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INTRODUCCION

Los bifenilos policlorados (PCBs) son un grupo de compuestos organicos
xenobioticos, mezclas de hidrocarburos aromaticos clorados, consisten en las
estructuras bifenilo con dos anillos bencénicos unidos, en los cuales algunos o
todos los atomos de hidrogeno han sido sustituidos por atomos de cloro.
Existen 209 congéneres de PCBs posibles, basados en diversas
combinaciones de los numeros y posiciones de los a&tomos de cloro en la
molécula de bifenilo. Los PCBs se fabricaron/comercializaron principalmente en
los Estados Unidos entre 1930 y 1977 bajo el nombre comercial Aroclor (por
ejemplo, Aroclors 1016, 1242, 1248, 1254, 1260, etc.). Mas de 600 millones de
kg de PCBs se producian comercialmente en los Estados Unidos y la
produccién mundial de PCBs era aproximadamente el doble de esa cantidad.
Debido a su estabilidad quimica, propiedades de aislamiento eléctrico e
inflamabilidad relativa, los PCBs se usaron en muchas aplicaciones industriales
como fluidos de intercambio de calor y dieléctricos en transformadores y
condensadores; fluidos hidraulicos y lubricantes; aceites para bombas de
difusién; retardantes de fuego; plastificantes; extendedores para pesticidas, y
como aditivos en compuestos de calafateo, revestimientos, pinturas, adhesivos,
tintas, papel carbén sin carbono y plasticos (EPA, ATSDR, 2004). Debido a la
evidencia de que los PCBs persisten y se acumulan en el medio ambiente y
pueden causar efectos toxicos, en 1979, la EPA emitié reglamentos finales que
prohibian la fabricacién y usos de PCBs. En 1985 se restringio la utilizaciéon y
comercializacion de los PCBs en la Comunidad Europea y, en 2004, la
produccion, comercializacion y utilizacion de los PCBs quedo totalmente
prohibida por el Reglamento (CE) n° 850. (Stockholm Comision, 2004). A pesar
de la reglamentacion final que prohibe la fabricacién/utilizacion de PCBs, en
1979, los PCBs siguen estando presentes en el aire, el suelo, los sedimentos,
los alimentos y son redistribuidos de un compartimento medioambiental a otro.

Los PCBs también pueden liberarse a través del uso continuo y la eliminacion
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de PCBs que contienen productos (esmaltes de ventana, balastos de luz
fluorescentes, revestimientos de azulejos de techo, pinturas y acabados de
suelos y fuentes potenciales de PCB en el ambiente interior) (Lehmann et al.
2015).

ESTRUCTURA QUIMICA Y PCBs

Hay 209 isbmeros de PCBs posibles, de tres isbmeros monoclorados al
isbmero de decaclorobifenilo completamente clorado. Las propiedades y la
toxicidad de los isémeros de los PCBs se determinan por el nimero y la
posicion de los &tomos de cloro. El grado de toxicidad es también funcion del
grado de cloracion. Generalmente, la solubilidad en agua y la presién de vapor
disminuyen con el aumento del grado de sustitucion y la solubilidad de lipidos
aumenta con el aumento de la sustitucién de cloro. Las impurezas, como los
policloro dibenzofuranos (PCDF), los naftalenos (PCN) y los cuartos fenilos
(PCQ), también se han identificado en los productos comerciales de PCBs.

X=1lab5,Y=1ab

Figura 1. Estructura Quimica de los PCBs

Para estimar las propiedades y el comportamiento de los 209 PCBs, puede
utilizarse como referencia el compuesto PCB-153, porque es un componente

de la mezcla de calibracién utilizada para la identificacion y estimacion
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cuantitativa de todos los 209 congéneres de PCBs. El PCB-153 es un
hexasomero (2,2', 4,4', 5,5-hexaclorobifenilo) que es un constituyente de
bifenilos policlorados. Hay 42 hexaclorobifenilos. Aunque el PCB-153 no es
toxico, puede ser un modulador de los impactos toxicos de otros congéneres
de PCBs. Lo mas importante es que el PCB-153 esta presente practicamente
en todas las mezclas técnicas en cantidades suficientemente grandes - del 5 al
17% (en promedio al 10%). Por lo tanto, el PCB-153 también puede ser un
indicador de la entrada de PCB al medio ambiente y su eliminacion (Alcock et
al., Joint WHO, 2003).

PROPIEDADES QUIMICAS DE PCBs

Nombres comerciales para diferentes mezclas (lista parcial): Aroclor, Pyranol,
Pyroclor, Phenochlor, Pyralene, Clophen, Elaol, Kanechlor, Santotherm,

Fenchlor, Apirolio, Sovol.
N° CAS: 1336-36-3
Algunas propiedades quimicas de los PCB se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades quimicas de los PCBs.

Grupo de | Peso Presién de | Solubilidad en | Log Kow
congéneres Molecular | Vapor (Pa) agua (mg/m?3)
Monoclorobifenil 188.7 0.9-2.5 1.21-5.5 4.3-4.6
Diclorobifenil 2231 0.008-0.60 0.06-2.0 4.9-5.3
Triclorobifenil 257.5 0.003-0.22 0.015-0.4 5.5-5.9
Tetraclorobifenill 292.0 0.002 0.0043-0.010 5.6-6.5
Pentaclorobifenil 326.4 0.0023-0.051 | 0.004-0.02 6.2-6.5
Hexaclorobifenil 360.9 0.0007-0.012 | 0.0004-0.0007 6.7-7.3
Heptaclorobifenil 395.3 0.00025 0.000045-0.00 6.7-7
Octaclorobifenil 429.8 0.0006 0.0002-0.0003 7.1
Nonaclorobifenil 464.2 - 0.00018-0.0012 7.2-8.16
Decaclorobifenil 498.7 0.00003 0.000001-0.00 8.26

Fuente: adaptad de Ritter et al.1996

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 4




MODULO 4.3: Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) n @'
Erasmus+

UNIDAD 6.- Policloro Bifenilos (PCBs) I Erasn OER
ttpS: toxoer.com

Los PCB son insolubles en agua y solubles en la mayoria de los disolventes
organicos y tienen tendencia a dividirse en la atmoésfera. Los PCBs forman
vapores mas pesados que el aire y por lo tanto sus residuos han sido
detectados en la regién del Artico, agua y organismos vivos. La solubilidad
acuosa oscila entre 11.08 x 10™ a 9.69 x 10™*° moles/litro y generalmente
disminuye con la masa molecular. Las constantes de la ley de Henry oscilan
entre 0.3 x 10 a 8.97 x 10™ atm x m*mol y aumenta con el grado de
sustitucion de cloro. La presion de vapor generalmente disminuye con la masa
molecular y aumenta con el aumento del grado de sustitucion de cloro. Los
valores de Log Kow oscilan entre 4.46 y 8.18 para todos los congéneres. Los
PCBs en el medio ambiente pueden estar asociados con los componentes
organicos de suelos, sedimentos y tejidos bioldgicos, con carbono orgénico
disuelto en sistemas acuaticos, en lugar de ser solubilizados en agua. Los
PCBs se volatilizan de las superficies de agua a pesar de su baja presion de
vapor, y en parte como resultado de su hidrofobicidad. Como consecuencia, el
transporte atmosférico puede ser una via importante para la distribucion de
PCBs en el medio ambiente (Ritter et al., 1996).

PERSISTENCIA DE PCBs

A pesar de la prohibicion de la fabricacién, los PCBs siguen estando presentes
en los medios ambientales (por ejemplo, aire, suelo, sedimentos, alimentos) y
se redistribuyen de un compartimento medioambiental a otro. La naturaleza
persistente de los PCBs y su distribucion a través de la cadena alimentaria ha
dado como resultado una continua exposicion humana. También pueden
liberarse mediante el uso continuo y la eliminacién de productos que contienen
PCBs. Los materiales de construccion que contienen PCBs, tales como
esmaltes para ventanas, balastos fluorescentes (FLB), revestimientos, masillas,
pinturas y acabados de suelos son fuentes potenciales de PCBs en el ambiente
interior (EPA, ATSDR, 2012). Se adsorben facilmente a materiales organicos

como sedimentos y suelos, aumentando la adsorcion con el contenido de cloro

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 5




MODULO 4.3: Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) n @'
Erasmus+

UNIDAD 6.- Policloro Bifenilos (PCBs) I Erasn OER
ttpS: toxoer.com

de la mezcla y el contenido organico de los medios ambientales. Los PCBs
tienen poca o ninguna movilidad en el suelo y son relativamente insolubles en
agua. La volatilizacion de las superficies humedas del suelo y del agua puede
ser atenuada por adsorcion a sdlidos. En el aire, los PCBs existen tanto en fase
de vapor como de particulas, y los mecanismos de transporte atmosférico
tienen PCBs dispersos a nivel mundial. Los PCBs en fase de vapor se
degradan fotoliticamente con vidas medias que van desde 3-490 dias. Los
PCBs en fase particulada se eliminan de la atmésfera por deposicion humeda o
seca. En general, la biodegradacion de los PCBs es lenta, siendo los
congéneres clorados superiores los mas resistentes a la biodegradacion
ambiental (EPA, HSDB, 2011). Como resultado, los PCBs se han detectado en
una variedad de medios ambientales que pueden ser fuentes de exposicion
humana. Se ha demostrado que los PCBs pueden ser transportados por aire,
viento y difusion atmosférica a largas distancias de las areas de origen,
incluyendo regiones articas y antarticas (AMAP, 2014). En la atmésfera, el
agua y el suelo, los PCBs adsorbidos principalmente en las particulas y la
tendencia a la adsorcién aumenta con el grado de cloracion. En la atmésfera, el
proceso de transformacién dominante es la reaccion de los PCBs en fase de
vapor con radicales hidroxilo. Las semividas estimadas para esta reaccioén son
de 10 dias para el monoclorobifenilo a 1,5 afios para el heptaclorobifenilo. En
los ambientes acuaticos, los PCBs no se degradan significativamente por

hidrolisis y oxidacion.

BIOACUMULACION DE PCBs

Los PCBs son persistentes y bioacumulables. Son muy solubles en lipidos
biologicos, se acumulan en animales acuaticos y terrestres y en seres
humanos, y se biomagnifican en la cadena alimentaria. Las propiedades
fisicoquimicas de los PCBs permiten su facil absorcion en organismos. La alta
solubilidad lipidica y la baja solubilidad en agua conducen a la retencion de

PCBs y sus metabolitos en tejido graso y en combinacion con proteinas. Las
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tasas de acumulacibn en los organismos varian con la especie, la
concentracion, la duracion de la exposicion y las condiciones ambientales. La
alta retencion de PCBs y sus metabolitos determinan los efectos tdxicos en el
organismo en el tiempo. La persistencia de los PCBs, combinada con los altos
coeficientes de particion de varios isomeros (log KOW entre 4,3 y 8,26)
proporcionan las condiciones para que los PCBs se bioacumulen en los
organismos. Se han reportado factores de bioconcentracion de 120.000 y
270.000 en peces (Pimephales promelas). Los factores de concentracion en los
peces expuestos a la dieta de PCBs fueron inferiores a los de los peces
expuestos a PCBs en agua, lo que sugiere que los PCB sson bioconcentrados
(absorbidos directamente del agua) en lugar de ser bioacumulados. El factor de
bioconcentraciéon (BCF) para Aroclor 1254 en organismos acudticos oscila
entre 0,24 y 165, en plantas de 0,001 a 0,041, y en aves y mamiferos de 5,15 a
28,5 (EPA, 2011). La degradacién de los PCBs en el medio ambiente depende
del grado de cloracion, con la persistencia aumentando con el aumento del
grado de cloracion. Las vidas medias para la fotodegradacion de los PCBs
oscilan entre 10 dias para el monoclorobifenilo y 1,5 afios para el
heptaclorobifenilo. La vida media de degradacibn en suelos para
hexaclorobifenilos es de 6 afios. Los valores de la vida media de degradacion
en agua para la fraccion disuelta de PCB-153 son 480 para agua dulce y 1600
dias para agua de mar costera y mar abierto. En la atmdsfera, la vida media de
degradacion de la PCB-153 (debido a la reaccion con el radical hidroxilo fue de
13 dias en verano, 34 dias en primavera / otofio, 300 dias en invierno (EPA,
2012) Hoy en dia, después de 40 afios de la primera identificacion de los PCBs
en los organismos vivos (tejidos humanos y animales silvestres), el coste real
de la contaminacién del ecosistema por los PCBs sigue siendo desconocido y
la comunidad cientifica sigue tratando de dilucidar los efectos en la salud de la

exposicion de los antecedentes en todo el mundo.

EXPOSICION HUMANA A PCBs
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Los seres humanos pueden estar expuestos a los PCBs por ingestion,
inhalacion o contacto dérmico. El consumo de alimentos contaminados ha sido
histéricamente considerado la principal via de exposicion entre la poblacién en
general, los alimentos grasos (carne, carne, productos lacteos) son los
principales contribuyentes a la exposicion dietética.

La ingesta dietética de determinados contaminantes y exposiciones
alimenticias a los PCBs ha disminuido en las ultimas décadas desde 27
ng/kg/dia en 1978 a 2 ng/kg/dia en 1997. (ATSDR 2000, Lehmann et al., 2015).
La principal fuente de exposicion de los PCBs a la poblacién en general es el
consumo de peces contaminados, en particular las especies de alimentacion
de fondo de las aguas contaminadas con PCBs, lo que aumenta el nivel de
exposicién a los PCBs. Aunque los PCBs se absorben facilmente en el cuerpo,
s6lo se metabolizan lentamente y se excretan. Los estudios en animales
sugieren que los PCBs absorbidos se distribuyen entre el compartimento
acuoso y lipidico del cuerpo, en un patrén bifasico. Después de distribuir
preferentemente al higado y al tejido muscular, los PCBs son posteriormente
redistribuidos al tejido adiposo, la piel y otros 6rganos que contienen grasa. La
velocidad del metabolismo de los congéneres individuales depende del nimero
y posicion de los atomos de cloro. En ratas, las vidas medias de los PCBs
oscilan entre 1 y 460 dias, dependiendo del grado de cloracion. En general, los
isbmeros menos clorados se metabolizan mas facilmente que los congéneres
altamente clorados. Como resultado del metabolismo preferencial, los
congéneres altamente clorados tienden a permanecer en el cuerpo mas tiempo
que los congéneres menos clorados. Los congéneres altamente clorados Los
PCBs se almacenan en los tejidos adiposos y el metabolismo lento de los
PCBs conduce a la bioacumulacion, que puede ocurrir incluso a niveles de
exposicion bajos (mariscos, niveles actuales de 760 y 1.400 ng/g de grasa).
Las principales fuentes de PCBs en las dietas vietnamitas (arroz y hortalizas) y
la ingesta diaria de 3,7 ug/persona/dia es comparable a la de algunos paises
industrializados. Aunque la fabricacion de PCBs fue prohibida en los Estados

Unidos en 1979, muchos edificios construidos antes, todavia contienen fuentes
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potenciales de contaminacion de PCBs de aire en interiores. En algunos
ambientes interiores y para algunos grupos de edad, la inhalacion puede
contribuir mas a la exposicion total a los PCBs que a cualquier otra via de
exposicion. El calafateo y otros materiales de construccion que contienen PCBs
fueron ampliamente utilizados durante los afios 1950-1970. Incluso
descontinuado en 1970, muchos edificios todavia tienen iluminacion
fluorescente que contiene PCBs y/o residuos de PCB. (EPA 2012). Por lo tanto,
la exposicion por inhalacion humana a PCBs puede estar mas extendida de lo

gue se suponia anteriormente.

TOXICIDAD DE LOS PCBs

Al ser altamente lipdfilos, los PCBs se bioacumulan en tejidos grasos de
animales, aves y seres vivos acuaticos. La toxicologia de los PCBs se ve
afectada por el numero y posicion de los &tomos de cloro (Alcock et al., Joint
WHO 2003). La sustitucion en posicion orto dificulta la rotacién de los anillos
aromaticos. Los PCBs sin sustitucion orto se denominan generalmente
coplanares y todos los demas como no coplanares. Los PCBs coplanares,
como las dioxinas y los furanos, pueden presentar un efecto de tipo dioxina y
pueden actuar como promotores de tumores. Sin embargo, la fabricacion de
PCBs ha sido prohibida desde 1977, hay pruebas que sugieren que la
inhalacion de PCBs puede representar un peligro para la salud humana
(ATSDR, 2004). Las exposiciones humanas mas altas a estos compuestos
ocurren a través del consumo de pescado contaminado y en ciertos lugares
ocupacionales, a través del contacto con equipos o materiales fabricados antes
de 1977. Estudios recientes indican que el consumo materno de peces
contaminados con PCBs puede causar alteraciones en los parametros
reproductivos y neurocomportamentales, déficit de desarrollo en recién nacidos
y nifios mayores. Los niveles de PCBs en la sangre generalmente aumentan
con la edad, porque estos productos quimicos son persistentes. Se han

observado efectos adversos reproductivos y de desarrollo hepatotoxicos,
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endocrinos, dérmicos, oculares, inmunolégicos, neurolégicos en humanos
después de exposiciones ocupacionales a PCBs. Los PCBs se acumulan en
los lipidos del cuerpo y pueden transferirse a los bebés a través de la leche
materna. La exposicion a la lactancia se produce a niveles mas altos y en un
periodo de tiempo mas corto en comparacion con la exposicion materna, que
ocurre a largo plazo antes o durante el embarazo y la lactancia. Sobre la base
de evidencia suficiente de carcinogenicidad en humanos y animales de
experimentacion, el Organismo Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) clasifico a los PCBs como carcindgenos para los seres humanos (Grupo
1). Sin embargo, la disminucion de los niveles de PCBs en el medio ambiente y
los alimentos, en las Ultimas tres décadas, sugiere que los jévenes de hoy
estan expuestos a niveles mas bajos de PCBs que las generaciones anteriores.
(EPA, 2016) y los niveles ambientales de PCBs descendieron, hay
preocupaciones de que algunas emisiones de PCBs pasadas atrapadas en el
hielo polar puedan ser liberadas al medio ambiente, en los préximos afios, con
el aumento del deshielo de los casquetes polares (AMAP, 2014). Ademas, los
ambientes en los que se ha producido fuerte contaminacion por PCBs siguen
siendo remediados, pueden desalojar o exponer PCBs adicionales. El
Convenio de Estocolmo sobre COPs (2016) exige a las Partes que eliminen el
uso de PCBs en los equipos antes de 2025 y que aseguren el manejo de
desechos ambientales de liquidos que contengan PCBs Yy equipos

contaminados con PCBs para 2028.
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