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toxic pollutants that pose a risk to both humans and wildlife. They under the terms and conditions of the license.
are persistent toxic compounds and can biomagnify at every level of Creative Commons Attribution (CC BY).

the food chain. This research aims to describe the impacts, sources fttp:/Jereativecommons. ora/licenses/by/4.0
and mechanisms of POPs through a systematic review of the literature, using keywords in scientific databases
to obtain the information necessary to provide recommendations for improvement. The main results are
divided into sections, highlighting the distribution of POPs in remote locations, their presence in freshwater
resources and their impact on the food chain. It is important to address POPs pollution, proposing mitigation
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strategies such as bioremediation and phytoremediation, highlighting their effectiveness and lower
environmental impact compared to conventional methods.

Keywords: pollutants, impacts, POPs, risks, mitigation

1. Introducci6n

Contaminantes  organicos persistentes (COP), como pesticidas organoclorados,
hexaclorobencenos, pentaclorobencenos (PeCB), DDE-DDT (1,37 ug/g), policlorobifenilos
(PCB), policloronaftalenos (PCN) vy policloroestirenos, dibenzodioxinas policloradas vy
dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF), las aminas aromaticas son residuos quimicos
industriales producidos de forma no intencionada. Los contaminantes organicos persistentes
(COP) son uno de los principales contribuyentes a la contaminacion ambiental. Los COP pueden
llegar al medio ambiente a través de escorrentias agricolas , efluentes industriales , escorrentias
urbanas , sistemas de drenaje y deposiciones de la atmosfera y lixiviados de vertederos [1].
Debido a sus caracteristicas Unicas que incluyen; semivolatilidad, vidas medias largas, naturaleza
recalcitrante, impacto toxicoldégico nocivo, transporte a larga distancia, capacidad de
transformacion y bioacumulacidon, se convirtieron en un tema de preocupacion. A través del canal
diversificado, deteriora el entorno, es decir, el suelo, el agua y el aire.

La presencia de COP en aguas residuales industriales conlleva una serie de efectos ecoldgicos
y econbmicos negativos, tales como: provocar problemas de sabor y olor en los suministros de
agua aguas abajo, formacion de espuma y materiales flotantes, coloracion del agua, inhibicion
de los procesos naturales de autopurificacion, indeseados efectos sobre los organismos vivos.
La aparicion de PCDD y PCDF, PCN, PBDE y PCB en los sedimentos del suelo no solo reduce su
fertilidad sino que también deteriora sus cualidades con el tiempo [2]. También plantean efectos
negativos sobre la salud humana [3].

Se han firmado muchos tratados internacionales, incluido el Convenio de Estocolmo sobre
COP, para controlar las emisiones de COP y reducir la contaminacion ambiental. Pero el DDT
todavia se utiliza en los paises en desarrollo para controlar enfermedades como la malaria [4].
Varios paises africanos, incluida Sudafrica, todavia utilizan DDT con regularidad [5]. Aunque el
uso y la produccion de COP han estado prohibidos durante varias décadas, todavia hay COP
como los HAP, los PBDE, los pesticidas organoclorados y los PCB en todas partes, incluso en
zonas remotas [6]. La exposicion a los COP se produce a través del aire, el agua y los
alimentos [7]y, a pesar de las restricciones, estos quimicos todavia estan presentes en la vida
silvestre y en los seres humanos en niveles preocupantes debido a sus caracteristicas
persistentes.

Las zonas urbanas e industriales muestran los niveles mas altos de exposicion a los COP [8].
que pueden tener efectos perjudiciales para la vida silvestre y la salud humana. Esto puede ser
particularmente grave para especies longevas que ocupan posiciones mas altas dentro de las
redes alimentarias debido a procesos de bioacumulacion y biomagnificacion [9].

Bajo esta perspectiva el objetivo de la presente investigacion es describir los impactos, fuentes
y mecanismos de los COPs en el ambiente, mediante revision bibliografica a fin de proponer
recomendaciones de mejora.

2. Metodologia.

Para abordar el objetivo de la investigacidbn concerniente a los impactos, fuentes y estrategias
de mitigacion, mediante revision sistematica de la literatura centrada en el analisis de diferentes
documentos publicados en bases de datos cientificos de alto impacto como Scopus y Web of
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Science. Para ello se utilizb palabras claves en idioma inglés como “COPs” “Organic pollutants”,
“POP pollution”, Impacts of POPs”, “mitigation strategies”.

Una vez obtenidos los resultados de la busqueda con sus respectivos filtros, se analizaron los
titulos, términos relacionados y resimenes de cada publicacion con el propdsito de seleccionar
la informacion relevante para la tematica. Se obtuvieron 26 documentos mediante analisis para
cada tematica de relevancia de acuerdo con los criterios de busqueda.

Posteriormente se realizdé un analisis de la informacidn recopilada y se dividié en 3 secciones
los resultados. La primera seccion comprende la distribucion de los COPs, la segunda describe
los impactos de los COPS al ambiente y el ser humano y la tercera seccion se enfoca en las
fuentes por las cuales estos contaminantes ingresan al ambiente, finalmente la cuarta seccion
describe las estrategias de mitigacion para el tratamiento de COPs. Después de analizar los
resultados de la primera y segunda seccibn de la metodologia se procedié6 a plantear
recomendaciones de mejora con el propdsito de mitigar impactos y afectaciones que generan
dichos contaminantes.

3. Resultados

3.1. Distribucion de los COPs

Los COP se encuentran en lugares remotos, lejos de su lugar principal de liberacion. Los
residuos de COP se liberan al aire, el aguay la tierra desde fuentes potenciales indias y extranjeras
[10]. El vapor de los COP viaja en las corrientes de aire de la atmosfera. Este proceso se repite
muchas veces y el efecto se llama efecto saltamontes. De esta manera, los COP se desplazan
miles de kilbmetros desde las latitudes mas calidas de la Tierra hasta las latitudes mas frias del
Polo Norte y el Polo Sur. Se presentan como contaminacion en el aire y, después de enfriarse,
se depositan en la tierra y el agua y se depositan en los sedimentos del agua y del suelo [11].
Una cantidad significativa de diferentes tipos de COP se liberan en el aire principalmente mediante
procesos de volatilizacidn y combustidon y son favorables para el transporte a larga distancia en
comparacion con otros transportes lentos, como el de las corrientes oceéanicas y los rios [12].

En el escenario actual, todos los recursos de agua dulce estan contaminados por COP. Estos
contaminantes entran en el ciclo del agua a través de la infiltracion y después de interactuar con
el agua superficial, finalmente llegan a las aguas subterraneas [13].

Los COP, en particular los pesticidas, ingresan al suelo cuando se utilizan con fines agricolas.
También se escurre del suelo sin un tratamiento adecuado de las plantas o por su derrame durante
la propagacion. Hay varios factores que afectan la indulgencia de pesticidas dafiinos en el suelo.
Esto incluye las condiciones climaticas, las propiedades del suelo , la naturaleza del quimico, el
método de cultivo y el patron de riego [13]. Los pesticidas permanecen en el suelo, llegan a las
aguas subterraneas y contaminan el agua y, en ultima instancia, afectan a la poblacién de esa
region. Sin embargo, los pesticidas son motivo de gran preocupacion ya que siguen siendo
insolubles en agua y persisten en el suelo [14]

3.2. Impactos de los COPs

Los COP son toxicos debido a su naturaleza bioacumulativa, lipofila y persistente. Los seres
humanos estan expuestos principalmente a estos congéneres toxicos a través de la dieta, los
accidentes, la ocupacion y el medio ambiente (tanto exterior como interior). Tanto la poblacion
humana como la vida silvestre estan sujetas a una exposicion aguda (exposicion a corto plazo a
altas concentraciones) y cronica (exposicion a largo plazo a concentraciones mas bajas) a COP
durante su vida, causando diversos problemas de salud y enfermedades [15].
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Los COP sufren una biomagnificacion y se encuentran en mayor concentracion en los niveles
superiores de la cadena alimentaria [13]. La persona que consume una dieta no vegetariana se
ve muy afectada por los COP. No s6lo los humanos sino también los animales se ven muy
afectados por estos productos quimicos. Con frecuencia se ha observado que diversas
enfermedades, anomalias y disminucion del nimero de animales estan asociados con su
exposicion a estos contaminantes toxicos. Los peces, aves y mamiferos mostraron defectos de
nacimiento y anomalias de comportamiento en presencia de COP. La exposicion a COP también
produce complicaciones gastroenterologicas y dermatoldgicas [16].

Asimismo, los contaminantes organicos persistentes interfieren con el sistema reproductivo y
reducen la supervivencia de aves, mamiferos y peces a través de alteraciones endocrinas y
efectos de supresion inmune [17]. Por ejemplo, se observo falla reproductiva y adelgazamiento
de la cascara de los huevos debido principalmente a la exposicidon al DDT y al DDE en e/ aguila
de cola blanca ( Haliaeetus albicilla ), 1o que llevd al casi colapso de la poblacion sueca en la
segunda mitad del siglo XX [18]

3.3. Fuentes

Antes de la década de 1950, los COP se desarrollaban intencionalmente en grandes
cantidades con fines industriales y agricolas. Cuando termind la Segunda Guerra Mundial, los
cientificos comenzaron a notar que cierto grupo de sustancias quimicas persiste en el medio
ambiente durante mucho tiempo. El libro de Rachel Carson “Primavera silenciosa” de 1962 fue
un hito y dio lugar al movimiento ecologista y a la sensibilizaciéon hacia los COP. Después de dos
décadas en 1999, el mundo esta traumatizado por el incidente de la crisis de las dioxinas en
Bélgica. Esto promueve una gran atenciobn mundial a la contaminacidén por compuestos similares
a las dioxinas. Se han firmado muchos tratados internacionales, incluido el Convenio de
Estocolmo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sobre COP,
para controlar las emisiones de COP y reducir la contaminacion ambiental [19].

En 2001, se adoptd el Convenio de Estocolmo sobre COP para regular el uso de 12 sustancias
quimicas notorias (conocidas como COP heredadas), entre ellas dos sustancias quimicas
industriales (bifenilos policlorados y hexaclorobenceno); dos subproductos no deseados, dioxinas
y furanos y ocho pesticidas (aldrin, clordano , DDT , dieldrin , endrin , heptacloro , mirex y
toxafeno). Los hexaclorociclohexanos (HCH), el acido perfluorooctano sulfonico (PFOS) y sus
sales, y los éteres de difenilo polibromados (PBDE), incluido el deca-BDE, fueron nominados
como COP adicionales en 2009 [20]. En 2013, los hexabromociclododecanos (HBCD) se
consideraron COP legados en virtud del Convenio de Estocolmo. Ademés, los naftalenos
policlorados (PCN) y las parafinas cloradas de cadena corta (PCCC) fueron nominados
recientemente como COP emergentes en 2015 y 2017, respectivamente. Hasta ahora, el
Convenio de Estocolmo ha clasificado 27 moléculas organicas apolares como COP [19].

Los COP se dividen en tres subgrupos principales: i) Plaguicidas organoclorados que se han

utiizado deliberadamente en la agricultura, por ejemplo, endosulfan , lindano ,
diclorodifeniltricloroetano (DDT), dieldrin, clordano, pentaclorofenol (PCP),
diclorodifenildicloroetano (DDE), dicofol , heptacloro, mirex, etc. ii) Productos quimicos

producidos industrialmente, incluidos naftalenos policlorados (PCN), bifenilos policlorados (PCB),
hexaclorobencenos (HCB), éteres de difenilo polibromados (PBDE) y compuestos
poliperfluorados (PFC), bifenilos polibromados (PBB). . iii) Los subproductos industriales
producidos no intencionalmente incluyen los HCB, las dibenzo—p—dioxinas
policloradas/dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) y los PCN [21].

Las fuentes industriales importantes de COP son las industrias quimica, textil y de tintes, de
pulpa y papel, petroquimica, metallrgica, imprenta, cloro—alcalina, herbicida y de produccién de
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cemento etc. (Tabla 1) [22]. Los pesticidas COP llegan al medio ambiente durante el transporte,
el almacenamiento, la eliminacion y el uso agricola. Los PCB se utilizan generalmente como
aislante en transformadores y condensadores, fluidos de intercambio de calor, como aditivo en
papel autocopiativo y plasticos que se liberan al medio ambiente por evaporacidon y derrames.
Muchos procesos industriales (térmicos (combustion de combustibles e incineracion de residuos,
industria ferrosa, produccion de coque y aluminio, transporte por carretera, sintesis quimica de
sustancias cloradas) liberan COP como HAP, dioxinas/furanos y hexaclorobenceno como

subproductos que se emiten directamente en el aire [23].

Tabla 1. Fuentes industriales de COP.

Industrias COP producidos
Industria quimica PCDD y PCDF
Industria textil y de PCDD, PCDF, aminas aromaticas, dioxazina, antraguinona,

tintes.

pentaclorofenol, cloranilo, ftalocianina, compuestos fenélicos.

Industria de pulpa vy
papel

PCDD, PCDF, PCB, PCN, policloroantracenos, tetracloroazo vy
azoxibencenos, taninos, clorofenoles, biocidas, &cidos grasos, acidos
resinicos y cloroligina.

Industria petroguimica

HAP

Industria de la PCB, naftaleno, BAP, pireno, antraceno,
impresion
Tratamiento de HAP, PCDD, PCDF, dibenzotiofenos policlorados (PCDT) y éteres de

lixiviados de vertedero

difenilo polibromados (PBDE)

Industria cloralcalina

PCDD, PCDF, PCB y PCN

Industria culinaria

PCDD, PCDF, PCB, HCB y pentaclorobenceno (PeCB)

Industria de herbicidas

PCDD, PCDF como dibenzofurano o) 2—
clorodibenzofurano, acenafteno, fenantreno, fltor, 2,3,7,8—
tetraclorodibenzo—p—dioxina (2,3,7,8-TCDD),

Industria del cemento

PCDD, PCDF

Industria farmacéutica

HAP como acenafteno, fluoranteno,

Industria de pigmentos

HAP como acenafteno, antraceno, fluoreno, pireno,

3.4. Estrategias de mitigacion.

Remediar sitios contaminados con COP es una de las preocupaciones que prevalecen desde
hace décadas y para ello se utilizan diversas tecnologias. Las tecnologias de remediacion que se
utilizan para sitios contaminados con COP incluyen biorremediacion, remediacion térmica,
degradacion fotocatalitica, decloracibn con catalizadores metalicos e inhibidores de dioxinas
como compuestos de nitrogeno y azufre [24]. Los métodos fisicos y quimicos para tratar los
sitios contaminados con dioxinas son bastante costosos en comparaciéon con la biodegradacion
y la biorremediacion. El método de tratamiento biolbégico ha ganado atencion y se ha vuelto
popular debido a su minimo impacto ambiental y su naturaleza econébmica [25].

Segun la ubicacion del proyecto de tratamiento y remediacion de COP, las tecnologias de
remediacion se clasifican en remediacion ex situ e in situ. Las tecnologias in situ son mas
econbmicas ya que no necesitan transferencias a larga distancia y son faciles de operar en el
sitio contaminado, mientras que las ex situ, como sugiere el nombre, requieren la transferencia
de contaminantes a un sitio especifico donde se instala una planta de tratamiento [26]. Las
técnicas de remediacion ex situ son bastante costosas ya que necesitamos extraer toda el agua
subterrdnea contaminada o excavar todo el suelo contaminado, para lo cual necesitamos
maquinaria y mano de obra adicionales en comparacidn con las opciones de tratamiento in situ.
Pero también tiene su propia ventaja de que la condicion hidrogeolbdgica del sitio no afecta el
proceso de tratamiento y es altamente efectivo con bajo riesgo ambiental [27].
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El método comUnmente utilizado para el tratamiento de COP es la biorremediacion. Es un
método eficiente y rentable que utiliza la capacidad de degradacion de los COP de los
microorganismos [28]. Los diversos grupos de microorganismos estan presentes en todas partes
y pueden trabajar incluso en condiciones extremas. Tienen la capacidad de degradar estos
contaminantes mediante un mecanismo catalitico eficiente. Aunque la biorremediacion gana
mucho interés en la comunidad cientifica, también tiene algunas limitaciones, como la baja
biodisponibilidad de los contaminantes, la falta de enzimas para un contaminante especifico, la
toxicidad de los contaminantes para los microbios Utiles y la falta de valores de prueba de eficacia
para la biorremediacion [29].

Otro método de remediacion de COP ampliamente utilizado es el proceso de coagulacion y
floculacion [1]. Este método se aplica a aguas residuales contaminadas con COP. Esto es muy
eficaz para eliminar contaminantes organicos. El coagulante comUnmente utilizado en este
proceso es el sulfato de aluminio (alumbre), ya que es facilmente disponible y rentable. La adicion
de coagulante y el ajuste del pH conducen a la desestabilizacion de las particulas coloidales ,
seguida de la floculacion [1].

La fitorremediacidon también estd ganando atencidn para la remediacion in situ de suelos
contaminados con COP [30]. Las plantas disefiadas para la remediacion de COP han dado
resultados muy prometedores y han demostrado ser una solucién al problema mas respetuosa
con el medio ambiente [31]. Este método es adecuado para sitios muy grandes donde es
problematico tratar con métodos ex situ. Las ventajas de utilizar plantas para el tratamiento son:
(1) ayuda a reducir la pérdida de la capa superior del suelo; (2) ecolbgica y estéticamente
deseable; (3) La diversidad de plantas aumenta la cantidad de microbios y la diversidad; y (4)
inducir microbios y metabolizar xenobio6ticos con ellos. Como todas las técnicas, las limitaciones
de la fitorremediacion requieren mucho tiempo, es decir, las plantas necesitan tiempo para crecer
y establecerse; Costo adicional asociado con la plantacion, cultivo y monitoreo de
contaminantes [30].

4. Conclusién

La investigacion enfatiza la gravedad de la contaminacion por Contaminantes Organicos
Persistentes (COP) y sus efectos multidimensionales en el medio ambiente y la salud humana. A
pesar de los esfuerzos internacionales, la presencia persistente de COP como el DDT en regiones
especificas, como algunos paises africanos, sugiere desafios significativos en la implementacion
efectiva de los tratados existentes. Esto plantea la cuestion de la necesidad de estrategias mas
rigurosas y medidas de aplicacion para abordar la persistencia de ciertos COP y garantizar su
eliminacion global.

La revision bibliografica destaca la ubicuidad de los COP, su transporte a larga distancia y su
presencia en diferentes compartimentos ambientales, desde el aire hasta el suelo y el agua. Este
fenbmeno subraya la complejidad de abordar la contaminacion por COP, ya que estos
compuestos pueden afectar multiples aspectos del entorno. La contaminaciéon en el agua, en
particular, plantea riesgos directos para la biodiversidad y la salud humana, dado que los COP
ingresan al ciclo del agua, afectando tanto las aguas superficiales como las subterraneas.

La exposicion cronica y aguda a COP, a través de la dieta y otros medios, destaca la amenaza
continua para la salud humana y la vida silvestre. La biomagnificaciéon y biomagnificacion de
estos contaminantes, especialmente en especies de nivel trofico superior, sefialan la necesidad
de medidas urgentes. La relacion entre la exposicion a COP y diversas enfermedades en humanos
y animales, desde enfermedades gastrointestinales hasta problemas neurolégicos, pone de
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manifiesto la urgencia de abordar estos problemas en términos de salud publica y conservacion
de la biodiversidad.

Las estrategias de mitigacion, como la biorremediacion y la fitorremediacion, ofrecen enfoques
prometedores para combatir la contaminacion por COP. Sin embargo, se destaca la necesidad
de equilibrar la eficacia con la viabilidad econbdmica y ambiental, asi como la consideracion de
limitaciones como la toxicidad de los contaminantes para los microorganismos Utiles. Ademas,

la comparacion entre las tecnologias de remediacion in situ y ex situ resalta la importancia de
adaptar las estrategias segln la ubicacion y las condiciones especificas del sitio.
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