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1. Introducción:

Los bifenilos policlorados (PCB) son químicos orgánicos sintéticos que comprenden 209 compuestos bifenilo clorados individuales conocidos como congéneres.

La exposición a cada uno de estos compuestos está asociada con diferentes niveles de riesgo de efectos dañinos. No existen fuentes naturales conocidas de PCB.

Aunque los PCB ya no son manufacturados en varios países, las personas todavía pueden exponerse a ellos. Las dos fuentes principales de exposición son el ambiente y el lugar de trabajo. A causa de la resistencia a la degradación, los PCB persisten en el ambiente por décadas.

1) Estudios recientes realizados en los grandes lagos de Norteamérica indican que:

2) El consumo de peces resulta la mayor ruta de exposición a PCB.

3) Las consecuencias de la salud están asociadas con estas exposiciones.

El trabajo siguiente identifica esos grupos de riesgo a causa de la exposición a PCB, y resume información recientemente publicada sobre exposición, aspectos sociodemográficos y hallazgos de salud para estos grupos.

2. Química ambiental:  

El primer descubrimiento como polutantes ambientales fue en 1966, los bifenilo policlorados o compuestos de PCB, han sido encontrados en todo el mundo en el agua, sedimentos, tejidos de las aves y de los peces.

Estos compuestos constituyen una clase importante de desechos especiales. Están hechos por sustitución de 1 a 10 átomos de cloro dentro de la estructura bifenil aril, dando consecuentemente los diferentes congéneres.

Ver figura 1
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Figura 1: formula general de los bifenilopoliclorados

Los PCB tienen una estabilidad química, térmica, y biológica muy alta; baja presión de vapor y altas constantes dieléctricas.

Estas propiedades han llevado al uso de PCB como líquidos refrigerantes y líquidos de aislamiento en transformadores y capacitores; para la impregnación de algodón y asbestos, como plastificantes y como aditivos para algunas pinturas epoxi.

Las mismas propiedades que hicieron a los PCB extraordinariamente estables, tan útiles, también contribuyen a su dispersión extendida y acumulación en el ambiente.

Por regulaciones promulgadas en los E.E.U.U. bajo la autoridad de la ley de control de sustancias tóxicas de 1976, la manufactura de PCB fue discontinuada en ese país, y sus usos y residuos fueron estrictamente controlados.

Varias formulaciones químicas han sido desarrolladas para sustituir a los PCB en las aplicaciones eléctricas.

Los residuos de PCB de equipos eléctricos de descarte y otras fuentes han causado problemas, ya que los PCB pueden sobrevivir la incineración ordinaria al escapar como vapores a través de las chimeneas. Sin embargo pueden ser destruidos por procesos de incineración especial.

Los PCB son polutantes prominentes en los sedimentos del río Hudson como resultado de las descargas de desecho de dos plantas fabricantes de capacitores, las cuales operaban cerca de 60 km. río arriba desde 1950 a 1976. Los sedimentos río abajo de las plantas exhibían niveles de PCB de aproximadamente 10 ppm, 1 o 2 ordenes de mayor magnitud que los niveles comúnmente encontrados en el río y sedimentos del estuario.

2.1 Biodegradación de PCB:         
La biodegradación de PCB del río Hudson de New York, ofrece o provee un ejemplo interesante de degradación microbiana de químicos ambientales. 

Como resultado del vertido de PCB en el río, estos materiales virtualmente densos, insolubles, hidrofóbicos, acumulados en el sedimento, causan seria preocupación acerca de sus efectos en la calidad del agua como resultado de su bioacumulación en peces.

Métodos de remoción tales como el dragado, fueron considerados excesivamente caros y probables de causar contaminación severa y problemas de disposición.

Aunque era bien conocido que las bacterias aeróbicas podrían degradar los PCB con solo 1 o 2 átomos de cloro constituyentes, la mayoría de los congéneres descargados a los sedimentos tenían múltiples átomos de cloro en su constitución. Específicamente un promedio de 3,5 átomos de cloro por molécula de PCB en el tiempo en que estos eran volcados.

Sin embargo, investigaciones de 1980 revelaron que los PCB en los sedimentos habían sido ampliamente convertidos a formas mono y dicloro sustituidas. Esta conversión tuvo que ser debida a las bacterias anaeróbicas, un hecho más tardíamente confirmado con cultivos de laboratorio. Tales bacterias no usan a los PCB como una fuente de carbono, sino más bien como aceptadores de electrones en el proceso total.

{CH2O} + H2O + 2Cl-PCB CO2 + 2H+ + 2Cl- + 2H-PCB

Donde Cl-PCB representa un sitio de sustitución de cloro sobre la molécula de PCB, y H-PCB representa un sitio de sustitución de hidrógeno.

El resultado neto de este proceso es el reemplazo de Cl por H sobre el más fuerte sustituto clorado de la molécula de PCB.

Las circunstancias bajo las cuales esto tuvo lugar en los sedimentos incluyeron, condiciones anaeróbicas y tiempos de residencia muy largos.

Estas son ideales para el crecimiento de bacterias anaeróbicas, las cuales tienden a llevar sus procesos metabólicos lentamente, con eficacia relativamente baja comparada con organismos aeróbicos, y en relación sinérgica compleja con otras bacterias anaeróbicas.

Los PCB mono y dicloro sustituidos son degradados por bacterias aeróbicas. 

Los procesos aeróbicos oxidan las moléculas y cortan los anillos aril como se muestra en la figura 2.

Por último los PCB son mineralizados por conversión a cloro inorgánico, dióxido de carbono y agua.
Idealmente en el caso de PCB en sedimento, cerca de la mitad del trabajo de remediación por biodegradación - conversión de PCB altamente sustituidos a moléculas con uno o dos átomos de cloro, es realizado por la acción lenta y equilibrada de las bacterias anaeróbicas con intervención humana. 

Ya que los productos de PCB tienden a permanecer en medios anaeróbicos, alguna asistencia es requerida para proveer oxígeno para finalizar la biodegradación aerobicamente, introduciendo bacterias aeróbicas aclimatadas a biodegradar PCB, junto con el oxígeno y los nutrientes para su crecimiento. 
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Figure 7.1, Enzymatic processes involved in the initial attack of acrobic bacteria on mono- and

dichloro substituted PCBs,





Figura 2: Procesos enzimáticos involucrados en el ataque inicial de las bacterias aeróbicas sobre los mono y dicloro sustitutos de PCB

3. Hallazgos asociados con la exposición a PCB en poblaciones humanas:

Algunos de los hallazgos iniciales en poblaciones humanas fueron reportados por Harold Humphrey y sus colegas de él Departamento de Salud Pública de Michigan. Sus trabajos en 1970 y 1980 demostraron una correlación entre niveles de PCB en la leche de pecho y el consumo materno de pescado contaminado (Humphrey, 1983).

El estudio de cohortes infanto maternales de Michigan (Fein y col, 1984; Jacobson y col, 1985, 1990), fue designado para evaluar los efectos de comer pescado contaminado en mujeres embarazadas y sus hijos recién nacidos.

Se estudiaron 242 niños nacidos de mujeres quienes consumían moderados a altas cantidades de pescado del lago Michigan, y 71 niños cuyas madres no lo comían. 

Los investigadores reportaron: desordenes del desarrollo y déficits cognitivos en los chicos de las madres quienes habían consumido pescado contaminado durante los 6 años precedentes al embarazo, y quienes continuaban haciéndolo durante el embarazo. Los efectos del desarrollo incluyeron estadísticamente disminuciones significativas en:

· la edad gestacional (4,9 días)

· peso al nacimiento (160 – 190 gr.)

· circunferencia de la cabeza (0,6 cm.).

Estos efectos del desarrollo fueron todavía evidentes 5 a 7 meses después del nacimiento de los niños.

Los déficit neurocomportamentales observados incluyeron respuestas deprimidas, reconocimiento visual dañado, y poca memoria a corto tiempo a los 7 meses de edad. A los 4 años de edad estos niños todavía tenían déficit en la ganancia de peso, respuestas deprimidas, y reducida perfomance en el test de memoria de reconocimiento visual (uno de los mejores test validados para la evaluación de función cognitiva humana).

Aunque estos datos indican efectos transgeneracionales, algunas preguntas permanecen con respecto a causalidad debido a limitaciones en los estudios. Estas limitaciones incluyeron técnicas de muestreo no al azar para la selección del estudio poblacional, y poder estadístico limitado a causa del pequeño tamaño del grupo control. Además solamente los PCB totales fueron analizados.

Algunos de los métodos analíticos usados en los estudios (por ejemplo el banco de muestras de sangre), ya no son reconocidos como los protocolos analíticos más apropiados.

Aunque este estudio se controla para el uso de cigarrillos y alcohol maternal, varios confusos potenciales han sido identificados, incluyendo la exposición a otros contaminantes químicos, y al status de salud de las madres al momento del estudio. Sin embargo, un análisis retrospectivo más reciente por Swain (1991), encontró que la relación entre la exposición a PCB y el pasaje transplacentario era “fuertemente afirmado”, y la relación entre la exposición a PCB y efectos del desarrollo y efectos cognitivos “fueron afirmados con razonable certeza”.

Otros estudios de poblaciones humanas contribuyen al total peso de evidencia para efectos adversos a la salud asociados con exposición a PCB. En el proyecto leche de pecho y formula de Carolina del Norte, las madres tenían niveles de fondo de exposición a PCB, (Rogan y Gladen, 1985). Deficiencias en el desarrollo psicomotor fueron notadas en chicos de mujeres quienes tenían exposiciones mayores a PCB. Los que continuaban mostrando una falla estadísticamente significativa en el desarrollo psicomotor a más de 2 años de edad. En exámenes subsiguientes a la edad de 3, 4, y 5 años, estos efectos no se observaron (Gladen y Rogan, 1991). Ha sido propuesto que los efectos neurocomportamentales (ejemplo; aprendizaje espacial/memoria y déficits motores) son causados por interacciones complejas entre sistemas neuroendócrinos y neurofisiológicos), (Lindströn y col, 1995).

Los estudios en Japón (1968) y Taiwán (1979) de exposición a PCB (Harada, 1976; Wong y Huang, 1981; Hsu y col, 1985) desde el consumo de aceite de arroz también contribuyeron al peso de la evidencia que los agentes xenobióticos perturban la función endócrina normal y están asociados con déficit neurocomportamentales. Las enfermedades en estos dos países fueron llamadas mal de Yusho en Japón, y mal Yu - Cheng en Taiwan. Los niños nacidos de mujeres que habían sido expuestas a PCB mostraron numerosos efectos, incluyendo déficit neurocomportamentales.

El testeo cognitivo (índice del desarrollo mental y psicomotor Bayley, test Stanford - Binet y la escala de inteligencia Wichsler para chicos WISC-R), indicaron indicios de desarrollo ajustado a todas las edades significativamente más bajos entre los niños expuestos. Fallas en el desarrollo fueron vistas en todas las edades y fueron más grandes en los chicos quienes eran más pequeños de tamaño, tenían señales neonatales de intoxicación, y/o tenían una historia de deformaciones en las uñas. Resultados de test llevados a cabo (Stanford - Binet y WISC-R), cuando los chicos tenían 4 a 7 años, indicaron que los efectos en el  desarrollo cognitivo persistieron por varios años después de la exposición (Chen y col, 1992). Aunque estos déficits neurocomportamentales eran similares a los hallazgos de los Jacobson (1985), eran mucho más pronunciados y podrían haber resultado primariamente de dibenzofuranos, como co - contaminantes en el aceite de arroz.

Los PCB eran calentados en intercambiadores de calor termal antes de que la contaminación del aceite de arroz ocurriera, y también durante la cocción, resultando en la producción de concentraciones relativamente elevadas de dibenzofuranos clorados (CDF) y contaminantes de cuatrifenilos policlorados por degradación termal. Por esta razón, y basado predominantemente en comparación con los trabajadores japoneses, quienes tenían niveles sanguíneos de PCB más altos, y poco o ninguno de los síntomas presentes en los envenenamientos de aceite de arroz, los CDF fueron gradualmente considerados de ser el agente causal primario (Bandiera y col, 1984; Kunita y col, 1984; Masuda y Yoshimura, 1984; Tanabe y col, 1989; Ryan y col, 1990; Safe, 1990; Takayama y col, 1991; ATSDR, 1997).

Un trabajo más reciente, involucrando una reexaminación de hallazgos previos y resultados más nuevos de un estudio de 73 niños Yu - Cheng, demostró que relativo a los controles correspondientes tenían:

1) Una falla persistente en el crecimiento (específicamente el peso, masa magra total y masa de tejidos blandos).

2) Problemas de comportamiento aumentados en la edad de 3 a 9 años.

3) Longitud del pene reducida a la edad de 11 a 14 años (Guo y col, 1995).

Además, los niños nacidos durante 1985 – 1991 de madres Yu - Cheng, tuvieron fallas del desarrollo que fueron asociadas con exposición materna a PCB y CDF. Chao y col (1997) también demostraron que la prevalencia de los males de oído medio eran más elevados en niños expuestos a PCB y CDF, que en sus controles correspondientes.

Efectos adversos a la salud también han sido informados en personas expuestas a PCB, quienes tenían evidencia de otras contaminaciones en los fluidos corporales. Un estudio de mujeres de Inuit de la Bahía de Hudson, indicó niveles muy altos de PCB y  diclorodifenildicloroetileno (DDE) en leche de pecho (Dewailly y col, 1989), estos resultados inspiraron un examen del status de salud de los recién nacidos de Inuit (Dewailly y col, 1993). Análisis de correlación, revelaron una asociación negativa estadísticamente significativa entre la longitud al nacimiento del varón y niveles de hexaclorobenceno, mirex, PCB, y dibenzodioxinas cloradas (CDD)/CDF, en la grasa de la leche de las madres. Ninguna diferencia significante fue observada entre recién nacidos masculinos y femeninos para peso al nacimiento, circunferencia de la cabeza u hormonas tiroestimulante.

El Dutch PCB/dioxina study, también investigó exposiciones químicas múltiples (Huisman y col, 1995). Los investigadores examinaron los efectos de exposiciones de bajo nivel a ciertos PCB, furanos, y dioxinas, en el desarrollo neurológico, en el feto en desarrollo, y en el recién nacido. Los exámenes neurológicos fueron llevados a cabo 10 a 21 días después del parto de 418 recién nacidos en dos ciudades. Las madres fueron elegidas para un status de alimentación de pecho programado. Los análisis revelaron que, altos niveles de PCB, CDD, y CDF en la leche de pecho, estaban asociados con optimismo neurológico neonatal reducido. La hipotonía aumentada estaba asociada con altos niveles de coplanar PCB en leche materna. Estos mismos efectos neurológicos fueron también observados a los 18 meses de edad (Huisman y col, 1995). Los investigadores evaluaron 394 de los chicos a los 42 meses de edad, en cuyo tiempo ningún efecto neurológico adverso fue asociado con exposición prenatal o postnatal de PCB dioxina (Lanting y col, 1998).

Estos mismos investigadores en Netherlands investigaron los efectos de exposición a PCB y dioxina (como medida en la leche de pecho materna), sobre el desarrollo psicomotor y mental de los infantes (Koopman – Esseboom y col, 1996). Los resultados indicaron que una alta exposición en útero a PCB (también medido en el suero materno), estaba asociada con puntajes psicomotores más bajos a la edad de 3 meses. Después de ajustes para confundidores, el promedio puntaje psicomotor del 66 % de los infantes alimentados con leche de pecho expuestos a mayor PCB (aquellos expuestos a más elevados que 756 mg. totales PCB dioxina, equivalentes a toxicidad en leche de pecho) era comparable al puntaje psicomotor de los niños alimentados con fórmulas a la edad de 7 meses.

No hubo influencia significativa de la exposición perinatal a PCB y dioxina sobe consecuencias mentales a la edad de 3 y 7 meses. Los resultados mentales y psicomotores de estos niños a la edad de 18 meses no fueron asociados con exposición perinatal a PCB o dioxina, o a duración de la alimentación de pecho.

Kowick y Altshul, (1998) han estado estudiando una cohorte de madres - infantes quienes viven en adyacencias a un sitio de desechos contaminados con PCB, el New Bedford Harbor, y un estuario en el sudeste de Massachusetts. De cada 122 madres los investigadores identificaron 4 mujeres quienes tenían altos niveles en la leche de pecho de PCB.

El total estimado de PCB oscilaba de 1100 a 2400 ng./gr. de grasa de leche en estas 4 mujeres, comparado con un promedio en general de 320 ng./gr. de leche para el total de la cohorte.

El perfil, congénere, e historia de una de las 4 mujeres era coherente con exposiciones a PCB en el pasado, pero las fuentes de exposición a PCB para otras mujeres no eran tan fáciles de identificar. Exposiciones ambientales como aquellas del consumo de pescado fueron probables, sin embargo la residencia adyacente a un sitio contaminado con PCB fue considerado una fuente de exposición improbable.

1) Un estudio de salud ocupacional conducido en New York también involucró al PCB (Taylor y col, 1984). Este estudio investigó la relación de la exposición a PCB con el peso al nacimiento y la edad gestacional en 338 niños de madres expuestas al PCB durante la fabricación de condensadores en la parte norte de New York. Dos grupos de mujeres fueron investigadas:

2) El grupo de exposición directo (trabajaban en áreas de trabajo con exposición directa a PCB durante los procesos de fabricación).

3) El grupo de exposición baja o indirecto.

Los resultados incluyeron una disminución en la edad gestacional (6.6 días), y una reducción de peso (153 gr.) al nacimiento, en niños de madres directamente expuestas a PCB.

Taylor y col (1989) condujeron un estudio complementario de 405 mujeres en esta población expuesta ocupacionalmente. Los niveles de PCB totales estimados en mujeres con trabajos de exposición directa fueron más que 4 veces más elevados que para mujeres con trabajos de exposición indirecta,. Después de ajustes para variables complicantes, una disminución significante fue encontrada en el peso al nacimiento y edad gestacional. Estos resultados fueron similares a los hallazgos más tempranos encontrados por los Jacobson.

Varios estudios epidemiológicos u ocupacionales han indicado o demostrado, efectos adversos sobre la salud de la exposición a PCB, incluyendo cáncer y efectos sobre el sistema cardiovascular, hepático, inmune, musculoesquelético, endócrino, gastrointestinal y dérmico. Kreiss y col (1989) han reportado un aumento del 30 % sobre la incidencia promedio nacional de dudosa y definida hipertensión observada en una población de Triona Alabama. Los niveles de PCB sérico aumentados fueron significativamente asociados con presión sistólica y diastólica aumentada. La relación entre niveles de PCB y presión sanguínea sístólica, desapareció cuando el colesterol sérico y los niveles de triglicéridos fueron considerados, pero la asociación entre niveles de PCB y presión sanguínea diastólica permaneció significante. El consumo de pescado contaminado fue considerado la principal fuente de exposición a PCB.

Stehr – Green y col (1986) también observaron niveles elevados de colesterol y triglicéridos séricos en una población que residía cerca de un lugar de desechos por 5 años. Estos niveles aumentados significativamente fueron asociados con niveles de PCB sérico elevados en esta población. Además los efectos hepáticos estaban significativamente asociados con niveles de PCB séricos. Hubo una correlación positiva significante de la bilirrubina total con niveles de PCB séricos, y una correlación negativa significante de albúmina sérica con niveles de PCB séricos.

Los siguientes investigadores han observado efectos sobre el sistema inmune de personas expuestas a PCB. Svensson y col (1994) evaluaron niveles parámetros de inmunocompetencia, en un grupo de hombres que regularmente comían pescado obtenido del mar Báltico.

De los varios parámetros evaluados (recuento de células blancas, niveles linfocitários y niveles de inmunoglobulina en suero), había una correlación negativa significante entre el porcentaje de células natural killer, y el consumo semanalmente de pescado grasoso (ej. salmón). Los efectos sobre el sistema inmune eran también observados en la poblaciones Yu – Cheng y Yusho (Tryphonas, 1995).

Estos se han presentado en la forma de:

1) Distress respiratorio persistente (bronquitis e infecciones respiratorias del tracto superior), en la mitad de las personas con el mal Yu – Cheng.

2) Disminuciones significativas en los niveles de anticuerpos Ig A e Ig M, 2 años después de la exposición, pero normal, después de los 3 años.

3) Disminución significante en el porcentaje linfocitos T totales en personas con el mal Yu - Cheng, y leve aumento en las células T - helper, y una leve disminución en las células T - supresoras en personas con el mal Yusho 14 años después de la exposición.

4) Respuestas aumentadas a mitógenos (pokeweed y concavalin) (Guo y col, 1995). 

1) Los efectos del sistema inmune han sido también observados en los niños Inuit, quienes se creía que recibían niveles elevados de PCB y dioxinas de la leche de pecho de sus madres, ellos demostraron una declinación en la proporción de los CD4 (helper) a células T CD8 (citotoxinas) en edades de 6 y 12 meses, pero no a los 3 meses (Dewailly y col, 1993). En  Netherlands, estudios en niños expuestos prenatalmente y postnatalmente a PCB / dioxinas, quienes eran examinados desde el nacimiento hasta 18 meses de edad, revelaron que los niveles pre y postnatales más altos de PCB y dioxinas estaban asociados a:

2) recuento de granulocitos y monocitos más bajos a la edad de 3 meses

3) aumento en el numero total de células T y el número de células T citotóxicas a la edad de 18 meses. 

En Suecia, una disminución en las células natural killer (NK) fue significativamente correlacionada con niveles PCB séricos aumentados. Asociaciones significantes con células NK fueron también encontradas para p.p’DDT y dos congéneres de PCB. Ningún cambio fue encontrado en otras células linfocitarias.

Fischbein y col (1979) reportaron dolor articular en los trabajadores quienes estaban expuestos a una variedad de Aroclor de PCB. Humphrey y col (1983) encontraron un 10 % de prevalencia de problemas articulares inespecíficos entre familias quienes vivían en chacras y quienes consumían diariamente carne y productos contaminados con PCB. 

Koopman – Esseboom y col (1994) también investigaron los efectos de las dioxinas y PCB en el sistema de hormona tiroidea en la población de Dutch. Niveles más elevados de CDD, CDF, y PCB en leche humana se correlacionaron significativamente con:

1) niveles plasmáticos más bajos de triodotironina total maternal y tiroxina total 

2) niveles plasmáticos más elevados de hormona tiroestimulante en niños durante la segunda semana y tercer mes después del nacimiento. Los niños expuestos a niveles más elevados también tenían niveles más bajos de tiroxina libre plasmática y niveles de tiroxina total en la segunda semana después del nacimiento.

Una revisión hecha por Hauser (1998) examinó la relación entre la función de la hormona tiroidea y la exposición a PCB. Las hormonas tiroideas son esenciales para el desarrollo normal comportamental, intelectual y neurológico. Por ej., el hipotiroidismo congénito no tratado puede resultar en retardo mental irreversible, sin embargo los males tiroideos con daño más moderado de las funciones tiroideas (resistencia a la hormona tiroidea), causan menos anormalidades severas del comportamiento e intelectual, desordenes hiperactivos con déficits de atención. Hay elevada evidencia en estudios humanos y animales que la exposición a ciertos polutantes ambientales, incluyendo PCB y dioxinas, durante el período perinatal puede dañar el aprendizaje, la memoria, y el proceso de atención en la progenie. Los mecanismos precisos de acción de los efectos adversos que estos tóxicos ejercen sobre el desarrollo neurológico no han sido aún dilucidados, aunque es probable que estén parcialmente o predominantemente mediados por alteraciones en la unión de la hormona al receptor de la hormona tiroidea.

Adicionalmente, un efecto gastrointestinal, perdida de apetito, fue reportado en un estudio de selección cruzada de trabajadores con condensadores expuestos a PCB, y los trabajadores que fabricaban equipos eléctricos expuestos a varios Aroclor. Una característica común que ocurre en la salud en el marco ocupacional es cloroacne (erupción en forma de acné causada por algunos químicos orgánicos clorados), y sarpullidos en la piel que están asociados  con la exposición a Aroclor.

Los estudios epidemiológicos se preocupan acerca de la potencial carcinogenicidad de los PCB, aunque los resultados específicos difieren por estudio. Los trabajadores que fabrican condensadores expuestos a una variedad de mezclas de PCB comercial conteniendo de 41 % a 54 % de clorados, habían aumentado la mortalidad por cáncer de hígado, vesícula biliar y tracto biliar, cáncer del tracto gastrointestinal, o melanoma maligno.

Un análisis de esto y un estudio más pequeño encontró resultados combinados significativos para cáncer hígado, vesícula biliar, y cáncer de tracto biliar y para melanoma maligno. Más temprano los trabajadores de refinerías petroquímicas expuestos a aroclor 1254 y otros químicos habían mostrado mortalidad significativamente aumentada de melanoma maligno. Más recientemente, trabajadores con electricidad expuestos a PCB tenían mortalidad significativamente aumentada de melanoma maligno y cáncer de cerebro. Estudios de casos control han encontrado asociaciones entre linfoma no Hodgkin y concentraciones de PCB en tejido adiposo y suero. 

En el estudio de Rothman de personas sin exposición ocupacional conocida a PCB, niveles sanguíneos de PCB promedios de 13,3 ppb producen probabilidades aumentadas altamente significativas de linfoma no Hodgkin. Los estudios de casos control no han encontrado asociaciones significativas entre concentraciones de PCB en médula ósea y leucemia  en niños, estos resultados no han sido totalmente estudiados por sus implicancias. Hoyer y colegas (1998), encontraron una relación dosis respuesta entre concentraciones séricas de dieldrin y cáncer de mama, pero no con PCB y DDT. En los episodios Yusho y Yu Cheng descriptos previamente en Japón y Taiwan, respectivamente, donde humanos consumían aceite de arroz contaminado con PCB, la incidencia de cáncer de  hígado estaba aumentada, sin embargo, esta incidencia ha sido atribuida al menos en parte, al calentamiento de los PCB y aceite de arroz, lo cual causa la formación de dibenzofuranos clorados.

Yu y col. recientemente evaluaron el índice de mortalidad de 1837 personas en Taiwan, quienes estuvieron expuestas a PCB y CDF. El análisis se refería a las muertes en esta cohorte desde diciembre 31 de 1991. La incidencia de mal crónico de hígado y cirrosis estaba significativamente aumentada para la cohorte en comparación con la población general de Taiwan; estos investigadores usaron un índice de mortalidad estandarizado con un indicador.

Más recientemente, 154 mujeres con cáncer de mama postmenopaúsico (primaria e histológicamente confirmados), fueron comparados con 192 controles de la comunidad postmenopaúsica, para examinar el efecto de exposición a DDE, hexaclorobenceno, mirex y PCB. Información sobre la dieta, historia médica y reproductiva, y estilo de vida, fue recolectada entrevistando a los participantes en estudio. Muestras de suero fueron obtenidas de las mujeres y fueron analizadas por cromatografía gaseosa para el DDE, hexaclorobenceno, mirex, y 73 congéneres del PCB. Los hallazgos sugirieron que un conjunto específico de las mujeres con exposición ambiental a PCB, quienes nunca habían alimentado a pecho, pueden tener un riesgo aumentado para cáncer de pecho después de la menopausia.

4. Estudios en animales:

La neurotoxicidad ha sido observada en varias especies animales expuestas en estudios de laboratorio a PCB. Perfomance disminuida en tareas de aprendizaje por disminución a la edad de 6 y 12 meses ha sido observada entre la progenie de monas femeninas expuestas a Aroclor 1248. Los mismos monos testeados a los 44 meses de edad eran hiperactivos en comparación con los controles. Levin y col.(1988) reportaron déficits neurocomportamentales en la progenie de monos alimentados con Aroclor 1248. Schantz y col. (1989) reportaron déficits en la discriminación espacial de monos infantes cuyas madres fueron expuestas a Aroclor 1016. Señales de neurotoxicidad fueron observadas en ratas expuestas a Aroclor 1242, incluyendo comportamiento exploratorio disminuido, respuestas disminuidas a estímulos del dolor, y paso inusual. Algunos de estos estudios fueron llevados a cabo usando los tipos de PCB más a menudo encontrados en la leche de pecho.

Rice (1999) también observó déficits neurocomportamentales en monos expuestos a PCB. En este estudio los monos eran dosificados desde el nacimiento hasta las 20 semanas de edad con una mezcla de congéneres de PCB representativa de los PCB encontrados en la leche materna de las mujeres canadienses. Evaluaciones neurocomportamentales sobre una serie de tareas ejecutadas cuando los monos tenían entre 2,5 y 5 años, déficits significativos fueron observados, los cuales incluían aprendizaje retardado y dificultad en tareas complejas del aprendizaje. Adicionalmente, el investigador indicó que los animales tratados demostraron menor comportamiento eficiente por que ellos hacían muchas más respuestas por refuerzo que las que hacían los controles. Ninguna diferencia de grupo fue observada por el número de errores en una serie de tareas de discriminación espacial de cambio (o revés). Los investigadores sugieren que estos resultados tienen implicancias por  la contribución potencial de exposición a PCB a través de la leche de pecho para la falta comportamental.

Los niveles de hormona tiroidea son críticos para el normal crecimiento y desarrollo y las alteraciones en los niveles de hormona tiroidea pueden tener implicancias significativas.
La información disponible indica que numerosas sustancias ambientales modulan el sistema endocrino.  Las ratas expuestas a PCB habrán reducido los niveles séricos de T4 y T3. Los hallazgos histológicos incluyeron agrandamiento de glándula tiroidea, tamaño folicular reducido, hiperplasia de células foliculares, y acumulación de gotitas coloidales y lisosomas de forma anormal en las células foliculares. Los niveles séricos de la corteza adrenal, dehidroepiandrosterona y sulfato de dehidroepiandrosterona, estaban disminuidos después de la exposición dietaria a Aroclor 1242 o a 1221. 

La disminución en los niveles hormonales séricos fue relacionada a la dosis y aumentaba con el grado creciente de dominación mixta.

El PCB indujo efectos sobe el sistema inmune que fueron demostrados en varias especies de animales y representaron las bases para la dosis de referencia (RfD) de la Agencia de Protección Ambiental U. S. (USEPA) para Aroclor 1254.

Las ratas tratadas con Aroclor 1254 habían reducido el peso del timo y las actividades de las células NK. Los ratones expuestos a Aroclor 1242 o 1248 tenían resistencia disminuida a las infecciones llevándolos a la muerte.

Los monos expuestos a dosis muy pequeñas de Aroclor 1254, tenían una disminución muy importante de niveles de Ig M e Ig G, en respuesta primaria a desafíos con células rojas de ovejas. Por lo tanto, el sistema inmune en monos, es considerado uno de los sistemas más sensibles a los efectos del PCB en estos animales.

La función reproductiva puede ser interrumpida por la exposición a PCB. Las especies estudiadas incluyen: monos rhesus, ratas, ratones, y visones. Las monas rhesus expuestas a PCB, tenían alteraciones en los ciclos menstruales (duración y sangrado), disminución en la fertilidad, aumento del número de abortos, y número disminuido de concepciones. Los efectos fueron observados mucho después que la dosificación con PCB ocurriera. El disturbio reproductivo, evidenciado por el peso al nacimiento reducido, representa las bases para la USEPA RfD para Aroclor 1016.

4.1 Estudios de cáncer en animales: 

Cuatro mezclas comerciales de PCB, Aroclor 1016, 1242, 1254, y 1260, han sido testeadas en las ratas por su potencial para causar cáncer. Todas las mezclas indujeron cáncer de hígado cuando se alimentaron ratas hembras, Aroclor 1260 también indujo tumores de hígado en ratas macho. Varios de estos tumores fueron hepatocolangiomas, un raro tumor del tracto biliar, rara vez visto en ratas control. En el mismo estudio, los tumores de las células foliculares de la glándula tiroides estaban aumentados en los machos, pero no en las hembras. Estas mezclas contenían grupos superpuestos de congéneres, que juntos cubrían el rango de congéneres más a menudo encontrados en las mezclas ambientales. Primariamente, la exposición dietaria durante la vida a mezclas comerciales con 60 % de cloro indujo tumores de hígado en tres ratas. Aunque muchos de estos tumores fueron benignos, el análisis morfológico secuencial demostró la progresión eventual de las lesiones de hígado benignas a carcinomas malignos.

Mezclas comerciales con 54 % de cloro indujeron tumores gastrointestinales.

La exposición dietaria menor que el tiempo de vida a mezclas comerciales con 42 - 60 % de cloro indujo lesiones de hígado pre cancerosas en ratas y ratones.

Antes del amplio estudio conducido por Mayes y col. (1998), solamente mezclas comerciales con 60 % de clorados habían sido adecuadamente testeadas, y existía controversia acerca de sí las mezclas con bajo contenido de clorados eran carcinogénicas. El estudio de Mayes y col. sostenía fuertemente la postura que todas las mezclas de PCB pueden causar cáncer, de esta manera resuelve la pregunta clave acerca del peligro de cáncer. Ambos la USEPA y la Agencia internacional de Cáncer (IARC), han concluido que los PCB son probablemente carcinogénicos para los humanos.

Cuando el estudio sobre ratas conducido por Mayes fue publicado, USEPA valoró de nuevo el riesgo de cáncer asociado con exposición ambiental a PCB. La nueva valoración consideró como los riesgos de salud podrían ser aumentados o disminuidos por los procesos de degradación ambiental, transformación química, y bioacumulación preferencial:

· Degradación, se refiere a diferentes fracciones de una mezcla separándose en el aire, agua, sedimento y suelo. 

· Transformación química, es la que ocurre por la biodegradación en el ambiente.

· Bioacumulación preferencial, es la que se da a través de la cadena alimenticia, que tiende a concentrar algunos congéneres fuertemente clorados, los cuales pueden estar entre los más tóxicos y persistentes.

La nueva valoración de USEPA concluyó, que la bioacumulación de PCB en peces es especialmente peligrosa para los humanos que se los comen.

Muchos PCB persisten en el cuerpo humano y conservan actividad biológica después que la exposición cesa. Wolff y col. reportaron que con la excepción de PCB 2,4,4’,5’ (congénere 74) y PCB 2,3’,4,4’ (congénere 66), la vida media de eliminación de los PCB de los congéneres menos clorados oscilaba de 1 a 6 años.

El total de los PCB más clorados no disminuía significativamente, con vidas medias de eliminación oscilando de 8 a 24 años.

Investigaciones realizadas por Safe y colegas (1985 y 1989), determinaron que la composición congenérica de PCB en leche humana, mientras no se parezca a una mezcla comercial, era dominada por congéneres, los cuales eran componentes menores de Aroclor, tales como 1260.

La investigación indica que este es el congénere PCB más altamente clorinado, y aquellos que carecen de posiciones meta y para sin sustitución, son resistentes al metabolismo y tienden a acumularse en los tejidos. 

1) Los PCB bioacumulados resultaron ser:
2) Más tóxicos que los PCB comerciales. 

3) Más persistentes en el cuerpo.

Los riesgos asociados a la exposición a través de la cadena alimentaria, pueden ser más altos que otros tipos de exposición.

La nueva valoración de USEPA proveyó un rango de factores que se inclinan al cáncer. El factor que más alto se inclina es adecuado para sendas de exposición donde los procesos ambientales tienden a aumentar el riesgo, exposición de la cadena alimentaria, ingestión de suelos o sedimentos contaminados, inhalación de polvo o aerosol, exposición a dioxina libre, promotores de tumores, o congéneres persistentes y exposición en la vida temprana (todas las sendas y mezclas). Un factor de menor inclinación es apropiado para sendas de exposición donde los procesos ambientales tienden a disminuir el riesgo, ingestión de congéneres solubles en agua e inhalación de congéneres evaporados. 

5. Hallazgos de investigaciones recientes de estudios de salud humana en la cuenca de los grandes lagos:      

En 1990, el congreso rectifico el Great Lakes Critical Programs Act, estipulando que la USEPA, en consulta con la agencia de sustancias tóxicas y registro de enfermedades (ATSDR) y los estados de los grandes lagos, presentaran un reporte de investigación al congreso evaluando los efectos potenciales a la salud de los polutantes del agua en la cuenca de los grandes lagos (USEPA 1995).

Este reporte identificó discrepancias significativas en la investigación científica con relación a los efectos sobre la salud humana de los tóxicos de los grandes lagos, conduciendo a un programa de investigación, el ATSDR Great Lakes Human Health Effects Research Program (GLHHERP). 

El GLHHERP es designado para investigar y caracterizar la asociación entre el consumo de pescado de los grandes lagos y los efectos del daño a corto y largo tiempo sobre la salud humana. Varias poblaciones humanas han sido identificadas, quienes tienen un riesgo potencialmente mayor para efectos sobre la salud a corto y largo tiempo a causa de su elevada exposición y/o sensibilidad fisiológica a PCB y otros contaminantes. Estas poblaciones susceptibles incluyen pescadores, americanos nativos, americanos asiáticos, mujeres en edad de maternidad, mujeres embarazadas, niños, ancianos, los pobres urbanos, y fetos y niños lactantes de madres quienes comen pescado contaminado de los grandes lagos. El GLHHERP del ATSDR ha fiscalizado sus esfuerzos de investigación en estas poblaciones en la cuenca de los grandes lagos.

El GLHHERP está en su séptimo año de un programa de investigación total administrativo a través del otorgamiento de becas a departamentos del estado, de salud, e instituciones académicas, en la cuenca de los grande lagos. Desde noviembre de 1998, el congreso ha destinado 19 millones de U$S para sostener los estudios de efectos sobre la salud humana. 

A continuación se resumen los hallazgos hasta hoy de este programa.

5.1 Exposición:     

Los efectos humanos tempranos observados de la exposición  a PCB en los grandes lagos y la cuenca del río St. Lawrence, fueron reportados por Humphrey (1983, 1988). Hallazgos de investigación más reciente confirman estos reportes de una asociación entre el consumo de pescado contaminado y cargas corporales de PCB. La carga corporal de PCB de la población que consume pescado en la cuenca es de 2 a 4 veces más elevada que la población de E.E.U.U. Los hallazgos también incluyen lo siguiente:

· Poblaciones en riesgo, (por ej. americanos nativos pescadores, mujeres embarazadas, y fetos y niños lactantes de madres quienes consumían pescado contaminado), continuando su exposición a PCB y otras sustancias persistentes tales como dioxinas, pesticidas clorados, y mercurio. La cantidad de pescado consumido determina el nivel de exposición.

· El consumo de pescado parece ser la mayor senda de exposición.

· Una tendencia significante de carga corporal creciente está asociada con el consumo de pescado aumentado.

· Las personas quienes comen pescado capturado por deporte consumieron 2 - 3 veces más pescado que toda la población de U. S.

· Los hombres consumían anualmente más pescado que las mujeres.

· Las mujeres comían pescado obtenido de los grandes lagos durante la mayoría de sus años reproductivos.

Fitzgerald y col.(1998) recientemente condujeron un estudio para determinar la relación entre el consumo de pescado contaminado de los grandes lagos y niveles de PCB y congéneres en leche de pecho de mujeres en la tribu Mohawk Indian. Desde 1986 hasta 1992, 97 de estas mujeres proveyeron muestras de sangre de su leche de pecho para este estudio; la comparación o grupo control comprendía 154 mujeres blancas. Después que los autores lo ajustaran para variables potenciales de confusión, las mujeres de la tribu, quienes dieron a luz en 1986 - 1989 (el tiempo más temprano estudiado), tenían una concentración de PCB total en leche significativamente elevada, de 0,602 ppm (ajustada la grasa), comparada con 0,375 ppm para el grupo control (p = 0.009). En adición, las mujeres de la tribu tenían concentraciones promedio significativamente más elevadas para 9 congéneres de PCB. Estos diferencias no fueron aparentes para nacimientos y muestras posteriores.

Los investigadores indicaron que la reducción de concentraciones de PCB en la leche de pecho en el tiempo era igual a una disminución correspondiente en el consumo de pescado local por las mujeres de la tribu, y concluyeron que esta reducción en el consumo podría haber resultado de los avisos que recomendaban no consumir pescado a las mujeres embarazadas y lactantes. Datos recientes indicaban que el 95 % de hombres y mujeres en la tribu eran conscientes de estos avisos y que el 66 % de los hombres y 40 % de las mujeres habían cambiado el hábito de consumo de pescado como consecuencia de esto.

Hanrahan y col.(1997) investigaron los niveles de PCB y el consumo de pescado deportivo de los grandes lagos (GLSF) en cinco estados: los consumidores frecuentes de pescado fueron identificados como pescadores de Wisconsin, capitanes de botes chárter, y su esposas. Consumidores ocasionales eran las personas determinadas por su propio reporte de comidas de pescado de los grandes lagos ingeridas por año. Sujetos de estos dos grupos fueron consultados para donar suero para análisis de PCB.

Los autores controlaron por edad, masa corporal, lago (Michigan, Huron, Erie), y sexo. Los resultados indicaron que los consumidores frecuentes de pescado comían un promedio de 46 comidas por año y tenían un nivel promedio de PCB de 7,78 ppb. Consumidores ocasionales comían menos que seis comidas por año, tenían un nivel promedio de PCB de 1 ppb. Los niveles de PCB diferían considerablemente de acuerdo al lago en el cual el pescado fuera obtenido, los consumidores de pescado del lago Michigan tenían niveles promedio de PCB significativamente más elevados que los del Huron y Erie. En adición el dato indicaba que el número total de años de comer pescado contaminado era el mejor pronosticador de la carga corporal de PCB.

Previamente Hovinga y col.(1983) reportaron un nivel sanguíneo promedio de 6,8 ppb en 95 personas quienes habían comido menos que seis libras de pescado del lago Michigan por año, comparado con 19 ppb en 112 personas quienes comieron más que 24 libras. Testeos de estos participantes fueron conducidos en 1991. Los niveles sanguíneos de PCB de los consumidores frecuentes de pescado estaban en el mismo rango que aquellos niveles (10,3 ppb) encontrados de ser significativamente asociados a linfoma no Hodgkin.

Anderson y col.(1998) también determinaron el perfil de contaminantes en consumidores frecuentes de GLSF obtenidos de los lagos Erie, Huron, y Michigan. Los participantes en este estudio comieron un promedio de 49 comidas de GLSF por año (duración promedio: 33 años). En comparación la población de E.E.U.U. en la cuenca de los grandes lagos reportó comer un promedio de 6 GLSF por año. Los investigadores analizaron el total de muestras de sangre, suero y orina para compuestos organoclorados, 11 persistentes y 10 pesticidas no persistentes, y 7 metales incluyendo mercurio y plomo.

Los niveles tisulares promedio de los compuestos bioacumulados más persistentes en los pescadores de los grandes lagos oscilaron de menos que un aumento de 2 veces, a 8 veces más que lo encontrado en la población general de E.E.U.U. Los totales promedio generales para tóxicos equivalentes para dioxinas, furanos, y PCB coplanar, fueron mayores que los niveles de fondo (o antecedentes) de la población general de E.E.U.U., dioxina 1,8 más elevado, furanos 2,4, PCB coplanar 9,6.

Los investigadores concluyeron que el consumo de GLSF era la explicación más aceptable para los niveles aumentados de contaminantes observados en estos pescadores.

Stewart y col. (1999) también compararon el hábito y concentración de PCB en la sangre del cordón umbilical de 45 mujeres quienes reportaron nunca comer GLSF, con 143 mujeres quienes manifestaron comer al menos 40 libras de pescado PCB equivalente. Los investigadores encontraron que, aunque el nivel promedio del total de PCB en la sangre del cordón era baja (aproximadamente 1 ppb), ambas la proporción (moles %) y concentración absoluta (ppb) de los homólogos de PCB más fuertemente clorados y persistentes (C 17 - C 19) eran marcadamente elevados en la sangre del cordón umbilical de los neonatos nacidos de mujeres que consumían pescado. Más aún, la concentración de homólogos de PCB más fuertemente clorados, dependía significativamente de cuan recientemente el pescado era comido en relación al tiempo de gestación. Se concluyó que, el consumo maternal de GLSF aumenta el riesgo para la exposición perinatal a homólogos de PCB más fuertemente clorados.

He y col (1998) evaluaron cambios en el consumo de pescado de captura deportiva y niveles de PCB del suero entre individuos de Michigan durante tres períodos, (1973 - 1974, 1979 - 1982 y 1989 - 1991, n = 156, 1255, y 728 respectivamente). Encontraron que con el tiempo había declinación en el número de comidas con pescado consumidas ( media 66,54 a 31 por año) y la cantidad total de pescado consumido (valor medio de 40,38 a 16 libras anuales). Los valores medios de niveles de PCB del suero eran 2 o 3 veces más elevados en comedores de pescado durante cada período de tiempo (14 ppb versus 6 ppb, 19,4 ppb vs. 7 ppb, y 17,3 ppb vs. 5,8 ppb respectivamente). Los hombres reportaron consumir más pescado que las mujeres durante cada periodo de tiempo. 

Después de ajustes por edad, sexo, educación y región, los niveles de PCB estaban asociados con el pescado anualmente consumido. Los investigadores concluyeron que aunque los individuos disminuían el consumo de pescado en el tiempo, esta declinación no causaba una disminución similar en los niveles de PCB del suero.

En un estudio de 1992 - 1993 evaluando la exposición a contaminantes ambientales persistentes de adultos, el consumo de pescado de captura deportiva en Cornwall y Mississauga, Ontario, el consumo estimado promedio diario de estos pescados era 21,3 gr./ día. Salud Canadá (1998) ha determinado los niveles de PCB de 10 de las especies GLSF más frecuentemente capturadas y consumidas en Canadá. Valores promedio para 9 de las 10 especies de pescado oscilaban de 10 ng/gr. en róbalo boca grande a 1.151 ng./gr. en la trucha de lago, promedio total 379 ng/gr. Salud Canadá ha estimado que la ingesta total diaria de PCB entre los adultos quienes comían un promedio de 21,3 gr. de pescado de captura deportiva por día, es seis veces más grande que el consumo estimado de la población general canadiense.

Los investigadores han también investigado el rol de varias sendas de exposición ambiental a los contaminantes de los grandes lagos. Birmingham y col (1989) y Newhook (1988) indicaron que la mayoría de los casos humanos (80 % - 90 %) de exposición a compuestos orgánicos clorados ocurría a través de la senda comida. Un estudio más reciente sostiene estos hallazgos e indica que la ruta de exposición a sustancias tóxicas persistentes (PTS) como el PCB es el consumo de pescado.

Los PCB son considerados los residuos organoclorados dominantes en los peces de los grandes lagos. Usando valores de evaluación de riesgo luego de suposiciones disponibles y variadas de consumo, Dourson y Clark (1990) dedujeron que los PCB contribuirían en la mayoría de los riesgos de cáncer por consumo de pescado de los grandes lagos, aunque pesticidas organoclorados podrían contribuir en algo al riesgo total. 

5.2 Efectos sobre la salud:

Estudios recientes indican que la exposición a contaminantes de los grandes lagos podrían causar: disturbios en los parámetros reproductivos, déficits neurocomportamentales y del desarrollo en recién nacidos y niños más grandes.

Lonky y col (1996) investigaron las mujeres embarazadas y los efectos de la exposición maternal a contaminantes en el pescado del lago Ontario sobre sus recién nacidos, y encontraron que la exposición en útero estaba asociada con déficits neurocomportamentales que pueden ser investigados luego del nacimiento, 536 recién nacidos de mujeres quienes consumían una cantidad indicada de pescado contaminado con PCB durante toda la vida, fueron estudiados por grupos de consumo:

· mayor a 40 libras

· menor a 40 libras

· quienes no consumían pescado del lago Ontario (grupo control)

Fueron examinados usando la “escala de investigaciones de comportamiento neonatal” en 12 - 24 horas y 25 - 48 hs después del nacimiento. Los recién nacidos de madres que estaban en la categoría de mayor exposición exhibían: 

· un número mayor de reflejos anormales

· respuestas autónomas menos maduras

· menor atención a estímulos visuales y auditivos

Todo esto en comparación con recién nacidos de madres de bajo o ningún consumo de pescado y después de ajustes para una variedad de factores potencialmente confusos.

Estos resultados indicaban que a pesar del consumo moderado de salmón o trucha del lago (acerca de 30 gr./día), los recién nacidos de madres del grupo de mayor exposición calificaron más pobremente que los de los otros grupos. 

5.3 Aspectos socio demográficos:

Estudios de poblaciones susceptibles en la bahía de los grandes lagos indican amplias variaciones en comportamientos sociales. Por ejemplo, el pescado es un componente esencial de la dieta de ciertas poblaciones minoritarias locales y americanos nativos, que a su vez consumen las especies con niveles más elevados de contaminantes.

El conocimiento y adherencia a los avisos de salud que informan sobre las diferentes especies de captura deportiva de pescado, difiere según la población. Un estudio epidemiológico en americanos nativos hombres, encontró que el 97 % eran conscientes de los avisos con respecto a comer pescado local. Waller y col. (1996) indicaron que el conocimiento de avisos de pescado puede ser bajo entre las poblaciones minoritarias.

West y col. (1993) encontraron que los pescadores licenciados tenían considerable conocimiento de los avisos de pescado; 71 % de estos respondieron que ellos hacían caso de los avisos y cambiaban las especies GLSF en sus dietas, 65 % no comían la piel del pescado (respuesta similar de los distintos grupos, americano y africano nativos y personas blancas). Aunque el 49 % de los pescadores licenciados siguieron las recomendaciones de eliminar la grasa del pescado (americanos africanos el 26 %). Solo el 33 % de la población general asaba a la parrilla o cocinaba al horno el pescado como se recomendaba en los avisos, con porcentajes más bajos reportados por los americanos nativos y africanos americanos.

En un estudio realizado en 1997 estimó que en el año precedente unos 4,7 millones de adultos habían consumido GLSF. El 80 % de las minorías que habían comido pescado no  daba cuenta de los avisos. La conciencia era especialmente baja en las mujeres.  

6. Resumen:

Los puntos siguientes resumen la información que se encuentra en este informe:

· Las poblaciones humanas susceptibles están siendo expuestas a PCB vía consumo de pescado. 

· Muchos residentes de la cuenca de los grandes lagos consumían más pescado que el promedio estimado de 6,5 gr./día para la población general de E.E.U.U.

· El elevado consumo de GLSF contaminado con PCB está asociado con niveles de PCB de carga corporal aumentado.

· Estos niveles de carga corporal son más altos que los de la población general de E.E.U.U.

· Los hombres comen más pescado que las mujeres, y ambos lo consumen proveniente de los grandes lagos durante la mayoría de sus años reproductivos.

· Déficits neurocomportamentales y de desarrollo suceden en los recién nacidos expuestos en el útero a PCB, y continúan en los niños de edad escolar. Algunos de los resultados obtenidos han también estado asociados con exposición perinatal a metales pesados (mercurio y plomo)

· Indicios de consumo de pescado aceptados y exposiciones derivadas de PCB para algunas personas son similares a aquellos asociados con efectos adversos de la salud entre los niños incluidos en estudios epidemiológicos.

· La función reproductiva podría ser interrumpida por la exposición a PCB, aunque más investigaciones se requieren para resolver esta posibilidad.

· Las exposiciones a PCB en pescado colocan a los hombres adultos, mujeres más allá de sus años reproductivos, y los ancianos, en elevado riesgo para cáncer, ellos podrían también estar en elevado riesgo para efectos en el sistema inmune y endócrino. 

· La exposición a PCB podría aumentar el riesgo para efectos clínicos tales como linfoma no Hodgkin y enfermedad hepática.

· Aunque los PCB son los primeros contaminantes asociados con riesgo aumentado resultante del consumo de GLSF, otros compuestos que también pueden contribuir al riesgo aumentado incluyen pesticidas organoclorados, mercurio, dioxina y dibenzofuranos.

Los hallazgos de las investigaciones discutidas en este resumen tienen fuertes implicancias en la salud pública cuando se juntan con hallazgos más tempranos. Datos de más de 10.000 personas en riesgo han sido recolectados, analizados, e interpretados. Los descubrimientos de investigación inicial sobre cargas corporales y efectos adversos de la salud, apoyan reportes anteriores de una asociación entre consumo de GLSF contaminados y cargas corporales de sustancias tóxicas persistentes. Estas cargas corporales reflejan exposiciones a una variedad de sustancias persistentes tales como PCB y pesticidas organoclorados, siendo tres a cuatro veces más elevadas en algunos grupos que en la población general de E.E.U.U. Las investigaciones continúan para detectar otros efectos potenciales de estos contaminantes sobre la salud humana. Cuanto más se progrese más se conocerá acerca de la implicancia de los PCB y otros contaminantes ambientales sobre la salud de la gente. Sin embargo, suficiente información científica está ahora disponible para justificar acciones de parte de lo encargados del cuidado de la salud pública, organizaciones ambientalistas y personas en general. 
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