voreixen lincrement de la plumbeémia en animals d'expe-
rimentacio. Tant el piom com el cadmi tenen una vida mit-
jana d'eliminacié molt llarga (entre 10 i 20 anys) i, per tant,
la seva capacitat per a acumular-se tant a nivell biologic
com geologic és molt alta. Un dels principals origens de la
contaminacid ambiental per plom ha estat l'augment del
par¢ automobilistic en les décades dels 60 1 70, amb el con-
seqilent augment del consum de benzina, que utilitzava
plom com a antidetonant; ia introduccié progressiva de les
benzines sense plom s’ha traduit en una disminucio de la
concentracio ambiental de plom i, paral-lelament, de la
plumbémia en ia poblacié afectada. Malgrat tot, estudis
duts a terme en poblacid infantil mostren concentracions
superiors a 10 mg/dl. En lactualitat, el factor més determi-
nant en l'exposicié al plom és la dieta (contaminacié de
begudes i aliments). El cadmi, trobat en les plantes, el 50l
els aliments i el fum del tabag, sacumula en l'escorca re-
nal; l'exposicié continuada a petites quantitats de cadmi
provoca importants acumulacions. E} crom €s un potent
agent sensibilitzant i indueix a l'aparicié de dermatitis; a
més, és un metall cancerigen per a 'home. El manganés,
substitut del plom en les benzines i amb un augment del
prabable impacte ambiental en el futur, comporta un risc
potencial per al sistema nervids i I'aparell respiratori.

CONTAMINACION POR METALES. ESTADO ACTUAL
DEL RIESGO HUMANO

Los metales son los nicos contaminantes ambientales
que se encuentran de forma natural en el medio ambien-
te (aire, agua y suelo) de forma constante. Su amplia utili-
zacion en procesos industriales hace que la exposicion
humana sea, en mayor ¢ menor grado, inevitable. La to-
xicidad de los metales puede modificarse por diversos
factores nutricionales, bioquimicos o ambientales; asi, por
ejemplo, dietas pobres en calcio favorecen el incremento
de la plumbemia en animales de experimentacion. Tanto
el plomo como el cadmio poseen una vida media de eli-
minacién muy larga (entre 10 y 20 anos) y, por tanto, su
capacidad para acumularse tanto a nivel biologico como
geoldgico es muy alta. Uno de los principales origenes de
la contaminacion ambiental por plomo ha sido el aumen-
to del parque automovilistico en las décadas de los 60 ¥
70, con el consiguiente aumento del consumao de gasolina,
que utilizaba plomo como antidetonante; la progresiva
introduccion de gasolinas sin plomo, se ha traducido en
una disminucién de la concentracion ambiental de plomo
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y, paralelamente, de 1a plumbemia en [a poblacién afecta.
Sin embargo, estudios realizados en poblacion infantil
muestran concentraciones superiores a 10 mg/dl. En la ac-
tualidad, el factor mas determinante en la exposicion al
plomo es la dieta (contaminacion de bebidas y alimentos).
El cadmio, encontrado en plantas, suelg, alimentos y hu-
mo del tabaco, se acumula en la corteza renal; la exposi-
<ion continuada a pequenas cantidades provoca impor-
tantes acumulaciones. El crome es un potente agente
sensibilizante e induce la aparicidn de dermatitis; asimis-
mo, es un metal cancerigeno para el hombre. £l manga-
neso, sustituto del plomo en las gasoiinas y con un au-
mento del probable impacto ambiental en el future, com-
porta un riesgo potencial para el sistema nervioso y el
aparato respiratorio.

METAL POLLUTION. CURRENT STATE OF RISK TO HUMANS

Metals are the only pollutants that are naturally present
in the environment (in air, land and water). Their wides-
pread use in industrial processes makes human exposure
inevitable to one degree or another. The toxicity of me-
tals can be affected by a variety of nutritional, biochemi-
cal or envircnmental factors, such that, for example, cal-
cium-poor diets favor increased lead poisoning in experi-
mental animal modeis. Both lead and cadmium have a
long clearance halHife of between 10 and 20 years and
their ability to accumulate biologically and geologically is
therefore high. One of the main causes of environmental
pollution by lead is the increased use of cars from the
1960s and 70s onwards, with the consequent rise in con-
sumption of gasoline, in which lead is used as a detona-
tion or knock suppressant The gradual introduction of le-
ad-free gasoline has meant lower levels of environmental
lead and, as a result, the number of cases of lead poiso-
ning has fallen. Studies in children, however, show con-
centrations greater than 10 mg/idL. Currently, the factor
most responsible for exposure to lead is diet (contamina-
tion of food and drinks). Cadmium, found in plants, soil, fo-
od and tobacco smoke, accumulates in the renal cortex
and continued exposure to small amounts of this metal le-
ads to significant accumulation. Chromium, a strong aller-
gen, induces dermatitis; it is also carcinogenic in humans.
Manganese, which has replaced lead in gasoline and is li-
kely to have greater environmental impact in the future,
is potentially hazardous to the nervous system and respi-
ratory tract,
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La recerca maés recent sobre el risc associat a la contaminacio
per organcciorats ha compertat un avang relatiu sobre els co-
neixements ja assolits en décades anteriors. En alguns casos,
s'han obert nous fronts de recerca amb NOUS INterrogants: en
altres, ne s'ha fet sind certificar tes incognites ja existents. E!
corrent clentific principal, en aguest camp, ha anat desplacant,
aixd si, els seus centres d'interés. Mentre que en la década del
seixanta i primera meitat dels setania el focus centific 1 me-
diatic indiscutible va ser el DDT i els plaguicides organoclorats,
en l'actualitat aguest loc han ocupat les polidlerodibenzodio-
xines (PCOD, "dioxines™. Entre mig, hi ha hagut la descoberta
de la contaminacié per bifenils policlorats (PCBL. Sha canviat
també en relaci¢ amb la percepcié dels origens de la conta-
minacié. Mentre gue el DDT €s un insecticida i la contaminacid
es derivava de determinades practiques agricoles en certa
forma modificables, la contaminacio per PCB i dioxines és ma-
joritariament d'origen industrial i prové de molt diverses acti-
vitats, usos i tractaments, en alguns ¢asos de dificil substitu-
Cid.

En aquest camp, potser mes que en altres, les troballes cienti-
fiques han anat embolcallades de corrents dopinid, preses de
posicis prévies, llasts ideoldgics o simplificacions injustificades.
Aixd ha estat en pait conseqliéncia de linterés que el tema
ha despertat en l'opini¢ publica. El motiu d'aguest interés €s
facilment comprensible: a mesura que les técniques danalisi
han anat adquirint nivells d'excelléncia i fiabilitat s’ha posat
de manifest gue practicament toles les matrius bicldgigues
det planeta acusen, en major o menar grau, limpacte dels or-
ganoclorats. Aixg inclou, naturaiment, Ihieme. No hi ha cap es-
tudi fet a cap part del mdn que no hagi trobat que la sang o
els teixits de les persones d'una determinada poblacié acu-
rmulen DDT | els seus derivats, o determinats congéneres de la
famila dels PCB o les dioxines. La contaminacio ha adquirit di-
mensions planetaries i afecta poblacions que mai no han es-
tal en contacte directe amb plaguicides o residus industrials,
Simplement es tracta del fet que la persisténcia i la difusio
daquests contaminants, un cop alliberats al medi ambient, és
tant efevada que acaba afectant zones distants, ja qué sacu-
mulan en aigles, vegetals i animals. D'aguesta manera, cap
dels giments que conformen la nostra dieta esta completa-
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ment lliure de la preséncia d'aquest tipus de residus. Un cop
ingents, alguns d'ells tendeixen a acumular-se en ol teixit adi
pos on presenten fendmens de llarga persistencia, Aixi, sha
demostrat com, en la poblacic general de Catalunya, seguint
la tendéncia de la majoria de poblacions industrialitzades del
planeta, la totalitat del seus habitants acumulen en ¢ls seu
teixit adipés {§ en la resta de teixits, en proporcio al contingut
de greix} guantitacs detectables d'organoclorats, com pp'DOT,
pp'DDE, hexaclorociclohexa (HCH isdmer beta), hexacloro-
benzé (HCBY i diversos congéneres de Ia familia dels PCB™

L'analisi detallada d'aquestes acumulacions revela tanma-
teix alguns aspectes importants,

AiXi, es conent que ¢l DDT es metabolitza tant en &l medi com
en els teixits dels mamifers & DDE, un metabolit de caracter
més lipdfit que el mateix insecticida origingl. La massiva intro
duccid de DDT durant els anys seixanta i setanta ha induit
globatment la formacio bidtica de quantitats enormes de DDE,
el qual presenta una persisiéncia ambiental oncara mes pro-
longada que el DDT i, cn els teixits humans de {a nostra pobla-
CiG, apareix com un residu majoritar molt mes abundant que
el compost original. Aixi, un elevat quocient DDE/DDT ¢n els
teixits ens revela que l'origen de la contaminacio cal buscar-lo
¢n époques anteriors, perd indica també que, malgrat la
prohibicid del DDT a molts paisos, limpacte de l'acumulacio es
perllongara encara durant décades i afectara diverses genera-
clons.

Fl cas dels PCB és igualment for¢a interessant. Les seves pro-
pietats aillants i de registéncia térmica van fer que fossin ub-
litzats en transformadors electrics, liquids hidraulics, intercan-
viadors de calor o on la fabricacid de plastics, pintures i lubri-
cants. Hom calcula que, sota diferents noms comerdcials, com
Aroclor, Clophen o Kanedlor, es van produir 1 utilitzar, en dife-
rents parts del mon, un minim de 1,5 milions de tones de
PCB. En el moment actual, es calcula que una tercera part d'a-
questa quantitat ha arribat al medi ambient en forma de
contaminacio. La familia dels PCB conié 209 possibles congé-
neres (depenent del nombre de clors substitui i de la seva
pOSICIoN | molts es troben a les mescles comercials gque han
estat utilitzades. Tanmateix, el grau de persistencia mediam-
biental varia molt entre els diferents congéneres del grup. Els
que contenen un nombre baix d'atoms de Clor (1-3 atoms) s




descomponen amb facilitat | no acostumen a presentar feno-
mens dacumulacio en els éssers vius. La persisténcia creix
amb e grau de cloracig, de forma que molts dels PCB amb un
nombre alt de clors sdn extremadament estables. Aquests
son els gue amb mes frequéncia es troben acumulats en els
teixits humans. Tanmateix, la persisténcia també depén de |a
posicié on l'atom de clor es troba inserit en la molécula. Els
PCB que es troben majoritariament en el teixits humans te-
nen, com a minim, un atom de clor en el que sancmena po-
SICIO 010 {posicid 2 0 6 de la molécula). Els congéneres sense
aguests atoms orto acostumen a ser minoricaris en les mes-
cles i ta majoria na son altament persistents. Els estudis toxi-
coldgics han demaostrat que aguests son els més reactius,
atés que s'assemblen quimicament a la tetraclorodibenzodio-
xina {TCDDy, el congénere més toxic de la familia de les dioxi-
nes. Per tant, es dona la paradoxa que els congéneres rmeés
persistents | cls que amb més freqléncia i concentracis es
Lroben acumulats en els teixits humans i animals no sén els
mes toxics. De fet, se sap que algun membre amb grau ele-
var de cloracid | més alt poder de bioacumulacid, com ara -
heclorobifenil, és practicament inert. Quelcom semblant suc-
ceeix en la familia de les dioxines, on l'octaclorodibenzodioxi-
na (OCDD), virtualment sense toxicitat, s la meés abundant en
els teixits.

Queé es coneix, per tant, en relacié amb la toxicitat d'a-
questes substancies? quin és el ris¢ que pot comportar la
seva acumulacig en I'organisme huma?

El cas de B &s, en aquest sentit, for¢a il lustratiu. Aquest
compost va ser utiliczat com a fungicida durant els anys 50.
Se'n coneix {encara que molt fragmentariament) un brot, toxic
a Turquia a finals dels anys 50, en forma de porfiria cutania
tarda per consum de pa contaminat ampb HCB. Durant anys
s'ha investigat aguest producte utilitzant-lo en models experi-
mentals d'estudi de les porfiries. Tanmateix, en pablacions hu-
manes estudiades a Catalunya (p.e. Flix, & Tarragena) amb un
elevat gran de contaminacio per HCB d'origen industrial, els
estudis no han posat en evidéncia cap increment en la in-
cidéncia de porfiria cutania’. Com que no es van estudiar els
nivells plasmatics i tissulars en 'episadi ture, hom desconeix,
en consequeéndcia, quines son les concentracions llindar de risc,
el grau d'acumulacio a partir del qual es pot suposar un incre-
ment significativ de risc tdxic. Tot fa suposar perd, que €l grau
d'acumutacié que pateix la poblacio general es troba lluny d'a-
questa concentracié llindar.

Els estudis sobre la toxicitat dels PCBs en I'home han estat
tambeé for¢a il-lustratius. Molt del que es coneix en aguest
camp es basa en estudis fets sobre les victimes de dos episo-
dis dintaxicacio per oli contaminat armb PCB. Un primer brot
va tenir lboc al Japo el 1968, 'altre a Taiwan el 1979. La "malal
tia de I'oli", anomenada yusho al Japd i yu-cheng a Taiwan, va
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posar de manifest un conjunt de simptomes, com dolor abdo-
minal, nausees, fatiga i mal de cap. L'efecte mes caracteristic i
comy, tanmateix, va ser laparicié de cloracné. Os simptomes
van ser reversibles | amb el temps es va descobrir que el pro-
ducte causant d'aguestes intoxicacions no eren propiament
els P(B, sind determinats policloredibenzofurans (PCDF), des-
tructura i caracteristigues semblants a les dicxines. D'altra
banda, ni al japd ni a Taiwan es van detectar morts assecia-
des a la ingesta d'oli contaminat, cosa que fa suposar que [-
home és menys sensible als efectes de les dioxines o dels fu-
rans que els animals dexperimentacio. Aixd sembla també
clar a partir de I'accident de Seveso, on la fuita de dioxines va
provocar una gran mortalitat animal en la zona afectada i, en
canvi, I'anic efecte agut demostrat en els habitants afectats
pel nuvol toxic va ser laparicid duns centenars de casos de
cloracné. En comparacié amb altres families de productes gui-
mics, els organoclorats semblen presentar una baixa capaci-
tat de toxicitat aguda.

Una altra cosa son, perd, els possibles efectes cronics deri-
vats duna exposicid a llarg termini. En aquest sentit, el risc
carcinogen daquests compostos ha estat també un dels
mes debatuts i polémics. Els estudis més intensos van tenir
lloc als anys 70, al voltant dei DDT, sense que cap dels estudis
epidemiologics demostrés un excés de risc associat a l'expo-
SiCio 1 lacumulacic de linsecticida. Els estudis experimentals
tampoc no van arribar a resultats concloents i la prohibicio
del DDT a EUA | a Europa va portar un declivi en linterés pel
tema. Aquest interés va rebrotar durant 1a primera meijtat
dels anys 90 a partir d'una publicacié® que semblava demos-
trar que el DDE, principal metabdlit del DDT, podia estar impli-
cat en el cancer de mama. Encara que el tema no esta total-
ment tancat, un seguit d'estudis posteriors no han confirmat
els resultars inicials® | actualment la recerca sobre el risc car-
cinogen dels organcclorats esta centrada en el capitol de les
dioxines.

Un altre focus dinterés, actualment, son els possibles efec
tes endocrinolbgics i sobre el sistema reproductiu. £s ben
conegut que alguns organoclorats de la familia del DDT afec-
ten el sistema reproductor de diferents aus rapinyaires que,
en algunes zones de I'hemisferi Nord, a causa & la contami-
nacié, han vist reduides les seves poblacions fins a limits crf
tics. Aquest efecte s'atribueix a la capacitat del DDE d'interfe-
rir, en les aus femelles, sobre el funcionament de les glandu-
les secretores de la closca dels ous. Aixi, les closques
esdevenen deficients en calci i anormalment primes, de for-
ma gue es trenguen amb mgolta facilitat abans d'arribar a
termini. D'aquesta manera, la capacitat reproductora o'a-
questes espécies sha vist seriosament limitada. Al mateix
temps, estudis en condicions de iaboratori han demostrat
com animals exposats a DDT freglentment desenvolupen
glandules sexuats que son intermédies entre testicle i ovari.
La preccupacio actual és si algun tipus defecte endocringlo-
gic i sobre el sisterna reproductor podria donar-se tambe en
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les poblacions humanes. Bl primer suggeriment en aquest
sentit va provenir de diferents estudis que alertaven sobre
una disminuci¢ de la qualitat del semen a nivell mundial. A
l'cspera d'una confirmacicf, es va especular sobre [a possibili-
{at que alguns contaminants organaclorats poguessin actuar
com a disruptors endocrninologics durant la vida fetal o les
primeres etapes del desenvolupament perinatal, afectar Ior-
ganogénesi del sistema reproductor masculi i produir altera-
cions (p.e. infertilitat) que es posarien de manifest durant la
vida adulea®™®, Un argument més a favor d'aquesta hipdtesi
prové del fet que determinades anomalies del sistema re-
productor masculi semblen haver incrementat 1a séva in-
cidéncia en nombrosos paisos'. Aguest és el cas del cancer
de testicle, dels hipospadies i de les criptorguidies!. La hipd-
tesi contempla el fet que alguns dels contaminants ambien-
tals mes habituals (DDT, DDE, clordane, alquilfenols, determi-
nats metabalits hidroxilats de PCB i de PBB), presenten certa
semblan¢a quimica amb les hormones femenines, els estro-
gens. Aixi, alguns d'aquests compostos podrien imitar €ls
estrogens naturals i actuar sobre els receptors estroganics.

Actuarien, aixi, com a xeno {estrany) estrogens. Altres po-
drien tenir efectes de tipus anti-androgénics, mentre altres
{Lindane, dioxines) semblen tenir efectes anti-estrogenics. Els
nivells de contaminacié ambiental podrien, en conseqiiéncia,
no ser suficientment elevats com per a produir efectes di-
rectes de disrupcia hormoenal en els adults, perd, en ¢anvi, si
per a produir alteracions sobre el fetus, que presenta una
molt elevada susceptibilitat 1 vulnerabilitat front als efectes
thxics.

De qualsevol farma, 1a hipdtesi dets xenostrégens no disposa
encara de cap prova defimtiva | constitueix un camp de recer-
<a actual i de futur que posa de manifest 1a vigéncia dels or-
ganoclorats com a camp d'investigacio cientifica, aixi com
despeculacio | dhipotesis amb impacte mediatic,
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RISC DELS HIDROCARBURS CLORATS

L'interes per als derivats organcclorats s’ha desplacat des
del DDT a les policlorodibenzodioxines (PCDD, dioxines).
També ha canviat l'origen de la contaminacio: mentre que
€] DDT era un insecticida utilitzat en determinades practi-
ques agricoles, la contaminacio per dioxines és d'origen
majoritariament industrial. L'augment en la fiabilitat de les
técniques d'analisi ha demostrat que practicament tots els
sistemes biologics, fins i tot 'home, han sofert, en major o
mener mesura, Fimpacte dels derivats organoclorats. De
fet, cap dels aliments de la nostra dieta esta completa-
ment lliure de la preséncia d'aquests residus. Es revisen di-
Versos casos de toxicitat per bifenils policlorats (PCB), he-
xaclorobenzé (HCB) | DDT. En comparacié amb altres pro-
ductes quimics, els organoclorats presenten una baixa
capacitat de toxicitat aguda. S'especula, malgrat tot, sobre
la capacitat que algun d'aquests derivats pugui actuar so-
bre l'organogenesi del sistema reproductor masculi i pro-
duir infertilitat; la hipotesi contempla el fet que alguns d'a-
quests contaminants ambientals tenen similitud quimica
amb les hormones femenines (estrogens).

RIESGO DE LOS HIDROCARBUROS CLORADOS

El interés por los derivados organoclorados se ha despla-
zado desde el DDT a las policlorodibenzodioxinas (FCDD,
dioxinas). También ha cambiado el origen de la contami-
nacion: mientras que el DDT era un insecticida usado en
determinadas practicas agricolas, la contaminacion por
dioxinas es de origen mayoritariamente industrial. El au-
mento en la fiabilidad de las técnicas de andlisis ha de-
mostrado que practicamente todos los sistemas biologi-
cos, incluido el hombre, han sufrido, en mayor o menor
medida, el impacto de los derivados organociorados. De
hecho, ninguno de los alimentos de nuestra dieta esta
completamente libre de ia presencia de estos residuos. Se
revisan varios casos de toxicidad por bifenilos policlora-
dos (PCB}, hexaclorobenzeno (HCB) y DDT. En comparagion



con otros productos quimicos, los organoclorados presen-
tan una baja capacidad de toxicidad aguda. Se especula,
sin embargo, sobre la capacidad de alguno de estos deri-
vados puedan actuar sobre la organogénesis del sistema
reproductor masculino y produdir infertilidad; ia hipétesis
contempla el hecho de que algunos de estos contaminan-
tes ambientales tienen similitud quimica con las hormonas
femeninas (estrégenos).

RISK OF CHLORINATED HYDROCARBONS

Interest in hydrocarbon derivatives has shifted away from
DDT toward polychlorinated dibenze-dioxins (PCDD dio-
xins). The source of poliution has also changed: whereas
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DDT was an insecticide used in certain types of agricultu-
re, dioxin pollution now arises mainly from industrial
uses. Increasingly reliable techniques of analysis have
shown that practically all biclogical systems, including hu-
mans, have suffered to one degree cor another the impact
of chlorinated hydrocarbons and their derivatives. In fact,
none of our foods is entirely free of the presence of such
residues. This paper reviews several cases of poisoning by
polychlorinated biphenyls (PCBs), hexachlorobenzene
(HCB) and DDT. Chlorinated hydrocarbons present a lower
risk of acute intoxication than do other chernicals. Some
are believed, however, to have an effect on organ deve-
lopment in the male reproductive system, leading to infer-
tility. This hypothesis is based on the fact that the chemi-
cal structure of some of these environmental pollutants
resembles female hormones (estrogens).

61




