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INTRODUCCION

Los hexaclorociclohexanos técnicos (HCH) son una mezcla de varios isbmeros
de HCH; alfa (a), beta (B), delta (8) y gamma (y) (también conocido como
Lindano). Tanto el HCH técnico como el y-HCH se han utilizado mundialmente
como insecticidas para frutas y hortalizas (incluyendo hortalizas de invernadero
y tabaco), para el tratamiento de semillas y en silvicultura. El y-HCH también se
uso para tratamientos médicos en seres humanos y animales (concentracion
del 1%) y como locion, crema o champu. En los ultimos seis decenios, la
aplicacion de Lindano (isémero y-HCH (después de la separacion de los
isébmeros residuales) y HCH técnico (que contiene toda la mezcla de isémeros)
determind la contaminacion ambiental a dimensiones globales (Vijgen et al.,
2006). Se produjeron entre 4 y 7 millones de toneladas de HCHs toxicos,
persistentes/bioacumulables en todo el mundo durante 60 afios de produccion
de HCHs (Vijgen et al 2011.) El uso de gamma-HCH en Europa disminuy6 de
unas 25000 toneladas en 1970 a 671 toneladas en 1990. La produccion
comercial (y-HCH (lindano) en Estados Unidos termin6 en 1976 y en la UE en
2000. El lindano se limito al tratamiento de las semillas, a la aplicacion del
suelo seguida de la incorporacién a la capa superficial, al tratamiento industrial
de la madera y como insecticida para la salud publica y el uso veterinario, y las
aplicaciones interiores industriales y residenciales Debido a sus propiedades
cancerigenas, persistentes, bioacumulativas y perturbadoras endocrinas
(ATSDR, 2005), el uso de lindano ha sido prohibido en 52 paises, y los
HCH/Lindano se incluyeron en los Protocolos/Convenciones relativos al
monitoreo de COPS (Stockholm Convention, 2007; UNEP New POPS 2010).

ESTRUCTURA DE HCHs

El HCH bruto sintetizado contiene un total de 8 estereoisdmeros que se
denominan a- a 6-HCH dependiendo de las disposiciones espaciales de los
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atomos de cloro. Entre ellos, sélo los isbmeros a, B, y, 6, y €

son estables y se forman en los siguientes porcentajes en mezclas de reaccion:
a, 55-80%; B, 5-14%; vy, 8-15%; O, 2-16%, y €, 3-5%. Los restantes tres
isdbmeros se forman en trazas. En la Figura 1 se presentan las formulas para
los is6meros a- HCH, B-HCH y y-HCH.

Cl Cl

Cl Cl Cl

a- HCH B- HCH y-HCH

PROPERTIES OF HCHs PROPIEDADES DE HCHs

El isdbmero Lindano contiene> 99% de gama-HCH. Es un sdélido blanco con
baja presion de vapor, poco soluble en agua pero muy soluble en disolventes
organicos acetona, disolventes aromaticos y clorados. y-HCH es relativamente
estable frente a los &cidos y la degradacién oxidativa e hidrolitica. En
condiciones alcalinas se produce una reaccion de deshidrohalogenacion.
Algunas propiedades fisicas del alfa, beta y gamma-HCH se enumeran en la
Tabla 1.

La actividad insecticida puede atribuirse casi exclusivamente al y-isémero. Por
lo tanto, algunas compafiias comenzaron en los afios 50 para aislar el
ingrediente activo y-HCH que fue utilizado bajo el nombre Lindano. En algunos
paises, el cambio al Lindano comenzé mucho después de la década de 1950.
Por ejemplo, la India utiliz6 HCH técnicos hasta finales de los afios noventa y
luego cambid a la produccién y usoé lindano, en China, el uso de HCH técnicos

fue prohibido en 1983 y el uso del lindano comenzé en 1990 (Li et al., 2005).
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Propiedad alfa-HCH beta-HCH gamma-HCH
Peso Molecular 290.83 290.83 290.83
Solubilidad en | 10 ppm; 69.5 mg/L a 5 ppm 17 ppm

agua 28 °C
Log Kow 3.46-3.85 4.50; 3.78; 3.98 3.3-3.61
Log Koc 3.57 3.57 3.0-3.57
Presion de 0.02 mmHg a 20 °C | 0.005 mmHg a 20 °C | 9.4 x 10° mmHg a 20 'C
Vapor

Constante de la

4.8 x10~° atm-m°/mol

6.0 x107® atm-"3/mol

4.5 x 10" atm-m/mol

7.8 x 10° atm-m%/mol

13.2 x 10°® atm-m®/mol

ley de Henry a
25 °C

Fuente: ATSDR 2000.

PERSISTENCIA DE HCHs

HCHs/Lindano son muy persistentes en el medio ambiente, bioacumulables en
sedimentos, plantas y animales y toxicos. Los HCHs/lindano presentes en el
suelo se degradan lentamente y se acumulan o pueden lixiviar a las aguas
subterraneas, absorber las particulas del suelo y volatilizarse a la atmdsfera. El
gamma-HCH (Lindano) adsorbido en el suelo puede dividirse en la atmosfera
por erosién edlica de las particulas superficiales del suelo y por volatilizacion de
los suelos y plantas agricolas tratados. La persistencia depende del clima, las
propiedades de los suelos, el ambiente microbiano, la difusién y el método de
aplicacién, es decir, la incorporacion foliar o del suelo (EPA, 2003). Estudios
extensivos en paises templados con suelos aerobios han demostrado que los
HCHs persisten en el suelo durante varios afios. El 41% del Lindano aplicado
se recuperd 11 afios después de la aplicacién al suelo (Padhi et al., 2016).
Beta-HCH es el isbmero mas persistente. La biodegradaciéon y la degradacién
abidtica por

rayos UV se producen en el ambiente y producen

pentaclorociclohexano a una velocidad mas lenta que en el caso del gamma-
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HCH. El lindano se ha encontrado en muestras ambientales

en todo el mundo, asi como en sangre humana, leche materna humana y tejido
adiposo humano en diferentes poblaciones estudiadas (EPA, 2003),
especialmente en comunidades articas que dependen de alimentos marinos
para nutricion (AMAP, 2014). Los HCHs han sido utilizados en todo el mundo
para controlar plagas agricolas y enfermedades transmitidas por vectores y
también han sido identificados en sitios de desechos peligrosos. Los
subproductos HCHs se convirtieron generalmente en residuos peligrosos
causando una preocupacion considerable porque para cada tonelada de
Lindano producido, 8-12 T de otros isémeros HCHs se generan como residuos
(Viigen et al. 2011). Aunque hoy en dia el uso de HCHs esta restringido o esta
completamente prohibido en la mayoria de los paises, continla planteando
serias preocupaciones ambientales y de salud, siendo imperativo desarrollar

meétodos para remover HCHs del ambiente (Alvarez et.al. 2012).

BIOACUMULACION. BIOCONCENTRACION DE HCHs

Debido a las propiedades lipofilicas ya la persistencia en el medio ambiente, el
B-HCH seguido de a-HCH y en menor medida el y-HCH puede generar
bioacumulacién/biomagnificacion a través de la cadena alimentaria (FDA,
2015). El coeficiente de particién octanol-agua (log Kow = 3,8) para el alfa-HCH
indica un potencial de bioacumulacion. Debido a la persistencia del beta-HCH
(con menor solubilidad en agua) se determinan bioconcentraciones rapidas
como BCF en invertebrados (125 dias), en peces (250-1500 dias) y en pajaros
y humanos 525 dias). La bioconcentracion es mayor y la eliminacion mas lenta
para el beta-HCH que para los otros isomeros de HCH (ATSDR, 2005). Los
HCH alfa y gamma son relativamente solubles en agua y tienen poco potencial
de bioconcentracion. EI gamma-HCH es frecuente en el medio marino y en los
suelos, pero se encuentran bajos niveles en la biota. Los residuos de HCH se
encuentran en muestras de agua y aire en todo el mundo, encontrandose

concentraciones mas altas en las aguas de las regiones del norte en
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comparacion con las regiones en las latitudes medias. El

PTALA del gamma-HCH lejos de la fuente se ha demostrado, especialmente o
la Region Europea (AMAP, 2014). La presencia de grandes cantidades de
gamma-HCH en océanos o lagos retrasa la respuesta de las concentraciones

atmosféricas a la reduccién de emisiones (Viigen et al. 2011).

MONITORIZACION

Un estudio de la distribucion mundial y PTALA de hidrocarburos clorados en el
Pacifico Occidental, Océano indico oriental y Océano Antartico confirmé la
distribucién generalizada de los isdbmeros HCH en muestras de aire y agua.
Gamma-HCH/Lindano se encontr6 en la troposfera inferior, en la nieve y en las
muestras de hielo recolectadas en las islas y océanos canadienses, que
representan un importante reservorio de gamma-HCH /lindano (Stockholm
Convention, 2007). En el Océano Artico, durante 20 afios de monitoreo, los a- y
y-HCH disminuyeron en el aire en todas las estaciones de monitoreo. La vida
media de a-HCH oscila entre 4,8 y 5,7 afios; y la vida media de y-HCH fue de
aproximadamente 4 afios para todos los sitios. Mientras que el uso de HCH
técnico disminuyd significativamente desde los afios 1980, el lindano continu6
siendo utilizado en Canada hasta 2004 y en los EE.UU. hasta 2009. Las tasas
atmosféricas de lindano se han acelerado en el Artico después de su uso se ha
restringido en América (AMAP, 2014). El alfa-HCH presenta un gran tiempo de
residencia en la atmosfera y es controlado principalmente por el transporte
(ATSDR, 2005). Segun EMEP UE, 2008, menos del 1% del lindano en el aire
estd unido a particulas, y la deposicion en seco es superior a la deposicion
hameda y depende de la estacidon. Las concentraciones de lindano en el aire se
correlacionan con la temperatura ambiente del aire y la eliminacion por
precipitacion y deposicibn en seco, observandose las concentraciones
maximas en el periodo estival, lo que sugiere que los COPs mas volatiles
pueden volatilizarse a partir del suelo u otros medios superficiales durante

periodos mas célidos. Segun los datos de emisiones oficiales/no oficiales, las
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emisiones totales de lindano de la UE disminuyeron en el

periodo 1990-2006 en un 98%. Las variaciones temporales de las emisiones de
y-HCH en los distintos paises durante el periodo 1990-2006 pueden
caracterizarse con el ejemplo de las emisiones oficiales del Reino Unido,
Espafia y Alemania. La emision de lindano en el Reino Unido durante este
periodo disminuy6 en un 87% y en Espafia aumento un 26%. En Alemania, las
emisiones anuales de lindano han cesado en 1990-1998 (de 60 toneladas en
1990 a 14,5 toneladas en 1998) (EMEP, 2008). Se puede estimar que durante
un periodo de 28 afios aproximadamente el 60% de las emisiones seran
transportadas fuera de la region de la UE (EMEP, 2014).

FUENTES DE EXPOSICION HUMANA A HCHs

HCHs/Lindano puede encontrarse en todo el mundo en todos los
compartimentos y niveles ambientales en aire, agua, sedimentos del suelo,
organismos acudaticos y terrestres y alimentos (Stockholm Convention, 2007),
aunque las concentraciones en diferentes sitios son generalmente bajas y
disminuyen gradualmente. El lindano puede bioacumularse féacilmente en la
cadena alimenticia debido a su alta solubilidad lipidica y puede bioconcentrarse
rapidamente en microorganismos, invertebrados, peces, aves y mamiferos. Los
isbmeros de HCH, incluido el lindano, se acumulan en climas més frios del
mundo. La exposicion general a la poblacibn de gamma-HCH puede ser
consecuencia de la ingesta de alimentos (FDA, 2015), particularmente de
origen animal, productos como la leche y la carne, asi como el agua
contaminada con HCHs/Lindano (EPA, 2003). Existe una exposicion dietética
potencial, especialmente a las personas en Alaska y el area artica que
dependen de alimentos tradicionales de subsistencia tales como peces y
mamiferos marinos (AMAP, 2014). La mayor fuente de Lindano liberado al aire
fue el uso agricola de este plaguicida. Todas las aplicaciones del lindano ahora
estan prohibidas en la UE y los EE.UU. Algunas emisiones al aire se producen

también durante la produccion de los plaguicidas y como resultado de otros
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usos o eliminacién de residuos de la antigua produccion de

HCHs y de HCHs retenidos en suelos contaminados y residuos de construccion
y demolicion (Stockholm Convention, 2007).

Los seres humanos se exponen diariamente a través de los alimentos,
encontrandose el lindano en la sangre, el tejido adiposo y la leche materna. Las
concentraciones medias determinadas en el tejido adiposo humano en varios
paises oscilaron entre <0,01 y 0,2 mg/kg en grasa. Las concentraciones de
lindano en la leche humana son generalmente bajas (<0,001 a 0,1 mg/kg sobre
una base de grasa) que presentan una reduccién en el tiempo. La alimentacion
es la principal fuente de exposicién al B-HCH para la poblacién general (FDA,
2015). Las concentraciones reportadas en los productos alimenticios que
contenian grasa alcanzaron hasta 0,03 mg/kg (en tejido graso), pero en los
productos lacteos se encontraron niveles de hasta 4 mg/kg (en tejido graso)
(ATSDR, 2005).

PELIGRO PARA LA SALUD

Existe evidencia de que los seres humanos absorben HCHs/lindano como
vapor o polvo por inhalacion seguido de la rapida absorcion de gamma-HCH
del tracto gastrointestinal. La distribucién de los isomeros de HCH en humanos
y animales esta principalmente en el tejido adiposo, pero también se
encuentran HCHs mas a menudo en los cientos de pruebas de tejido corporal
humano: sangre, tejido adiposo, cerebro, rifion, musculo, pulmones, corazén,
bazo, higado, sangre y leche materna (WHO, 2016). Debido a su estructura
quimica, los HCHs se descomponen lentamente, se acumulan en el tejido
graso y permanecen en los organismos vivos durante mucho tiempo.
HCHs/Lindano tienen una amplia gama de efectos agudos y cronicos en la
salud, incluyendo cancer, dafio neuroldgico y defectos de nacimiento. En altas
dosis, el lindano ha demostrado ser neurotoxico, hepatotoxico, inmunotoxico y
tener efectos reproductivos en animales de laboratorio (EPA, 2003). Los datos

de intoxicacion aguda humana demuestran que el lindano puede causar graves
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efectos neuroldgicos y posibles efectos hematoldgicos.

Efectos adversos para la salud asociados con el uso farmacéutico del Lindano
incluyen convulsiones, mareos, dolores de cabeza y parestesia. Se han
reportado convulsiones y muertes después del uso del champu de lindano con
aplicacion repetida o prolongada. (FDA, 2015). La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) clasifico al lindano como posible carcindégeno

para los seres humanos (ATSDR, 2005).
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