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Reflexién rapida
¢ Todos los quimicos sintetizados por el hombre seran seguros de utilizar?

Curso de 2 minutos

Dentro de la actividad industrial el humano ha sintetizado distintos quimicos con
caracteristicas deseables como antiadherentes, tintes permanentes, repelentes de
agua, etc., aspectos que hacen competitivos a los productos en un mundo donde los
mercados son muy competidos. Muchos de estos quimicos, conocidos informal-
mente como quimicos eternos tienen la particularidad de ser dificiles de degradar y
por tanto tienden a acumularse en los lugares en los que se depositan, repositorios
entre los que se incluye el cuerpo humano. Estas moléculas extrafias al cuerpo pue-
den generar dafios en distintos 6rganos y modificar funciones del organismo.

Mini biografia
Roy J. Plunkett (26 de junio de 1910 - 12 de mayo de 1994) quimico norteameri-
cano quien desarrollé politetrafluoroetileno (PTFE) mejor conocido como Teflon.
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Resumen

Los quimicos eternos son compuestos generados por humanos los cuales
tienen la caracteristica de acumularse en el medio ambiente, agua, planta,
animales y en humanos. Estos quimicos muchas veces son desechados en
aguas residuales o a través de vapores, por lo tanto, su propagacion a tra-
vés del agua y del aire genera una biomagnificacién de su diseminacion.
Se conoce que estos quimicos generan dafios en la salud de los organis-
mos Vivos, y se relaciona con patologias como infertilidad, cancer, dafio
renal, afecciones respiratorias, etc. El presente articulo presenta un pano-
rama general sobre los quimicos eternos, asi como propuestas para su
erradicacion.
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PFAS, PFOA, PFOS, quimicos eternos, toxicos.

Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la
contaminacion quimica es un problema mundial, pues estos com-
puestos liberados al medio ambiente, se encuentran en el aire,
agua, suelo, alimentos y seres humanos.! La OMS sefial6 que sélo
en el 2016, los productos quimicos cobraron 1.6 millones de vidas
y que estas pérdidas seguiran en aumento.! Estos productos quimi-
cos son ampliamente utilizados para varias aplicaciones como:
produccion de textiles, espuma contra incendios, envases de ali-
mentos, aditivos de papel, productos domésticos antiadherentes,
automdviles, alimentos, construccion, electrnica, entre otros.?

¢Qué son los Quimicos Eternos?

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas
(PFAS, por sus siglas en inglés) son un grupo de sustancias quimi-
cas artificiales, fabricadas por el ser humano, que incluyen el acido
perfluorooctanoico (PFOA) y el sulfato de perfluorooctano
(PFOS), los cuales desde 1940 se han utilizado en varias industrias
y aplicaciones alrededor del mundo. Segun la Agencia Europea del
Medioambiente, existen mas de 4700 quimicos que se catalogan
como quimicos eternos.3 Estos PFAS son persistentes y se

1. Celaya Ventolero, A.; Martinez Campos, V. Consumo prevenible de compuestos quimi-
€os que atentan contra los derechos humanos. LATAM Rev. Latinoam. Cienc. Soc. Hu-
manidades 2024, 5 (3). DOI: 10.56712/latam.v5i3.2129

2. Oseguera-Ldpez, |.; Pérez-Cerezales, S.; Ortiz-Sanchez, P. B.; Mondragon-Payne, O.;
Séanchez-Sanchez, R.; Jiménez-Morales, 1.; Fierro, R.; Gonzalez-Marquez, H. Perfluo-
rooctane Sulfonate (PFOS) and Perfluorohexane Sulfonate (PFHXS) Alters Protein
Phosphorylation, Increase ROS Levels and DNA Fragmentation during In Vitro Capa-
citation of Boar Spermatozoa. Animals 2020, 10 (10), 1934. DOI: 10.3390/ani10101934

3. What are PFAS and how are they dangerous for my health? European Environment
Agency's home page, s. f. https:/mww.eea.europa.eu/en/about/contact-us/fags/what-are-
pfas-and-how-are-they-dangerous-for-my-health (consultado el 26/09/2024).

4. Maxwell, D.; Oluwayiose, A.; Houle, E.; Roth, K.; Nowak, K.; Sawant, S.; Paskavitz,
A.; Liu, W.; Gurdziel, K.; Petriello, M.; et al. Mixtures of per- and polyfluoroalkyl sub-
stances (PFAS) alter sperm methylation and long-term reprogramming of offspring liver
and fat transcriptome. Environ. Int. 2024, 186, 108577. DOI: 10.1016/j.en-
vint.2024.108577.

encuentran esparcidas en el medio ambiente debido a su longevi-
dad, usos ilimitados y resistencia a la descomposicion, por lo que
pueden acumularse en el cuerpo humano, vida silvestre, peces,
aire, agua, alimentos y polvo, causando efectos perjudiciales a la
salud humana.*?* La Agencia Europea de Quimicos estima que
para el 2053 habran liberado al ambiente 4.4 millones de toneladas
de estos PFAS.5 El fuerte enlace entre carbono y fllior, hace que
los PFAS sean altamente resistentes a la degradacion, al mismo
tiempo, esto los hace valiosos industrialmente, especialmente en
aplicaciones a altas temperaturas, o altas presiones o en entornos
corrosivos.5,’

Impacto sobre la salud

Los PFAS pueden acumularse en los tejidos humanos, incluso se
han detectado en la sangre del 98% de los adultos de la poblacion
general.*® Investigaciones indican que pueden causar dafio en los
sistemas reproductivos, inmunitarios y en el desarrollo, asi como
en higado y rifiones. También puede causar osteoporosis, alergias,
asma, aumento en niveles de colesterol, obesidad, deterioro de la
funcion tiroidea, resistencia a la insulina, diabetes gestacional, hi-
pertensién inducida por el embarazo, alteraciéon neuroendocrina,
cancer,**56° y bajo peso al nacer.”

En las Gltimas décadas, la fertilidad masculina ha ido disminu-
yendo en todo el mundo, principalmente en paises con alta pro-
duccion de disruptores endocrinos (EDC por sus siglas en inglés).
Cabe destacar que los PFAS se han clasificado como EDC, que
puede alterar la sefializacion hormonal normal. Estudios recientes
en ratas demostraron que la exposicion a PFAS redujo los niveles
de testosterona, incremento los niveles de estradiol y disminuyé la
espermiogeénesis. Ademas, los PFAS tienen efecto generacional y
se han encontrado en el semen humano, lo que pudiera afectar ne-
gativamente la fertilidad masculina, ya que pueden dafiar los es-
permatozoides a través de diferentes vias metabdlicas.?*

Los PFAS pueden afectar parametros relacionados con la obesi-
dad, incremento en los niveles de colesterol y alteracion en los ni-
veles lipidicos, en personas con obesidad. También pueden acu-
mularse en células grasas lo que supone un riesgo para la

5. eBioMedicine. Forever chemicals: the persistent effects of perfluoroalkyl and polyfluoro-
alkyl substances on human health. eBioMedicine 2023, 95, 104806. DOI:
10.1016/j.ebiom.2023.104806

6. Biggeri, A.; Stoppa, G.; Facciolo, L.; Fin, G.; Mancini, S.; Manno, V.; Minelli, G.; Za-
magni, F.; Zamboni, M.; Catelan, D.; et al. All-cause, cardiovascular disease and cancer
mortality in the population of a large Italian area contaminated by perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances (1980-2018). Environ. Health 2024, 23 (1). DOI:
10.1186/512940-024-01074-2.

7.Gaballah, S.; Swank, A.; Sobus, J.; Howey, X.; Schmid, J.; Catron, T.; McCord, J.; Hines,
E.; Strynar, M.; Tal, T. Evaluation of Developmental Toxicity, Developmental Neuro-
toxicity, and Tissue Dose in Zebrafish Exposed to GenX and Other PFAS. Environ.
Health Perspect. 2020, 128 (4), 047005. DOI: 10.1289/ehp5843.

8. Conley, J.; Lambright, C.; Evans, N.; Medlock-Kakaley, E.; Dixon, A.; Hill, D.; McCord,
J.; Strynar, M.; Ford, J.; Gray, L. Cumulative maternal and neonatal effects of combined
exposure to a mixture of perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonic
acid (PFOS) during pregnancy in the Sprague-Dawley rat. Environ. Int. 2022, 170,
107631. DOI: 10.1016/j.envint.2022.107631.
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disfuncion de estas células a largo plazo.*® Ademas, la exposicion
a estos quimicos en ratones ha generado hepatomegalia, higado
graso y efectos hepatotoxicos.*® También se ha encontrado una
asociacion entre las concentraciones prenatales de PFOA y PFOS
con el IMC en nifios.®

En el 2018, el panel de la EFSA seleccioné cuatro criterios de
valoracién como posibles efectos criticos del PFOS y/o PFOA: 1)
aumento del colesterol total y LDL sérico (factor de riesgo de en-
fermedad cardiovascular), 2) aumento de los niveles de ALT (in-
dica efectos sobre células hepaticas), 3) reduccion del peso al na-
cer y 4) efectos sobre el sistema inmunitario.°

Deposicién,
Atmosférica

Transporte
Atmosférico

Deposicion
Atmosférica

Liberacion y distribucion en el medio ambiente

Estas sustancias quimicas estan en todas partes: en los productos,
en nuestros hogares, en agua potable, incluso cayendo bajo la llu-
via.> A lo largo del mundo se han detectado PFAS en muestras
humanas, agua potable y alimentos, asi como en el ambiente, in-
cluidos peces, vida silvestre, aguas superficiales y suelos.%°

Las industrias que fabrican PFAS, las plantas de tratamiento de
aguas residuales y los vertederos de residuos representan impor-
tantes fuentes directas de PFAS en las vias fluviales y ecosistemas
acudticos, asi como en la deposicion atmosférica (Figura 1).%50

Figura 1. Biomagnificacion de la biodistribucion de PFAS. Los quimicos eternos se distribuyen a lo largo del planeta gracias al
ciclo del agua. Las fabricas eliminan PFAS, entre sus desechos, los cuales llegan a la atmdsfera y/o al agua. Los PFAS eliminados a
la atmésfera viajan a través del aire y son depositados a la tierra a través de la lluvia, en donde contaminan cultivos y animales de
consumo humanao. Por otro lado, los PFAS desechados en cuerpos de agua llegan a rios y mares en donde son ingeridos por peces y
otros animales que forman parte de la alimentacién humana.

9. Frigerio, G.; Ferrari, C. M.; Fustinoni, S. Prenatal and childhood exposure to per-
Ipolyfluoroalkyl substances (PFASs) and its associations with childhood overweight
and/or obesity: a systematic review with meta-analyses. Environ. Health 2023, 22 (1).
DOI: 10.1186/s12940-023-01006-6

10. EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (EFSA CONTAM Panel); Schrenk
D, Bignami M, Bodin L, Chipman JK, Del Mazo J, Grasl-Kraupp B, Hogstrand C,

Hoogenboom LR, Leblanc JC, Nebbia CS, Nielsen E, Ntzani E, Petersen A, Sand S,
Vleminckx C, Wallace H, Barregard L, Ceccatelli S, Cravedi JP, Halldorsson TI, Haug
LS, Johansson N, Knutsen HK, Rose M, Roudot AC, Van Loveren H, VVollmer G, Mac-
kay K, Riolo F, Schwerdtle T. Risk to human health related to the presence of perfluoro-
alkyl substances in food. EFSA J. 2020 Sep 17;18(9):e06223. doi:
10.2903/j.efsa.2020.6223. PMID: 32994824; PMCID: PMC7507523.
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Como llegan a nuestro cuerpo los quimicos eternos

De acuerdo con las Naciones Unidas los alimentos contaminados por bac-
terias, virus, parésitos, toxinas o productos quimicos provocan anualmente la
muerte de 420,000 personas y enferman a més de 600 millones, con gastos de
95 millones de ddlares anuales.

Se han encontrado niveles significativos de PFAS en suero sanguineo, leche
maternay semen de personas ocupacionalmente expuestas y no expuestas, asi
como en suero y drganos de animales domésticos, de granja y salvajes?

Existen dos procesos principales que conducen a la contaminacion de los
alimentos con PFAS: 1) la bioacumulacién en las cadenas alimentarias acua-
ticas y terrestres, y 2) la transferencia desde los materiales de contacto utiliza-
dos en el procesamiento y envasado de alimentos (incluidos los revestimien-
tos antiadherentes).’

Principales fuentes de contacto y contaminacion de PFAS:

Alimentos: Para lamayoria de la poblacion la dieta es la principal fuente de
exposicién a PFAS. Los alimentos con mayor presencia son el pescado y
otros mariscos, seguido por los huevos, came, frutas y sus productos deriva-
dos. Muchos PFAS se absorben a través del tracto gastrointestinal, de
donde se distribuyen a la sangre y otros 6rganos, y algunos, se excretan
por orina o heces.”’

Productos domésticos: telas repelentes de manchas y agua, productos an-
tiadherentes (como Teflon), compuestos para pulir, ceras, pinturas, productos
de limpieza y espumas para combatir incendios.!

Envasados: materiales que contienen o fueron procesados con equipos que
utilizan PFAS, o fueron cultivados en tierra 0 agua contaminada. Por ejemplo,
se detectaron compuestos fluorados en més de la mitad de las cajas de pizza.1

Industria: Las instalaciones de fabricacion son las fuentes mas importantes
de contaminacion, seguidas de las emisiones de las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales.®

Organismos Vivos: estos productos pueden acumularse y persistir en pe-
ces, animales y seres humanos, 1 incluso en lugares alejados y poco poblados,
como se demostrd cuando se encontraron elevadas concentraciones séricas de
PFAS en el 86% de la poblacién adulta de un poblado remoto de Groenlandia,
que consumian carne de oso polar y came de foca anillada, colocando a los
pobladores en un riesgo grave de inmunodepresion.t*

Agua potable: Los PFAS se han encontrado en aguas superficiales, subte-
rraneas y potables.® En diversos paises, como Argentina, Bangladesh, Chile,

11. Sonne, C.; Desforges, J.; Gustavson, K.; Bossi, R.; Bonefeld-Jargensen, E.;
Long, M.; Rigét, F.; Dietz, R. Assessment of exposure to perfluorinated indus-
trial substances and risk of immune suppression in Greenland and its global

China, India, México y Estados Unidos de América, se detectaron altos nive-
les de PFAS en aguas subterraneas, por lo que en el 2012, la EPA incluyo6 el
PFOAy el PFOS entre los contaminantes que se deben monitorear en los sis-
temas de agua (fabricantes y plantas de tratamiento de aguas residuales).!

Medio ambiente: La contaminacion del suelo y aguas subterraneas son
unade las lineas de liberacion de estas sustancias al medio ambiente, y esto es
sblo el principio de la cadena de contaminacion del medio, fauna, flora y del
ser humano,1 lo que resulta preocupante, ya que a medida que la sociedad se
expone a estas sustancias, los niveles pueden aumentar hasta llegar a tener
efectos perjudiciales para la salucl.®

Propuestas y Soluciones

Algunas de las formas de evitar la exposicion a sustancias quimicas son:
Elegir textiles y alfombras sin repelencia al agua, ni a manchas; Evitar alimen-
tos con envases a prueba de grasa, como palomitas de maiz para microondas;
Elegir productos libres de PFAS, etc.!

Para dar solucion a la contaminacion de suelos y aguas subterraneas afecta-
dos por PFAS, se estan evaluando y poniendo en practica diferentes tecnolo-
gias innovadoras como: Lavado mixto de suelos; oxidacién quimica in-situ o
estabilizacion in-situ; Reducir la exposicion a quimicos peligrosos; Mejorar la
competitividad y la innovacion de la industria para lograr productos quimicos
seguros y sostenibles; Eliminacion de PFAS utilizando sustancias quimicas
algo inofensivas como el hidréxido de sodio y dimetilsulfoxido, entre otros.
Sustituir los PFAS de cadena larga, como el PFOS y el PFOA, por compues-
tos de cadena mas corta, sin embargo, alin se carece de datos adecuados sobre
su toxicidad potencial.”

Conclusién

Los PFAS o “quimicos eternos” (debido a su longevidad y resistencia a la
descomposicién) son compuestos quimicos utilizados para varias aplicacio-
nes industriales, que pueden acumularse en el ambiente y seres vivos, pero
son txicos y pueden causar graves dafios a la salud.

Para limitar su uso se recomienda comparar marcas que garantizan ser libres
de PFOA.y sustancias relacionadas. De ser posible cocinar con cristal, porce-
lana o acero inoxidable, evitar utensilios de cocinay textiles (repelentes al agua
0 grasa) que puedan contener PFAS, y revisar qué otros productos que utili-
zamos pueden contener estas sustancias para evitarlas.

context: a mixed-methods study. Lancet Planet. Health 2023, 7 (7), n°® e570-
e579. DOI: 10.1016/s2542-5196(23)00106-7
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