte
integral de los sistemas modernos de agricultura, contribuyendo
significativamente a mejorar el rendimiento de las cosechas. A pesar de su
significativa contribucion, producen residuos indeseables en el medio
ambiente . Ademas, han traido consigo un conjunto de efectos econdémicos y
ambientales como la destruccion del 40 % del potencial de la produccion
agricola a escala mundial, asi como la disminuciébn de las plagas,
provocando resurgimiento y aparicion de nuevas plagas, y contaminacién de
suelos y aguas (PIMENTEL, 1998).



2.3.1 Clasificacion de pesticidas.

La composicion quimica, es un

parametro que clasifica a los pesticidas en: insecticidas, herbicidas vy

funguicidas (CUADRO 1).

CUADRO 1. Clasificacion segun su composicion quimica.

Insecticidas

Herbicidas

Funguicidas

Organoclorados (Aldrin,
Dieldrin, DDT)

Dinitrofenoles

Compuestos de cobre,

azufre

Organofosforados
(Parathion, Gosathi

Triazinas

Fenoles

Carbamatos (Servin,

Furadan)

Acidos Tricloroacéticos

Piretroides (Ambush,

Plietran)

FUENTE: FAO (1991).

Basualto, citado por WISTUBA (1991), los clasifica en base al tiempo de

accién en :

a. No persistentes:

(1-12 semanas), Ej.: Organofosforados y carbamatos.

b. Moderadamente persistentes: (1-8 meses), Ej.. la mayoria de los

herbicidas.

c. Persistentes

(2-5 afos), Ej.:

Dieldrin, etc)

d. Permanentes

hidrocarburos clorados.

(Aldrin,

No tienen degradacion, por lo tanto, su duracion real

es indefinida, Ej.: mercurio y plomo (téxicos metalicos)

Segun su capacidad de degradacion (importante en la contaminacién

ambiental, y por ende en Salud Publica), los pesticidas se pueden clasificar

en dos grandes grupos:




a. Pesticidas degradables: son aquellos que por diversos procesos
biolégicos y/o quimicos naturales, son rapidamente desintegrados en la
atmosfera, el suelo o el tubo digestivo del hombre y animales. La gran
ventaja que los diferencian de los no degradables , es la no acumulacién
en el organismo de los consumidores, no constituyendo por ende un

riesgo de intoxicacién por acumulaciéon. (GOURDSAUD et al., 1971).

b. Pesticidas no degradables: son aquellos que por sus caracteristicas
guimicas son capaces de acumularse en los organismos que lo
consumen. Es el caso de los compuestos organoclorados, que por ser
liposolubles son capaces de acumularse en el tejido graso de animales y
vegetales (GOURDSAUD et al., 1971).

2.3.2 Pesticidas en el mercado. De acuerdo con la informacion
proporcionada por el SAG en Chile, se estima que un 94% de los plaguicidas
de uso fitosanitario ingresan por via importacién y el 6% corresponde a
formulaciones nacionales (4.500.000 litros y/o kilos anuales). Se calcula que
el consumo nacional de plaguicidas es de 20.000 toneladas para uso
agricola y 4000 toneladas para uso domisanitario ( domicilio). Desde el punto
de vista de uso agricola , la concentracién de uso de estos plaguicidas se
centra entre las regiones 32 y 102 , en Chile. Las autorizaciones de ingreso
de plaguicidas en Chile estan diferenciadas, los de tipo fitosanitarios, es decir
de uso agricola son autorizados sus registros por el Servicio Agricola y
Ganadero, dependiente del Ministerio de Agricultura. Las autorizaciones de
los plaguicidas de uso domisanitario son a través del Instituto de Salud
Publica , dependiente del Ministerio de Salud (SAG)?

3 Diponible en: www.msal.gov.ar.htm/site/pdf/chile-Informe.pdf



http://www.msal.gov.ar.htm/site/pdf/chile-Informe.pdf

2.4 Pesticidas 6rganoclorados

En general, los pesticidas érganoclorados son compuestos organicos ciclicos
o condensados en los cuales el cloro se encuentra en una porcion promedio
de 60% del peso molecular. Estos se diferencian en cuanto a las
caracteristicas de persistencia y toxicoldgicas, efectividad determinada y
conducta residual (SNELSON y TUINSTRA, 1979). Son esencialmente
insecticidas que actuan por contacto o ingestion. Sus propiedades principales
son una gran estabilidad, gran persistencia asimismo una fuerte solubilidad
en las materias grasas (LUQUET et al., 1974). En esencia, son hidrocarburos
con alto contenido de atomos de cloro y han sido los insecticidas mas
criticados por los grupos ecologistas. El DDT fue casi un simbolo de veneno
quimico, debido a su dificil degradacion y su gran acumulacion en el tejido
animal (TRICARICO)*

2.4.1 Estructura quimica y composicion fisico-quimica de los pesticidas
organoclorados. Los p.o son moléculas organicas con sustituyentes de
cloro en varios lugares de su estructura, cuyo numero y localizacién son
determinantes en la mayor o menor facilidad de degradacion del compuesto.
Como regla general cuanto mas sustituido menos degradable. Son conocidos
tanto los mecanismos de accion como los productos de degradacion. La
clasificacién segun la estructura quimica de los pesticidas 6rganoclorados en
estudio esta dada por ser ciclodienos clorados (Aldrin, Dieldrin, Heptacloro,

etc.) y los hexaclorociclohexanos ((a+f) HCH y y- HCH (lindano))®

* Disponible en: www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/organoclor.htm

% Disponible en: www.investigadores.uncoma.edu.ar/Libiquima-
Lpe/Quimica/Libiquima/Plaguicidas/Tesis/TesisLoewy.pdf



http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/organoclor.htm
http://www.investigadores.uncoma.edu.ar/Libiquima-Lpe/Quimica/Libiquima/Plaguicidas/Tesis/TesisLoewy.pdf
http://www.investigadores.uncoma.edu.ar/Libiquima-Lpe/Quimica/Libiquima/Plaguicidas/Tesis/TesisLoewy.pdf
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FIGURA 1. Estructura quimica de pesticidas 6rganoclorados en estudio.

FUENTE: www.chem.unep.ch/ pops/indxhtms/asses6.html

a, By-HCH

FIGURA 2. Estructura quimica de HCH.
FUENTE: http://www.ihobe.es/Infraestructuras/HCH/T T hch residuos.htm



http://www.ihobe.es/Infraestructuras/HCH/T_T_hch_residuos.htm

Las principales caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de

11

los

pesticidas 6rganoclorados del presente estudio, se muestran a continuacion

en el CUADRO 2

CUADRO 2. Propiedades

fisico-quimicas

de los

pesticidas

organoclorados en estudio y sus aplicaciones.

NOMBRE COMUN

PROPIEDADES FiSICO-
QUIMICAS(1)

APLICACIONES(2)

Sélido cristalino, P.F 104-104,5°C
P, 8,6 mPa (20 °C)

Control de insectos en el suelo en

ALDRIN Solubilidad: 0,027 mg/L agua (20 °C) | trigos, cereales, maiz, raps,
Soluble en acetona, benceno, maravilla y remolacha azucarera.
xyleno.

Solido cristalino, P.F 176°C Insecticida versatil, utilizado en la
P, 10° mbar (20 °C) agricultura e industria, y situaciones

DIELDRIN Solubilidad: menos de 0,1 mg/L en Salud Publica. Efectivo en el
agua (20 °C) control de insectos del
Soluble en acetona, benceno, suelo(termitas, (langostas, pilmes,
tolueno. etc.)

Slido cristalino, P.F 112,5-113,5°c | Aplicacion para control de insectos

LINDANO P, 1.2x10° mbar (20 °C) de suelo de un amplio espectro.

Vel Usado en fitéfagos, ectoparasitos
Solubilidad: 10 mg/L agua (20 °C) ;
: en animales, y pestes de Salud
Soluble en ciclohexano, acetona, L
. " Publica. Usado para el control de
acido acético
roedores.
Utilizado en el tratamiento de
Sélido cristalino, P.F 95-96°C (puro) %E{%s’:lfgga:e?;'rlﬁ:iggngrte al
HEPTACLORO P, 4x10-4 mbar (25 °C) € P

Solubilidad: insoluble en agua
Soluble en acetona, benceno, xileno.

control de insectos en hogares y
pestes en hombres y animales.
También es utilizado en el control
de termitas.

HEXACLOROCICLO-
HEXANO (HCH)

Soélido cristalino, P.F 193-193,5°C
P, 8,6 mPa (20 °C)

Solubilidad: 2,67mg/L agua (20 °C)
Soluble en acetona, benceno,
xyleno.

Insecticida para combatir plagas
succionadoras y mordedoras en
fruticultura, horticultura, agricultura
y silvicultura también se utiliza para
combatir plagas en tanques para el
almacenamiento de alimentos en la
higiene humana y animal

FUENTE: (1) THE ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY (1983).
(2) Warting, Ch y Walker, S.B, citado por BRAVO (1987).
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Compuestos como Aldrin, Clordano, Dieldin, Endrin, Heptacloro, HCH
(hexaclorociclohexano), Lindano y Toxafeno son érganoclorados integrantes
de la llamada “docena sucia” que engloba a aquellos pesticidas que mas
problemas ambientales han generado. Actualmente los érganoclorados estan
prohibidos en casi todo el mundo y para casi todos los usos, debido a sus
problemas de acumulacion, a su alta estabilidad quimica, su gran estabilidad

a la luz y su dificil degradacion bioldgica (TRICARICO)®

Ademas, estos insecticidas se caracterizan por sus propiedades
toxicoldgicas, especificidad y caracter residual, entre otras. El uso de
pesticidas organoclorados ha sido prohibido y restringido en el entorno del
ganado bovino de muchos paises. Como se ha mencionado se pueden
producir contaminaciones en el ganado bovino por causales como: control de
parasitos en el animal, control de insectos en los establos, alimentos,
(pradera, heno, ensilaje, concentrados, etc.), contaminacion ambiental,
(agua, suelo, aire) entre otros. (LUQUET et al., 1974; SNELSON vy
TUINSTRA, 1979; BLUTHEN et al., 1984). Estos residuos se concentran
tanto en el tejido graso del animal como en la leche del ganado bovino y su
nivel dependera de la cantidad ingerida o aplicada y el tipo de compuesto
involucrado (MONTES et al., 1986; PINTO et al., 1987; TAMAYO et al., 1987)

La necesidad por mantener abastecidos de alimentos a la poblacién implica
priorizar el uso de pesticidas para la proteccidn agricola, forestal, y
produccion animal. Por esta razon, los paises, incluido Chile, han regulado
su uso en territorio nacional.(PARATORI, 1999)

Los pesticidas organoclorados generan residuos amenazantes para la vida

con gran toxicidad bioldgica y alta persistencia, durante afos, esta ha servido

6 Disponible en: http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Organoclor.htm
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en la aplicacién de restricciones en su uso y produccién en muchos paises
(PARATORI, 1999)

Sus residuos se acumulan en tejidos adiposos a través de todo el cuerpo,
debido a su estabilidad quimica y de persistencia y puede ser excretada
durante la lactacién (WALISZEWSKI et al., 2003)

2.5 Contaminacién ambiental con pesticidas 6rganoclorados

Los p.o constituyen un grupo de contaminantes organicos que suponen un
riesgo potencial para el ambiente, por su persistencia dentro del ecosistema.
AuUn cuando estos compuestos han aumentado las producciones agricolas y
ayudado con el control de enfermedades, el uso de estos pesticidas generan
efectos potenciales adversos a la salud humana en pequefias dosis por

periodos prolongados.(LARA et al., 2000)

Los p. o han sido usados en la agricultura para las siembras, en programas
de sanitizacidén, control de malaria y en el combate de parasitos en el
ganado, acumulandose sus residuos, por la estabilidad quimica vy
persistencia, en tejidos adiposos, circulando asi, por el cuerpo para luego ser
excretado durante la lactacion. (WALISZEWSKI et al., 2003)

Estos compuestos Organoclorados son muy toxicos y de origen
antropogeénico, lo que los hace una seria amenaza al ambiente y por ende a
la salud publica. Estos compuestos son una problematica especial, debido a
su persistencia en el ambiente, viajando ademas por todas partes del mundo,
envenenando al hombre y a la fauna (CERKVENIK et al., 2000).

Los riesgos ecoldgicos, por lo general, son juzgados basandose en el efecto

sobre los organismos o la comunidad de poblaciones y en los valores finales,
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como la concentracion letal media (CLsp ), calculados a partir de ensayos
ecotoxicolégicos (WINTERS, 1998).

La presencia de residuos de pesticidas clorados en el ambiente asociado a
un conocimiento existente de sus efectos colaterales no deseados sobre los
seres vivos, necesariamente hace pensar que también estan afectando
comunidades silvestres, menoscabando su potencial bidtico e incluso
haciendo peligrar la supervivencia de algunas especies. (CARRASCO vy
PRIMO, 1980).

2.6 Presencia de residuos 6rganoclorados en leche

La leche bovina sirve como vector para la transmision de sustancias
potencialmente toxicas para el consumidor, esto debido a la dieta consumida,
gue contiene ingredientes que han sido contaminados por los pesticidas de
alguno manera, sabiendo que es transmitido en la leche (LIENER, 2002).
Estos residuos de pesticidas bajo condiciones ambientales son altamente
estables, ademas de ser altamente solubles en la grasa, asi la principal
bioacumulacion es a través de la cadena alimentaria (KALANTZI et al.,
2001).

2.6.1 Causas de contaminacion de la leche. Los animales viven en areas
donde los pesticidas son rociados para la agricultura sobre las praderas o
con propositos sanitarios, o simplemente estdn expuesto en los alimentos
contaminando por inhalacién e ingesta de dichos pesticidas, en este caso
los organoclorados. Debido a su persistencia, estabilidad quimica vy
solubilidad lipidica, los p.o han sido una constante contaminacion que tiende
a acumularse en los tejidos grasos de los organismos (TRAVIS et al., 1988;
WALISZEWSKI et al., 2003).
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Especificamente en relacién con el ganado vacuno lechero cabe mencionar
que entre las principales causales de contaminacion con residuos de p. o,
figuran: los alimentos para uso animal (pradera, heno, concentrado, ensilaje,
otros); control de parasitos en el animal; control de insectos en los establos;
contaminacion ambiental (agua, suelo, aire), entre otras (BLUTHGEN et al.,
1984; PINTO et al., 1987).

Estos agroquimicos se acumulan en la porcion lipidica de los seres vivos,
por la ingesta prolongada de dosis pequefas de estos p.o. Estos residuos
han mostrado su acumulacion dentro de tejidos grasos de humanos y
animales. (LARA et al., 2000).

Las causas fundamentales de la presencia de residuos de plaguicidas
organoclorados en la leche son sus propiedades fisicoquimicas de
persistencia, liposolubilidad y bioacumulacion asi como el uso excesivo de
estos compuestos en las practicas agropecuarias (PINTO et al., 1990a) y el
uso en el control de enfermedades transmitidas por insectos vectores
(DHALIWAL, 1990; RODRIGUEZ et al., 1994 y HERNANDEZ y PEREZ,
1995). Estas actividades antropogénicas han traido como consecuencia la
contaminacion de los sustratos bibticos y abiéticos, ya que al dispersarse
entran a las cadenas tréficas donde se bioacumulan y el ganado expuesto a
estos sustratos elimina residuos de plaguicidas o algun derivado de su
biotransformacion a la leche (PRADO et al., 1998). (Ver FIGURA 3).

Debido a la importancia de la contaminacion de la leche via ingestion de
alimentos, un gran namero de paises especifican el limite de tolerancia para
pesticidas en los alimentos para animales. Esta parece ser una saludable
medida, la cual puede ayudar a reducir los niveles de residuos en la leche,
(DOWNEY, 1972)
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FIGURA 3. Vias de contaminacion de la leche con pesticidas.
FUENTE: Luquet et al., citado por BRAVO (1987).
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HEESCHEN y NIJHUIS (1983), analizaron el problema de la contaminacién
de la leche con HCH por alimentaciéon en base a resultados experimentales.
La porcion de a y B-HCH que pasa desde el alimento a la leche es
generalmente entre un 30% y 50% (en algunos casi lleg6 a 100%) y es
mucho mas elevado que en el caso del vy-HCH. Esto indica que la
mantencion de los niveles admisibles en leche no podra garantizarse
mientras los niveles de y-BHC en los alimentos no estén bajo 0,01 ppm base

grasa lactea.

Los alimentos de origen animal como leche y carne se consideran la mayor
fuente de residuos de estos plaguicidas en la alimentacion humana (PRADO
et al., 1998).

2.6.2 Localizacién de los pesticidas en la estructura de la leche. “Es
interesante conocer la ubicacion de los pesticidas dentro de la compleja
estructura de la leche, dado que los métodos analiticos de deteccion y los
procesos industriales tendientes a destoxificar este producto dependen de
ello” (BRAVO, 1987)

Debido a que la mayoria de los pesticidas 6rganoclorados son liposolubles,
estos han sido encontrados mas frecuentemente en la porcion grasa de los
alimentos, y por ende su ubicacién en la leche sera probablemente similares
a productos tales como el colesterol, carotenoides y vitamina A (ANG y
DUGAN, 1973; LUQUET et al., 1974). Por esto es factible que los pesticidas
se encuentren al interior del globulo graso, otros en la superficie enlazados a
proteinas de la membrana, al mismo tiempo, una infima fraccién se ubicaria
en la solucion o unida a componentes solubles de la leche (MENDEZ et al.,
1979).
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2.7 Salud publica

Los pesticidas o6rganoclorados constituyen un grupo de contaminantes
quimicos que proponen un potencial riesgo para el ambiente, por las
caracteristicas de alta persistencia dentro del ecosistema y por consiguiente
para en hombre. La preocupacion del hombre ha ido en aumento respecto al
uso indiscriminado durante mucho tiempo de los p.o, esto debido a que
algunos p.o han sido identificados en las alteraciones hormonales, que son
capaces de afectar la funcion normal endocrina y sistemas reproductivos de
humanos y de la fauna, ademas de sus efectos carcinGgenos, mutagénicos
entre otros (WOLFF y TONIOLO, 1995; GOLDEN et al., 1998; HOSIE et al.,
2000)

2.7.1 Toxicidad de pesticidas 6rganoclorados. Desde el punto de vista
de la toxicidad de estos productos hacia los animales de sangre caliente,

pueden agruparse en tres categorias:

a) Categoria | : Altamente téxicos.
b) Categoria ll : Medianamente toxicos.
c) Categoria lll : Baja toxicidad.

Los plaguicidas, de acuerdo a sus ingredientes activos, tienen una alta
probabilidad de permanecer en el medio sobre el cual fueron aplicados, los
que quedan como residuos en aguas, pastos, y se introducen en el
organismo humano via alimentos, donde pueden tener efectos cancerigenos,
mutagénicos o teratogénicos. Se destaca el extraordinario aumento del
consumo Yy produccion de plaguicidas y los fuertes intereses econdmicos
presentes tras su uso, fabricacion y comercializacion (UTRERAS, 1991).

Los plaguicidas son biocidas vy, por lo tanto, sustancias téxicas. Su toxicidad

ha sido confirmada por diferentes estudios: inducen actividad enzimatica,
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mediante radicales libres, afectan los procesos reproductivos, alteran el
metabolismo lipidico, alteran la respuesta inmunoldgica, el transporte de
vitaminas y de glucosa. Algunos son considerados mutagénicos,
teratogénicos o carcinogénicos (LARSEN, 1988; HEESCHEN y BLUTHGEN,
1991), no sélo en la especie humana, sino también en las comunidades

bidticas con diferentes niveles de sensibilidad. (PRADO et al., 2003).

La toxicidad de estos residuos es diversa, asi como también los efectos. Los
residuos se acumulan en los tejidos grasos, afectando 6rganos vitales como
tiroides, corazon, riflones, higado, glandulas mamarias y testiculos. También
han sido investigados los efectos al sistema cardiovascular, respiratorio y
genotoxico (KALPANA, 1999). Estos residuos pueden transferirse al cordon
umbilical y por medio de la alimentacidon a recién nacidos, via leche
materna.(PANDIT et al., 2002).

2.7.2 Efectos de los plaguicidas en la salud. Segun FAO/OMS (1991), la
accion toxica se produce cuando el agente quimico o una forma bioactiva de
éste alcanza el sitio de accion (o receptor primario) y ocasiona un dafio
bioquimico, que se revela en un organismo vivo, mediante sefiales y
sintomas que caracterizan la intoxicacion. Por otro lado la intoxicacion es
definida como la manifestacion clinica de un estado fitopatoldgico mas o
menos grave, segun el tipo y concentracién del agente quimico, en el lugar

de accion.

Cabe sefalar que la intoxicacion depende de la toxicidad del pesticida, la
cual puede ser de tipo aguda si penetra en el organismo una cantidad
excesiva de sustancias toxicas en un corto tiempo; o crénica, si penetran al
organismo pequefias cantidades, en ocasiones repetidas durante largo
tiempo. En este dltimo caso se deben considerar problemas que puedan

producirse a largo plazo (afios) como son neurotoxicidad, carcinogenicidad,
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teratogenicidad, mutagenicidad, alteraciones hormonales, hepatotoxicidad,

alteraciones del sistema inmune, etc. (LOMBERA, 1994).

En los casos de toxicidad crénica deben conocerse la Ingestion Diaria
Aceptable (IDA) y los niveles de residuos tolerables en alimentos, lo que
permitira, en base a los estudios de degradacién del producto, establecer los
tiempos que deben transcurrir entre el tratamiento y la recoleccion o

consumo del producto con el objeto de prevenir riesgos de contaminacion.

2.7.3 Intoxicaciones con pesticidas organoclorados. La Organizacion
Mundial de la Salud ha estimado que cada afio se producen en el mundo
alrededor de un millébn de intoxicaciones agudas por exposicién a
plaguicidas, con una letalidad entre el 0,4 y el 1,9%. Por otra parte, la
exposicion a bajas dosis de plaguicidas se ha relacionado con una variedad
de trastornos a medio y largo plazo, incluyendo diferentes tipos de cancer,
alteraciones de la reproduccién y alteraciones del sistema nervioso, entre
otros problemas. (GARCIA et al., 2002)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estim6é en 1973, en mas de
500.000 las intoxicaciones anuales por plaguicidas en el mundo, con una
tasa de letalidad de 1%. Ademas, en los paises en desarrollo, cada afo
ocurren unos 375.000 casos agudos de intoxicacion por plaguicidas con unas
10.000 defunciones (UTRERAS, 1991).

2.8 Legislacion

Areas de la legislacion nacional, regional e internacional, orientadas a la
proteccion del medio ambiente. Los elementos claves de la legislacion sobre
el medio ambiente incluyen el control de la contaminacion producida por el
ser humano y la proteccién de recursos naturales como la fauna, flora y el

paisaje, pero las fronteras exactas del problema son dificiles de delimitar y
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otras muchas areas de la legislacion, como las referentes a la salud y a la
seguridad en el trabajo, la planificacién del uso del suelo y la proteccion de la
herencia cultural, tienen implicaciones ambientales. Hay ejemplos de
legislacion sobre el medio ambiente que se remontan a los tiempos de los
romanos y de la edad media que hoy figuran en las leyes nacionales de casi
cualquier pais, aunque su alcance y grado de detalle varian
considerablemente. Constituye uno de los campos legislativos de mas rapido
crecimiento a nivel mundial. Se emplean varios tipos de enfoque legal que
incluyen la prohibicion o restriccion del uso de ciertas sustancias y la
determinacion de estandares para los productos. Probablemente, el método
mas utilizado de regulacion ambiental sea la exigencia de licencias u otras
formas de autorizacién para llevar a cabo ciertas actividades, como el vertido
de efluentes en el agua o la eliminacion de residuos. La implantacion eficaz
de las leyes ambientales sigue siendo un problema en muchas jurisdicciones,
y hoy en dia, se presta mayor atencion al uso de mecanismos economicos,
por ejemplo impuestos especiales, como medio para reforzar o reemplazar

sistemas mas convencionales de regulacién ambiental (FAO)’

2.8.1 Legislacion nacional. El Ministerio de Agricultura dictd inicialmente
una resolucion en el afio 1977 que prohibié el uso del DDT en empastadas y
cultivos afines, que fue reiterada en 1983 cuando se restringe la aplicacion
de DDT, Aldrin, Endrin, Clordano y Heptacloro, prohibiendo su uso en
empastadas de la IX Region de la Araucania y X Region de Los Lagos, y en
todo subproducto vegetal susceptible de usarse en alimentacién vacuna.

Sin embargo, esta resolucion no fue acatada por una gran mayoria de
agricultores que continuaron con el uso intensivo de DDT y de otros clorados.
Asi lo constataron el Ministerio de Agricultura y el de Salud a través de
andlisis de suelos y estudios de residuos de DDT en leche de vacas y en

! Disponible en: www.fao.org/ag/esp/revista/9906.htm
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leche materna. Esto motivo, entre otras causas, la prohibicion total del DDT y

los drines (Aldrin + Dieldrin) en la década de los afios ochenta.

La legislacion que regula el uso de plaguicidas tiene como objetivo proteger
tanto a los usuarios de estos productos como a la poblacion en general, los
consumidores, los animales domésticos y al medio ambiente, ademas, de
asegurar al usuario la eficacia en el control de la (s) plaga (s) de acuerdo a
los antecedentes que presentd el fabricante o importador al momento de
solicitar la evaluacion y autorizacion del plaguicida al Servicio Agricola y

Ganadero.

Las areas que se encuentran normadas son la importacion, fabricacion y/o

formulacion, transporte, venta, almacenamiento, uso, manejo y aplicacion.

En Chile, estas regulaciones se encuentra en varios ministerios y ellas van
desde leyes que rigen para todo el pais, asi como algunos decretos y

resoluciones que rigen a nivel nacional o regional.

El Servicio Agricola y Ganadero, SAG, organismo dependiente del Ministerio
de Agricultura, es la entidad encargada por ley de reglamentar y controlar los
diversos aspectos que tienen relacién con la fabricacion y/o formulacién,
importacion, distribucién, venta y aplicacion de los plaguicidas de uso
agricola. Esta legislacion se encuentra en el Decreto Ley N° 3.557, publicado
en el Diario Oficial de fecha 09/02/81.

El SAG ha dictado diversas disposiciones dirigidas a establecer regulaciones,
restricciones y prohibiciones que se han considerado necesarias para
propender al empleo correcto y eficiente de estos productos en la proteccion
de los cultivos, con riesgo minimo para la salud humana, la fauna, la flora y el

medio ambiente.
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El SAG puede prohibir la importacién, fabricacién, venta y uso de los
plaguicidas autorizados si existe informacion que indique que estos
productos presentan un riesgo para la salud de las personas, animales y
medio ambiente. También, si la presencia de residuos de estos plaguicidas

constituye una limitacién para las exportaciones de origen animal o vegetal.

Dieldrin, Endrin, Heptacloro y Clordan (Resolucion N 2.142 del 19/10/87),
Aldrin (Resolucion N° 2.003 del 22/11/88) y Lindano para uso agricola
(Resolucion N° 2180 del 17/07/98), son algunos de los muchos pesticidas

6rganoclorados que han sido prohibidos en su uso®.

En cuanto a los productos de consumo interno, la legislacion chilena
establece que es el Ministerio de Salud, a través de sus Servicios, el
encargado de controlar el estado sanitario de los alimentos que consume la
poblacién. En este sentido, el Ministerio de Salud sigue las recomendaciones
de la FAO/OMS respecto de las tolerancias maximas permisibles para
plaguicidas en alimentos, teniendo en la actualidad fijada las tolerancias para
66 plaguicidas. Las regulaciones especificas sobre aplicacién de plaguicidas
se encuentran en el D.S. 567 del Ministerio de Agricultura de 1964. De
acuerdo al art. 31, Carabineros de Chile debera llevar un libro especial de
control de aplicacién de plaguicidas en los predios cercanos (UTRERAS,
1991).

En CHILE, el MINISTERIO DE SALUD PUBLICA (1999), en su resolucion
exenta N° 581, publicada en el Diario Oficial de 06 de marzo de 1999,
considerando la necesidad de ejercer un control sobre los residuos de
pesticidas en los alimentos por la trascendencia que estas sustancias
quimicas pudieran tener para la salud humana al exceder determinadas

concentraciones; que muchas de estas sustancias son potencialmente

8 Disponible en: www.sag.gob.cl/contenedrotmp/Manual_de Capacitacion.pdf
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peligrosas por cuanto, algunas de ellas pueden provocar efectos inmediatos
en la salud humana y otros efectos retardados por la acumulacion en el
organismo Yy teniendo presente las recomendaciones de la Organizaciéon de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en esta
materia, fijo tolerancias maximas de pesticidas en los alimentos de consumo
interno. Los valores establecidos para leche y productos lacteos estan
presentes en el CUADRO 3.

CUADRO 3. Limites maximos de residuos (LMR) para leche.

Plaguicidas Limite Maximo de Residuos (LMR)
Aldrin y Dieldrin 0,006
Heptacloro 0,006
Lindano 0,001
(o+p) HCH 0,003*

FUENTE: CHILE, MINISTERIO DE SALUD (1999).

* Republica Federal Alemania. Limite oficial: 1979, LMR: 0,10 mg/Kg base grasa,
transformado a mg/Kg leche (leche 30g/L)

El Decreto Ley N° 3557, de 1980, del Ministerio de Agricultura, permite al
SAG regular, restringir, prohibir la fabricacion, importacién, distribucion, venta
y aplicacion de los plaguicidas, fundandose para ello en razones técnicas. El
SAG también esta facultado para fiscalizar que la aplicacion de plaguicidas
sea realizada de forma que los residuos de éstos se mantengan dentro de
los rangos permitidos en las normativas vigentes, como no peligrosos para
los consumidores, y que correspondan a plaguicidas que no estén prohibidos
0 que puedan ser objetados (UTRERAS, 1991).

2.8.2 Legislacién internacional. Las normas internacionales para los
residuos, la Comision del Codex Alimentarius (c6digo sobre los alimentos) fija

criterios normativos para todas las naciones. Fue creada por dos
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organizaciones de las Naciones Unidas: la FAO y la OMS, y esta formada por
comités encargados de diferentes aspectos alimentarios. EI Comité del
Codex sobre Residuos de Plaguicidas se encarga de los residuos de
plaguicidas en los alimentos, y basa sus tareas en las aprobaciones
cientificas del grupo de expertos independientes: la Conferencia Mixta
FAO/OMS sobre Residuos de Plaguicidas®

El Organismo Internacional de Energia Atémica y la FAO han puesto en
marcha un programa de investigacion para ayudar a los paises en desarrollo
a vigilar la presencia de residuos quimicos en el ganado y en los productos
ganaderos (FAO)™°

° Disponible en: http://www.pan-uk.org/Internat/IPMinDC/Spanish8.pdf

10 Disponible en: www.fao.org/ag/esp/revista/9906.htm
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3 MATERIAL Y METODO

El presente estudio de llevé a efecto Instituto de Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos (ICYTAL) junto con en el Laboratorio de Fitoquimica, ambos
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrarias y dependientes de la
Universidad Austral de Chile, y los analisis cromatograficos en el Laboratorio

de Ciencias.

3.1 Origen de las muestras

Las muestras de leche cruda fueron recolectadas durante el afio 1998, a
silos de plantas lecheras de la IX y X regiones las que fueron tratadas para
extraerle la grasa, grasa con las que se realizd6 el presente estudio,
consideraron dos industrias lecheras representativas en cada unas de las

dos regiones investigadas (IXy X).

Se realiz6 un muestreo mensual y durante un afio de la leche cruda de 4
plantas lecheras de las Regiones IX y X, dos plantas lecheras en cada regién
(n=24 en cada region), obteniéndose como total de muestras n =48 Las
muestras fueron tomadas conforme a las recomendaciones de la Federacion
Internacional de Lecheria (FIL-IDF 59C:1995), para su posterior extraccion
de grasa, utilizando la metodologia recomendada por FRANK et al., (1975).

Almacenandolas a —18°C.

Se ha supuesto que la composicion de las muestras de leche presentan dos

fuentes de variacion: region o distribucién geogréfica y estacionalidad.



27

3.2 Tratamiento de las muestras

Las muestras de leche cruda, ya extraida la materia grasa, fueron sometidas
a un proceso de extraccién y purificaciébn de pesticidas de acuerdo a la
técnica descrita por INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION (1991), FIL-IDF;
75C, Método de Steinwandter.

A continuacion, la muestra obtenida fue almacenada en un frasco de vidrio
provisto de tapa con cierre hermético de 5 mL a temperatura de refrigeracion,
para su posterior analisis en forma directa por cromatografia gas-liquido
(GLC).

3.2.1 Anaélisis. Se utilizé el método analitico recomendado por FIL-IDF 75C.,
(1991) Método G, para la extraccion y purificacion de residuos de pesticidas
organoclorados en grasa lactea.

Principio: extraccion de compuestos 6rganoclorados a partir de grasa lactea.
Purificacion del extracto por cromatografia en columna de silica gel, eluyendo
con éter de petréleo/diclorometano 80+20 (v+v) concentracion del eluato

para analisis por GLC.

3.2.2 Materiales. Se utilizaron los siguientes materiales:

% Columnas cromatograficas (8x250mm) provista de un reservorio en su
parte superior (50 mL) y llave de teflon.

% Lana de vidrio

¢+ Vasos precipitados.

+» Pipetas (totales y parciales) y, micropipetas.

< Probeta.

% Frascos de vidrio con tapa hermética.

« Crisoles
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3.2.3 Equipos. Los equipos utilizados de describen a continuacion:

X/
L X4

0

X4

Balanza Analitica Sartorius A 200 SB 8010021

Rotavapor Laborota 4002-digital, Heidolph.

Bomba de vacio VACUBRAND: tipo ME 2C. Rango: 50-60 hz.
Mufla Termolyne 48000, modelo F 78020-2b

3.2.4 Solucién estandar. Como estandar se utilizé una mezcla de pesticidas

organoclorados: Supelco 46845-U. La concentracion de cada uno de los

siguientes pesticidas es de 200 ug/ mL: a-HCH, Lindano, Heptacloro, y-HCH,

Aldrin , Heptacloro epoxido , Endosulfan , 4.4’-DDE , Dieldrin, Endrin |,
Endosulfan I, 4.4’- DDT, Endrin aldehido, Endosulfan sulfato .

3.2.5 Reactivos. Para los andlisis mencionados se utilizaron los siguientes

reactivos:

A.

Silica gel (70-230 mesh.) Merck N° 1.07734. Activado por
calentamiento a 450°C por 3 horas, se enfrié y almacend en un envase
hermético. Para su posterior desactivacion se mezcldé con 10% (m/m) de
agua destilada. Se agité la mezcla por 20 minutos y se almaceno en un
envase hermético por 10-12 horas aproximadamente para que se alcance
a una distribucion homogénea del agua. Se us6 en un plazo no mayor a
3 dias.

Eter de petrleo Merck N° 1.01775, rango de ebullicion 40-60°C,
apropiado para analisis de residuos.

Diclorometano (Cloruro de Metileno) Merck N° 1.06050, apropiado para
analisis de residuos.

Solvente de elucion, mezcla de éter de petrdleo + diclorometano 80+20
(v+Vv) respectivamente.

Agua destilada, conveniente para analisis de residuos.

F. n-Hexano (n-heptano o iso-octano), Merck N° 1.04371, adecuado para

analisis de residuos.
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G. Acetona, Equilab UN.1090, destinado para uso posterior al lavado de

material.

3.3 Procedimientos de limpieza de material

El lavado del material de vidrio fue realizado con detergente Extran,
posteriormente se enjuagd con abundante agua destilada para después de
seco el material se tratd con una solucion de mezcla sulfocromica por un
periodo de a lo menos 24 horas, luego se lavd nuevamente con agua
destilada y se sec6 en horno a 60°C. Finalmente se trata el material con
acetona, siguiendo la norma FIL-IDF 75C (INTERNATIONAL DAIRY
FEDERATION, 1991)

3.3.1 Procedimiento para la purificacion de residuos. A continuacion se

describe este procedimiento:

% Se preparo la muestra de grasa lactea disolviendo 0,25 g en 5,0 mL de
éter de petrdleo (B), bajo agitacion, la que se traspasé a un matraz
aforado de 10 mL. Se completé el volumen de aforo con el mismo
solvente.

% Se preparo la columna cromatografica colocandole en su base un tapén
de lana de vidrio, previamente lavada con éter de petroleo (B).

¢+ Posterior al lavado con éter de petréleo (B), se agreg6 4,5 g. de silica gel
(A) desactivada, con vibracién, para mejorar la compactacion.

% Se transfirio a la columna 5,0 mL de la muestra diluida en forma
cuantitativa.

++ Se eluy6 a continuacion con 40 mL del solvente de elusién (D), recibiendo
el eluato en un bal6n de 100 mL.

+ El eluato se concentré bajo presion reducida en el rotavapor, en bafio de
agua a 40 °C, casi hasta sequedad.

% Se agregd 1 mL de n- Hexano (F) al matraz del rotavapor, para diluir los

plaguicidas en el nuevo solvente, y posteriormente transferirlos a un tubo
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de vidrio, guardandolos bajo refrigeracion para su posterior analisis por

inyeccion directa al cromatografo (GLC).

Eter de

Silica gel

5ml grasa
lactea diluida

& ;' Solvente de
i1 elucion

Dilucién grasa lactea
en eter de petroleo

petréleo

,. B
suaves =

-1

i

Tapon lana *

de vidrio
Lavado de columna Llenado con silica gel

Extraccién del pesticida

FIGURA 4. Preparacién y llenado de columna cromatografica.
FUENTE: URIBE (1999) (modificado).
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3.4 Andlisis cromatografico

3.4.1 Equipo cromatografico y condiciones operacionales. Se utilizé un
equipo cromatografo de gases PERKIN ELMER, autosystem 9000 y columna
y capilar Spb - 5, de 30 metros de largo, diametro interno 0,25 mm y de 0,83
um de espesor del film, con limites de temperaturas de 40 °C a 260 °C y una
estacion de trabajo PE NELSON modelo 1022.

Utilizando durante la corrida como gas de arrastre: Argén-Metano 5%,
alcanzado las temperaturas del inyector de 220 °C, del detector, 350 °C y
con un sistema isotérmico de 150 °C, tomando como tiempo total de la
corrida 27,25 min. La Figura 5 muestra un cromatograma obtenido con el
estandar utilizado.

3.4.2 Detector de captura de electrones (ECD). Es también un detector de
ionizacion en el cual mediante el empleo de una pequefia lamina de material
radioactivo ® Ni se ioniza el gas de arrastre (He, N,); al pasar muestras, y
que tengan afinidad por electrones estas capturaran algunos, produciéndose
una disminucién en la corriente que se produce por ionizacién del gas de
arrastre. Presenta una gran sensibilidad para determinados compuestos tales
como los halogenados. Muy importante en este ECD es el empleo de gas de
arrastre de alta pureza, como también el uso de filtro en la linea del gas,
debido a su alta sensibilidad se contamina con facilidad (STAMBUK, 1970).

3.4.3 Condiciones de inyeccidn. El estandar externo (Supelco 46845-U) fue
diluido en una razon 1/1000 para optimizar la sensibilidad del instrumento,
utilizando un volumen de inyeccién de 2,0 ul, condiciones a las cuales las

muestras en estudio fueron analizadas cromatograficamente.
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El estAndar externo se inyecté a intervalos de 2 inyecciones de muestras,
con el fin de tener un claro control de los tiempos de retencion y la respuesta

del detector.

; : : ; : : 3
] 1] [ 8 ] ] [ 0
] e [ [ [ o ® o
3 6.0 . . .
-
3
: }
"
]
@
5.8
tetraclorome taxileno
a-BHC
b g-BHC
10.0- d-BHC
{_. heptacloro
[— aldrin
C heptacloroepoxido
—— gama—clordano
endsuf I + a-clorda
afe PREin
15.0+ *B-DpDD+Endosulf 11
Endrintaldehiclo
Endrin Cetona
20.0-
Decaclorobifenilo

FIGURA 5. Cromatograma obtenido con el estandar utilizado.
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3.4.4 Recuperacién del analito. Se mide como porcentaje de recuperacion
del analito, afiadido a una muestra ensayo en blanco, es una medicién que
sirve para comparar la cantidad revelada por el analisis con la cantidad
afadida a la muestra. La recuperacién puede ser menor al 100% (FIL-IDF,

1991). Siendo aceptable una recuperacion de 80 % como minimo.
3.4.5 Expresion de resultados El contenido de residuos de pesticidas para
las muestras de leche cruda (grasa lactea anhidra) se expresaron en mg/Kg

de alimentos, en este caso 1 Kg de alimento es igual a 1Kg de leche.

Un ejemplo del proceso de calculo se registra en el ANEXO 1.

Ci (ppm base leche) = (1/p) x (Am/As) X CsX Ve X (Vs/Vm) (3.1)
Donde:

p = peso en gramos de la muestra grasa lactea anhidra.

Am = Area del pesticida “i” en estudio en el eluato concentrado.

As = Area del pesticida “i” en el estandar.

Cs = Concentracién en ppm del pesticida “i” en el estandar.

Ve = Volumen en ml del extracto final.

Vs = Volumen en pl de la solucién estdndar del pesticida “i” inyectado.
Vm  =Volumen en ul de la muestra inyectada.

3.5Andlisis estadisticos

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial
de 2x4 con 6 repeticiones. Como fuente de variacion se considerara el efecto
region (2 regiones) y efecto estacional (4 estaciones). Se realizé el analisis
de varianza de Fisher, con un 5 % de nivel de significancia y prueba de

Tukey cuando fuera necesario; se utilizé el programa SPSS 12.0 y Excel 7.0.
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4 PRESENTACION Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.1 Pesticidas 6rganoclorados en leche cruda IXy X regiones

Los Limites Maximos de Residuos (LMR), valor promedio (x ), razén (x/LMR)
y porcentajes (%) de muestras con niveles superiores al valor LMR, para los
pesticidas investigados en la IX region se presentan en el CUADRO 4. Se
puede observar que, no obstante existir un cierto porcentaje de muestras
con niveles superiores al LMR, segun la legislacion vigente (CHILE,
MINISTERIO SALUD, 1999), la razén x/LMR es menor que la unidad, lo
que significa que a nivel promedio se cumple con las exigencias
establecidas. Los isdmeros (a+p) HCH, no estan permitidos en la legislacion
chilena, sin embargo present6 el mayor porcentaje de muestras con niveles
superiores al valor LMR (33%). Al parecer estos isbmeros aparecen como
impurezas del Lindano técnico, el cual fue prohibido definitivamente por
CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA, SERVICIO AGRICOLA Y
GANADERO (SAG) (1998).

CUADRO 4. Residuos de pesticidas 6rganoclorados presentes en leche

cruda, IX region.

oo, | o e i, |
(atpB) HCH 0,003 33 0,0025 0,8
Lindano 0,001 31 0,0009 0,9
Heptacloro 0,006 2 0,0013 0,2
Aldrin + Dieldrin 0,006 0 0,0006 0,1

*LMR: Limite Maximo de Residuo (mg/Kg de leche), segun CHILE, MINISTERIO DE SALUD.
(1999).
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El pesticida Lindano presenta un porcentaje de muestras sobre el LMR, 31 %
del total de muestras (n=48), destacandose que este pesticida esta dentro
de norma, segun el valor para x/LMR de 0,9, muy cercano a 1. De acuerdo a
lo comentado anteriormente sobre el uso de este pesticida, fue muy utilizado
afos anteriores a la prohibicién (1998), en tratamientos sanitarios, y debido
a las caracteristicas de los compuestos 6rganoclorados, de gran persistencia,
actualmente se encontraron residuos cercanos al LMR, que segun el
Ministerio de Salud para este compuesto es de 0,001 mg/Kg de leche,

registrando un promedio de este pesticida al nivel de la IX region de 0,0009.

Por otra parte el pesticida Heptacloro present6é valores superiores al valor
LMR en el 2% de los casos analizados; el valor promedio (0,00013 mg/Kg de
leche) encontrado fue aproximadamente 20 veces inferior al LMR para este
pesticida, el cual segun norma es de 0,006 mg/kg de leche. No cabe duda
del efecto que ha producido la legislacién vigente con relacion a estos
pesticidas (CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA y SAG en la Resol. N°
2142 de 1987)

El valor de la razén x/LMR encontrados para los pesticidas Aldrin +Dieldrin
fue menor a 1, lo que indica niveles de concentracion de residuos aceptados
para la sumatoria de dichos pesticidas. Presentaron valores inferiores al valor

LMR en el 100% de los casos analizados.

Los resultados encontrados para las muestras de leche de la X region, se
presentan en el CUADRO 5. Se puede observar niveles de promedios dentro
de los limites establecidos para todos los pesticidas analizados en mg/Kg de
leche: (a+p) HCH 0,0021; Lindano 0,0008; Heptacloro 0,0022 y Aldrin +
Dieldrin 0,0012. No obstante, destacan por sus bajos niveles los residuos,
Heptacloro y Aldrin + Dieldrin con porcentajes de muestras que no
sobrepasan el LMR de 2% para ambos, al igual que en la IX region que para
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Heptacloro presentd un 2% y 0% para Aldrin + Dieldrin. Sin embargo, se
puede observar que al igual que en la IX region se repiten los pesticidas con
porcentajes mas altos de muestras sobre el LMR, siempre dentro de la
normativa (CHILE, MINISTERIO DE SALUD, 1999), para (a+p) HCH y

Lindano con un 25% y 29% respectivamente.

CUADRO 5. Residuos de pesticidas 6rganoclorados presentes en leche
cruda X region.

Valor ,
Pesticidas « | % Muestras . Razon
érganoclorados LMR >alLMR pro(n:(c;dlo Xx/LMR
(at+p) HCH 0,003 25 0,0021 0,7
Lindano 0,001 29 0,0008 0,8
Heptacloro 0,006 2 0,0022 0,3
Aldrin + Dieldrin 0,006 2 0,0012 0,2

*LMR: Limite Maximo de Residuo (mg/Kg de leche), segin CHILE, MINISTERIO DE SALUD.
(1999).

Esto demuestra que actualmente se han seguido las normas de prohibicién
impuestas en la Resol. N°2180 de 1998 del Ministerio de Agricultura y
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), la que prohibe el uso de Lindano en
uso agricola y aplicacion en bafios del ganado bovino.

La presencia de (a+p) HCH, se debe a que el Lindano técnico, de uso
agricola contiene isémeros de (a+p) HCH. El pesticida HCH-técnico, tiene un
costo menor con relacion al Lindano puro. EI compuesto técnico contiene
aproximadamente entre 60-70% del isbmero o, 5-12% del isomero (3, y 10-
15% de Lindano (y-HCH), usado principalmente en el tratamiento de semillas,
control de insectos en el suelo, desinfeccidon de establos, etc. (LUQUET et
al., 1974).
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Cabe destacar que estos compuestos organoclorados tienen una elevada
persistencia en el ambiente y que se acumulan en los tejidos adiposos de
humanos y animales (vacas) que son excretados durante la lactacion en la
grasa lactea (JENSEN, 1996).

URIBE, (1999), detect6 también valores de estos pesticidas bajo LMR,
encontrando para Lindano un promedio de 0,041 mg/ kg base grasa (0,0012
mg/Kg de leche) y para (a+p) HCH un 0,068 mg/Kg base grasa (0,0020
mg/kg de leche).

Si se comparan los valores promedios de pesticidas encontrados en este
estudio, con los obtenidos por PINTO et al., (1990b), en la Décima region,
queda en evidencia la disminucion de estos compuestos, al presentar valores
promedios para Lindano de 0,041 mg/Kg base grasa (0,0012 mg/Kg de
leche) y 0,726 mg/Kg base grasa (0,022 mg/Kg de leche) para (a+p) HCH.
Se aprecia que ha habido un importante decrecimiento de los niveles de
residuos desde la prohibicion del Ministerio de Agricultura y SAG (1998). Esto
demuestra un cambio en la actitud de los agricultores en respetar las

“Buenas Practicas Agricolas”.

La razon por la que se encontraron residuos de pesticidas, aun cuando estos
son minimos, se debe a su persistencia y a que, fueron muy utilizados para
combatir plagas en el almacenamiento de alimentos y en la higiene animal,
por esto se encuentra actualmente como residuo en la leche cruda, pero
bajo control. Por razones de costos se asume que algunos agricultores
usaron de preferencia, en labores antes mencionadas, el Lindano técnico, en

reemplazo del Lindano puro que soélo contiene el isémero y-HCH.

Actualmente, los resultados obtenidos indican que los plaguicidas estudiados
ya no son una preocupacion. WOLFF y TONIOLO (1995), mencionan que
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concentraciones de pesticidas en el humano afectan la funcién normal
endocrina 'y reproductiva. Resultando tener efectos carcinogénicos;
teratogénicos por que estos residuos pueden transferirse al cordon umbilical
y por medio de la alimentacion materna al bebe (PANDIT et al., 2002).

PINTO et al. (1990b), encontré un valor promedio de 0,15 mg/Kg base grasa
(0,0045 mg/Kg de leche) para Aldrin + Dieldrin y Heptacloro en todas las
regiones estudiadas lo cual superaba el Limite Maximo de Residuos, valores
tan altos encontrados podrian estar relacionados con el uso de estos
pesticidas en siembras de praderas, para la alimentacion de ganado lechero,
o0 en la elaboracién de ensilajes, heno o concentrados alimenticios (MITCHEL
et al.,, 1986; DE LA BARRA, 1987) en campos anteriormente tratados con

estos compuestos.

El estudio realizado por URIBE (1999), indica la disminucién de estos
pesticidas de manera considerable, encontrando valores de 0,020 mg/Kg
base grasa (0,006 mg/Kg de leche) para Aldrin + Dieldrin y 0,004 mg/Kg
base grasa (0,0012 mg/Kg de leche) para Heptacloro cuyas razones son
menores a 1, comparados con esta investigacion se sigue con el

decrecimiento de dichos pesticidas en forma radical.

No cabe duda del efecto que ha producido la legislacion vigente con relacion
a estos pesticidas (Ministerio de Agricultura y SAG en la Resol. N° 2142 de
1987( Heptacloro), Resol. N° 2003 de 1988 (Aldrin) y Resol N° 2142 de
1987(Dieldrin)) en el sentido de prohibir la importacion, fabricacion, venta,

distribucion y uso de estos plaguicidas.

Al observar la biomagnificacibn que estas sustancias manifiestan, se
considera altamente recomendable observar los niveles de estos pesticidas
al comienzo de la cadena trofica para evitar riesgos en salud humana. Es

igualmente aconsejable realizar controles rutinarios y de seguimiento de
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estos residuos en los alimentos (leche, carne, derivados y otros) para

asegurar que el descenso siga en sus niveles de concentracion.

Las Resoluciones de los Organismos de Gobierno mencionados
anteriormente, han tenido un efecto positivo en el control de estos
agroquimicos, junto con el cambio de actitud de agricultores, es un hecho
que debe destacarse. Estas disposiciones, sumadas a programas que
incentiven las "buenas practicas agricolas”, programas de instruccion para

los productores, seguiran alcanzado en el corto plazo niveles sin riesgos en

salud publica, hasta su descontinuacién de trazas en el ambiente.

La FIGURA 6, representa la comparaciéon entre regiones de los pesticidas en
estudio. No se encontr6 diferencias significativas (P>0,05) entre las regiones

estudiadas para cada uno de los pesticidas investigados (ANEXO 1)

0.006 +

D.005

D.004

D.003

(mg/Kg leche)

D.002+

0.001 1

(a+b) HCH Lindano Heptacloro Ald.+ Dield.
Pesticidas
OLMR |iX aoxX

FIGURA 6. Representacion de la comparacion entre las regiones (I1X- X)

de residuos 6rganoclorados en estudio.

Esta diferencia queda demostrada al analizar estadisticamente, los

pesticidas en cada una de las regiones, mostrando los resultados en el
ANEXO 1.
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Se puede observar en la FIGURA 6 que el pesticida (a+p) HCH presenta
promedios de concentracion de 0,0025 en la IX y 0,0021 en la X. Para este
pesticida se puede asumir que, su presencia en el ambiente proviene de
afios anteriores, cuando el uso de Lindano técnico compuesto que contiene
mayor porcentaje de estos isomeros, era aplicado, al parecer, principalmente
en el tratamiento de semillas, control de insectos en suelo, desinfeccion de

establos.

PINTO et al. (1990b), en un estudio realizado a 12 plantas lecheras de Chile,
en leche pasteurizada, encontraban en la IX region un 54,2% y en la X un
75% de muestras que sobrepasan el LMR para la mezcla de isémeros (o+p)
HCH. Segun estos autores, la contaminacion de leche, con éstos residuos,
se debio al uso del HCH técnico como protector de granos y en el control de

plagas en siembras.

Siguiendo la representacion grafica (FIGURA 6), el pesticida que lo sigue en
su concentracion es el Heptacloro con un promedio para la IX regién de

0,0013 mg / Kg de leche y para la X region de 0,0022 mg / Kg de leche.

El Heptacloro se aplica a tratamientos de suelos y semillas, por ende la
presencia de este pesticida en la leche estuvo relacionada al uso en insumos
de maiz, granos, sorgo, cultivos que luego son empleados en la alimentacion
animal o en la elaboracion de ensilajes, heno o concentrados alimenticios
(MITCHELL et al., 1996), durante los afios en que este pesticida no estaba
prohibido, ya que aun no se conocian los efectos como promotor en los

procesos neoplasicos y efectos mutagénicos (HODGSON y LEVI 1996)

La prohibicion data de 1987, por el Ministerio de Agricultura y SAG en la
Resol N° 2142. Sin embargo, estos compuestos tienen diferencias en la
persistencia en el ambiente, pero esa persistencia es aproximada dado que
depende de varios factores ambientales como la temperatura, el pH, la

aireacion y el contenido de sustancias organicas del suelo, el lavado de los
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suelos, la degradacién biolégica y quimica, la volatilizacion y la absorcion
por los cultivos son algunos de éstos factores. GREENHALG (1978), estimo

el 95% de la degradacion de este compuesto en 3,9 afios.

Comparando el Lindano entre regiones es el pesticida que sigue el estudio,
ya que sus valores promedios para IX y X regiones son de 0,0009 y 0,00087
respectivamente, lo que indica que la concentracion de este pesticida es la
mas cercana al LMR, el cual segun legislacion vigente es de 0,001mg/Kg de
leche. Esta alta concentracion, pero bajo el LMR, se debe a que soélo
recientemente a partir del afio 1998 se prohibié su uso, en animales, con
fines sanitarios, para combatir ectoparasitos; en la agricultura se us6 en
semillas, entre otros cultivos. Dado que su metabolismo es muy lento en
plantas, resultando ser un pesticida de 3 afilos y mas de permanencia en el

ambiente.

El dltimo pesticida evaluado entre regiones fue Aldrin + Dieldrin, encontrando
para la IX y X regiones valores promedios de 0,0006 y 0,0012
respectivamente. La restriccion oficial para el uso de estos compuestos data
de 1987 para Dieldrin Resol. N° 2142 y 1988 para Aldrin, Resol. N° 2003. Al
parecer, los altos niveles estarian relacionados con el uso en cultivos, que
luego fueron empleados en la alimentacién de animales o en la elaboracién

de ensilajes, heno o concentrados alimenticios.

Comparado con los niveles encontrados por PINTO et al. (1990b) de 0,386 y
0,587 mg/Kg base grasa (0,012; 0,018 mg/Kg de leche) para las IX y X
regiones respectivamente; la disminucion de este pesticida es considerable.

Cabe destacar que todos los pesticidas investigados comparados con
estudios anteriores cumplen con la legislacion vigente, y su decrecimiento es
relevante. Es indudable que las distintas prohibiciones impuestas por el
Ministerio de Agricultura y Salud, a través de las distintas resoluciones desde

1987 han tenido un efecto sobre los niveles de residuos de p.o.
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4.2 Efecto estacionalidad de pesticidas 6rganoclorados

El CUADRO 6 muestra los promedios segun las estaciones, ademas de la

razon ( x /ILMR) para los pesticidas investigados, lo que indica a modo
general que la mayoria de los pesticidas para estas dos estaciones cumplen

con la legislacién vigente de 1999, estipulada por el Ministerio de Salud.

Durante la estacion de verano el Lindano presenta una razon igual a 1, lo
que indica que este pesticida esta en el limite segun legislacion nacional
vigente, ya que su promedio es igual al LMR establecido, 0,001 mg/Kg de
leche. En primavera este pesticida desciende a 0,8 cumpliendo en este caso

la reglamentacion sobre los LMR (< LMR), lo que también ocurre en otofio

con un x /LMR de 0,9 y en invierno de 0,8. Sin embargo, estos valores son
altos, esto se puede deber a que es destacable la tendencia que siguen
estos pesticidas 6rganoclorados durante el afio, observandose una tendencia
creciente en el periodo primavera-verano. Tendencias similares fueron
encontradas por PRADO et al. (1998), quienes estudiaron estos residuos de
plaguicidas 6rganoclorados en leche pasteurizada comercializada en Ciudad
de México.

El (o+B) HCH presentd valores para la relacion x /LMR, en las estaciones,
inferiores a los LMR estipulados en legislacion nacional, lo que concuerda
con la tendencia encontrada por PRADO et al. (1998), una tendencia

creciente en la estacion primavera-verano.

Los pesticidas Aldrin + Dieldrin muestran para la misma razoén los valores
mas inferiores en las cuatro estaciones estudiadas; valor incluso inferior
(0,08) en el otofio, 0,1 en la estacion de verano, invierno y primavera. Los
valores encontrados para Heptacloro son igualmente bajos, 0,2 en invierno y

primaveray 0,1y 0,3 para las estaciones de verano y otofio respectivamente.
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Esto indica que las concentraciones de estos pesticidas son muy bajas, lo
que cabe destacar en la actualidad, con valores sin riesgos para la Salud

Publica.

CUADRO 6. Valores promedio segln estaciones y razén x /LMR en la

IX region.

Promedio Estacional IX Region (i)

érgF;?ch:i:ﬁiodrgZos Verano L%/II/? Otofo LI\X/IIR Invierno Lg/lf? Primavera L?/I/R
(o+pB) HCH 0,0021 0,7 0,0028 0,9 0,0022 0,7 0,0028 0,9
Lindano 0,0010 1 0,0009 0,9 0,0008 0,8 0,0008 0,8
Heptacloro 0,0011 0,1 0,0020 0,3 0,0014 0,2 0,0014 0,2
Aldrin +Dieldrin 0,0007 0,1 0,0005 | 0,08 | 0,0006 0,1 0,0006 0,1

Los pesticidas estudiados no presentan diferencias significativas (P>0,05)
entre estaciones, lo que implica que las concentraciones encontradas como
residuos en la leche cruda son semejantes a lo largo del afio y dentro de las

normas establecidas.

La FIGURA 7 muestra los porcentajes frecuencias de cada pesticida en las

muestras analizadas (n=48) de la IX region de Chile.

El pesticida (a+B) HCH es el mayormente encontrado, es decir, presenta
mayor porcentaje de muestras con este pesticida en las diferentes
estaciones, primavera 54%; verano 44%; otofio 45% e invierno 44%. Este
pesticida aun se encuentra en casi la mitad de las muestras analizadas
(n=48), presentando porcentajes semejantes entre las estaciones. Esto
indica su persistencia en el ambiente, la que proviene del uso del Lindano

técnico, producto comercializado con grandes cantidades de estos isbmeros
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en su composicion, y que su prohibicion esta descrita en la Resol. N° 2179
de CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA, (1998).

Ortofio

9%

32%645%

14%

Yerano

13%

23%6344%

20%

B (a+h) HCH OLindano
OHeptaclora @ A .+ Dield.

W (a+h) HCH OLindano
O Heptacloro @AId.+ Dield.

Primavera

14%

12%
249
20%

ImdAerno

13%

25%@44%

17%

B (a+b) HCH OLindano
OHeptacloro @ Ald .+ Dield.

W (a+bh) HCH OLindano
O Heptacloro @ AlId.+ Dield.

FIGURA 7. Representaciéon gréafica de los pesticidas en cada estacién,

parala X region.

El pesticida que le sigue, encontrandose en mas muestras, es el Heptacloro

con un porcentaje en primavera de 12%; verano 23%; otofio 32% e invierno

26%. Pesticida con un tiempo de permanencia en el ambiente muy largo (6 a

14 afos), lo que indica que a pesar de su prohibicion del afio 1987, por sus

caracteristicas de ser un compuesto érganopersistente, toxico en animales y

carcindbgeno en humanos. Cabe destacar su comportamiento a través del
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tiempo, el cual presenta porcentajes mas altos en temporada otofio-invierno

de muestras con este pesticida en la leche cruda (n=48) de la IX regién.

El Lindano es el compuesto a continuacién en la evaluacion de porcentajes
de frecuencia en las muestras de los pesticidas en estudio, que en primavera
obtiene un 20%; verano 20%; otofio 14% e invierno 17%. Esto indica que en
temporada de primavera-verano hay mayores muestras contaminadas con
este residuo, comparada con la temporada otofio-invierno, que presenta

menos muestras que contenga este pesticida.

Finalmente, se encuentra el Aldrin + Dieldrin con menos muestras que
presentan este residuo con porcentajes de 13%, 14%, 9% y 13% para las
estaciones de primavera, verano, otofio e invierno respectivamente. Estos
porcentajes son muy similares entre las estaciones, presentando en otofio el
porcentaje mas bajo. Estos bajos porcentajes es a causa de su prohibicién
desde el afio 1987 — 1988, lo que indica que en el ambiente quedan trazas
de estos pesticidas en minimas cantidades, pudiendo en un futuro cercano

encontrar el 100% de las muestras sin este residuo.

En la X regién, los valores promedios segun estacion, se presentan en el
CUADRO 7. Se observa que el contenido de (a+p) HCH en la estacion de
primavera presenta una razon de 0,6; verano de 0,7; otofio 0,8 e invierno 0,6
valores que estan dentro de norma en cada estacion, por ser inferiores a 1.
Cabe destacar que otofilo presenta un promedio superior a las otras
estaciones, pero en general no hay diferencias entre las estaciones (P>0,05).
(ANEXO 1)

Observando los niveles del Lindano, este muestra en primavera una razén

x/LMR igual a 1, lo que indica que este pesticida contiene una concentracion

promedio (0,001) igual al Limite impuesto por legislacion, el cual es de
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0,001mg/Kg de leche. No asi en la estacién de verano, que aun cuando el
valor de la razébn es cercano a 1, este no es igual, sino que, inferior,
cumpliendo asi con la legislacion en esta época del afio. En otofio e invierno
la razon x/LMR presento valores de 0,8 y 0,7 respectivamente valores que
también caen dentro de la normativa actual. Para este pesticida nuevamente

no existen diferencias significativas (P>0,05) (ANEXO 1)

Segun PRADO et al. (1998), en el estudio realizado, los valores de la
temporada primavera-verano concuerda el crecimiento para Lindano en
temporada, indicando un decaimiento en las otra temporada de otofio-

invierno.

CUADRO 7. Valores promedio segln estaciones y razén x/LMR en la X

region.
Promedio Estacional X Region (i)

_ Pesticidas Verano X/ Otofio X! Ainvierno | X! | primavera| X/
organoclorados LMR LMR LMR LMR
(OH'B) HCH 0,0022 0,7 0,0025 0,8 0,0018 0,6 0,0019 0,6
Lindano 0.0009 | 09 | 00008 | 08 | 00007 | 07 | 0,0010 1
Heptacloro 0,0018 0,3 0,0020 0,3 0,0025 0,4 0,002 0,3
Aldrin +Dieldrin | 4 0007 | 01 | 00011 | 01 | 00009 | 01 | 00017 | 02

Con relacion al pesticida Heptacloro, en verano presenta valores x/LMR de
0,3, al igual que en primavera y otofio, no asi en invierno que aumenta a 0,4,
valores todos inferiores a los LMR, destacando su cumplimiento con la

legislacion.

La situacion sobre el Aldrin + Dieldrin es similar al Heptacloro, pero el valor

x/LMR es inferior, ya que en primavera presenta un 0,2, y para las demas

estaciones un valor de 0,1, lo que indica su cumplimiento con la normativa.
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Estos ultimos pesticidas analizados del CUADRO 7, no presentan diferencias
significativas en cada una de las estaciones estudiadas (P>0,05), es decir,
los valores de sus concentraciones son muy similares entre ellas y su
estacionalidad. (ANEXO 1)

Es importante destacar las bajas concentraciones encontradas, debido a la
prohibicién en la importacion, fabricacion, venta y uso de estos plaguicidas,
desde los afios 1987 para Heptacloro y Dieldrin, y 1988 para Aldrin, del
Ministerio de Agricultura y SAG (CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA
1987 y 1988). Lo que demuestra que actualmente son pesticidas
completamente controlados, destacando las “Buenas Practicas Agricolas” de
los agricultores, sefialando que en un futuro cercano no habra trazas de

estos como residuo en leche cruda.

La representacion grafica de los porcentajes de muestras encontradas
durante las distintas estaciones durante 1 afio en la X region, son mostradas
en la FIGURA 8. Indicando que el pesticida que tiene mayor incidencia en las
muestras es el Heptacloro para las estaciones de primavera, verano, otofio e
invierno, cuyos porcentajes son: 35%, 32%, 31% y 41% respectivamente.
Los promedios de este pesticida en cada region cumplen con los LMR
(CHILE, MINISTERIO DE SALUD, 1999)

El (a+pB) HCH es el pesticida que sigue al Heptacloro, mostrando valores
para primavera, verano, otofio e invierno de 27%, 38%, 38% y 30%

respectivamente. Pesticida que también esta dentro de la normativa vigente.

Los porcentajes para el pesticida Aldrin + Dieldrin en primavera es de 25%,
verano 13%, otofio 17% al igual que invierno, igualmente sus niveles

cumplen con la legislacion vigente.
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FIGURA 8. Representaciéon gréafica de los pesticidas en cada estacién,

parala X region.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados de los residuos de pesticidas organoclorados encontrados en
las muestras analizadas de leche cruda de plantas lecheras de la IX y X
regiones presentan valores inferiores a los Limites Maximos de Residuos,
estipulados por el organismo nacional, Ministerio de Salud, 1999. (CHILE,
MINISTERIO DE SALUD 1999)

A nivel regional, no existe diferencia significativa (P>0,05). En las regiones de
mayor productividad lechera nacional (84%), no presentan niveles promedio
objetables, desde el punto de vista de Salud Publica para los pesticidas

organoclorados investigados en el presente estudio.

Al nivel de muestras individuales se concluye que aun existe un porcentaje
de muestras por sobre los LMR, para los casos de Lindano y (a+p) HCH, lo
que amerita la continuidad de la presente linea de investigacion para

controlar la disminucién de los pesticidas objetables.

Los niveles de pesticidas analizados durante un afo, evaluados por
estacionalidad no presentan diferencias entre estas, indicando que no existe

variacion en las concentraciones de los pesticidas por efecto estacion.
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6 RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo fue, evaluar el contenido de los
pesticidas érganoclorados que se encuentran presentes en la leche cruda de
las regiones IX y X. Para ello se emple6é grasa lactea proveniente de un
muestreo mensual durante un afio de la leche cruda de industrias lecheras
de las regiones antes mencionadas. La purificacion y concentracion de los
residuos se realiz6 segun la metodologia recomendado por la Federacién
Internacional de Lecheria (FIL-IDF 75C:1991, por Stainwandter, método G),
evaluando los siguientes pesticidas: (a+p) HCH, Lindano; Heptacloro y Aldrin
+ Dieldrin, para su posterior analisis por cromatografia G-L.

El valor promedio (x), la razén (x/LMR) y el porcentaje de muestras con
niveles superiores al LMR (>LMR), encontrados en la IX region fueron
respectivamente los siguientes en mg/Kg de leche: (a+p) HCH 0,0025; 0,8 y
33%. Lindano 0,0009; 0,9 y 31%. Heptacloro 0,0013; 0,2 y 2% y Aldrin +
Dieldrin 0,0006; 0,1 no hay porcentaje de muestra positivas. En la X region
estos valores fueron los siguientes: (a+p) HCH 0,0021; 0,7 y 25%. Lindano
0,0008, 0,8 y 29%. Heptacloro 0,0022, 0,3 y 2% y Aldrin + Dieldrin 0,0012,
0,2 y 2%, respectivamente.

En general, todos los pesticidas encontrados en las muestras de leche,
presentaron niveles de concentracion inferiores a los Limites Maximos de
Residuos, fijados por CHILE, MINISTERIO DE SALUD (1999).

Las regiones estudiadas, asi como la estacionalidad no presentaron
diferencias significativas en los valores promedios de pesticidas estudiados
(P>0,05).

De esta manera, actualmente, la leche cruda no presenta riesgos causados

por la presencia de pesticidas drganoclorados en la salud humana.
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SUMMARY

The main objective of the present research was to evaluate the contents of
the organochloride pesticides found in raw milk of IX and X Region. So, milk
fat of raw milk from dairy industries of the mentioned regions and throughout
a year was used. The clean up procedure and concentration of the residues
were done according to the IDF (FIL-IDF 75C:1991, Stainwandter, Method
G), evaluating the following pesticides: (a+p) HCH. Lindane; Heptachlor and

Aldrin + Dieldrin, for its later Chromatographic G-L analysis.

The average value (x), the standard (x/LMR) and the % de samples with
highest levels LMR (>LMR), found in IX Region were the following in mg/kg
of milk respectively: (a+p) HCH 0,0025; 0,8 and 33%. Lindane 0,0009; 0,9
and 31%. Heptachlor 0,0013; 0,2 and 2% and Aldrin + Dieldrin 0,0006; 0,1
no porcentage of positive sample was found. In X Region the values were:
(a+p) HCH 0,0021; 0,7 and 25%. Lindane 0,0008, 0,8 and 29%. Heptachlor
0,0022, 0,3 and 2% and Aldrin + Dieldrin 0,0012, 0,2 and 2 % respectively.

Generally, all the pesticides found in milk samples had lower concentration
average levels than the Maximum limits residues established by the Chile
Public Health Ministry in 1999.

There were no significant differences in the pesticides average values studied
(P>0,05) in the regions studied as well as seasonality.

Therefore, at present raw milk presents organochloride pesticides average

values which are not dangerous to human health.
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ANEXO 1.

Ejemplo del proceso de calculo de la concentracion de pesticidas

Tabla datos estandar.
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Pesticida Area [ppm] Tiempo
a-HCH 40753 0.10 5.977
b-HCH 27036 0.10 6.132
Lindano 208744 0.10 6.347
Heptacloro 3695791 0.10 7.335
Aldrin 4625075 0.10 8.219
Dieldrin 5020631 0.10 11.645
Tabla datos muestras analizadas.
Pesticida Area [ppm] Tiempo
a-HCH 2778170 0.0500 8.083
b-HCH 5051818 0.3322 8.692
Lindano 106343 0.0025 8.836
Heptacloro 453676 0.0108 10.561
Aldrin 356927 0.0066 11.420
Dieldrin 96075 0.0035 13.879

En el ejemplo calculo se considera la ecuaciéon 3.1, para obtener la

concentracion del pesticida en base grasa. Los datos son tomados de las

tablas mencionadas en este mismo Anexo.

Ci (ppm base leche) = (1/p) X (Am/As) X Cs X Ve X (Vs/Vm)

Ci (Heptacloro) =(__1 ) x(.500676 )x 0.10 (ppm) x1(mL) x 2(ul) x 2(ul)

0.125(g)
0.0108 ppm

3695791




ANEXO 2
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Andlisis estadisticos para cada uno de los pesticidas en estudio.

ANDEVA
Variable dependiente: (a+b) HCH
Suma
Fuente cuadrado Media
tipo Il gl cuadratica F Significacio
REGION 2,445E- 1 2,445E- 411 ,523
ESTACION 4,419E- 3 1,473E- ,248 ,863
REGION * ESTACION 3,184E- 3 1,061E- , 179 911
Error 5,231E- 88 5,944E-
ANDEVA
Variable dependiente: Lindano
Suma
Fuente cuadrado Media
tipo Il gl cuadratica F Significacion
REGION 2,768E- 1 2,768E- ,031 ,860
ESTACION 5,363E- 3 1,788E- ,203 ,894
REGION * ESTACION 5,245E- 3 1,748E- ,020 ,996
Error 7,742E- 88 8,798E-
ANDEVA
Variable dependiente: Heptacloro
Suma
Fuente cuadrado Media
tipo I gl cuadratica F Sianificacién
REGION 9,869E- 1 9,869E- 3,877 ,052
ESTACION 5,515E- 3 1,838E- 122 ,541
REGION * ESTACION 3,903E- 3 1,301E- ,511 ,676
Error 2,240E- 88 2,546E-
ANDEVA
Variable dependiente: Aldrin + Dieldrin
Suma
Fuente cuadrado Media
tioo Il gl cuadratica F Sianificacion
REGION ,550 1 ,550 1,873 ,176
ESTACION ,288 3 9,607E-02 327 ,806
REGION * ESTACION ,402 3 ,134 ,456 714
Error 19,67 67 ,294




ANEXO 3.
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Cromatograma obtenidos de una muestra de leche cruda analizada por

cromatografia, IX region.

EXTERNAL STANDARD ( AREA )
Pl # RT Area Name ug/mi. ExpRT
7 7500 52447 tetraclorometaxileno 0.0016 7 .800
? &3.437 81480 a~BHC Q.Q015 B8.3%99
b-BHC 9.0332
g—EBHC ?.182
d—EBHC ?.761
R heptacloro 10.974
aldrin 11.847
heptaclorcepoxido 12.843
gama—clordano 13.438
endsuf I + a—clorda 13.807
4 ,4-DDE 14.296
dieldrin 14,422
endrin 14.972
4, 4-DDD+ENdosulf II 15.124
Endrin aldehido 15.651
Endosulf Sulfato 16.031
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Cromatograma obtenidos de una muestra de leche cruda analizada por

cromatografia, X region.

EXTERNAL STANDARD ( AREA )

Pl # RT Area tame wg /ml. ExpRT
11 7.959 71217 tetraclorometaxilena 0.0021 7 .500
15 B.476 127155 a—BHC 0.0023 B8.3929
b—-BHC ?.032
g-—-BHC ?.182
d-BHC ?.761
heptacloro 103.974
aldrin 11.867
heptacloroepoxido 12.843
gama-clordano 13.438
endsuf I + a—-clorda 13.807
4 4,4-DDE 14.296
dieldrin 14.422
endrin 14.972
4 ,4-DDD+Endosulf I1 15.194
Endrin aldehido 15.8651
Endosulf Sulfato 16.031
(PESTCL24.D0%) »
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