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Aunque la sociedad es cada vez más consciente de la

presencia generalizada en el medio ambiente de sustan-

cias químicas peligrosas producidas por el hombre, muy

poca gente tiene plena conciencia de que muchas de

esas mismas sustancias se emplean como aditivos en los

productos de consumo que compramos y usamos en el

hogar todos los días. Desde moquetas y cortinas a

juguetes y televisores, de ordenadores e impresoras a

cosméticos y perfumes, los aditivos químicos son un

hecho oculto de la vida moderna: raramente aparecen

en las etiquetas y nunca son visibles, pero casi siempre

están ahí.  

Por supuesto, se utilizan, en general, por buenas razo-

nes, sea para ablandar los plásticos o para evitar que se

rompan, para fijar perfumes, proteger contra el fuego

o, incluso, acabar con los ácaros o el moho. El problema

es que, como consecuencia de su utilización en los pro-

ductos de consumo, estamos constantemente expuestos

a estas sustancias y a los peligros que suponen. Pueden

desprenderse de los productos que los contienen duran-

te el uso normal, o por el paso del tiempo, contaminan-

do el medio ambiente de nuestros hogares.

Es sorprendente que casi no se haya estudiado el alcan-

ce de esta contaminación doméstica, ni su importancia

en términos de exposición química general. Y, cuando

se han realizado tales estudios, los resultados demues-

tran la extendida contaminación del medio ambiente

doméstico con una variedad de sustancias químicas pro-

ducidas por el ser humano. Algunas provienen predomi-

nantemente de fuentes externas, como el plomo de la

contaminación producida por el tráfico. Otras resultan

del uso deliberado de sustancias químicas (por ejemplo,

insecticidas) en el hogar. Sin embargo, la gran mayoría

surgen de productos de consumo empleados habitual-

mente en el hogar. Éstos incluyen sustancias químicas

peligrosas como:

" Alquilfenoles: alteradores del sistema endocrino, usa-

dos en cosméticos y otros productos de higiene per-

sonal.

" Ésteres de ftalato: tóxicos para la reproducción, usa-

dos fundamentalmente para ablandar el PVC (policlo-

ruro de vinilo).

" Compuestos organoestánnicos: inmunotóxicos, usados

para estabilizar el PVC o para acabar con los ácaros.

" Sustancias químicas bromadas: simuladoras de las

hormonas tiroideas, usadas como pirorretardantes.

" Parafinas cloradas: pueden comportarse como sus-

tancias carcinógenas, usadas en plásticos, pinturas y

gomas.

En un estudio publicado por Greenpeace en mayo de

2003, se analizaron 100 muestras de polvo recogidas en

diez regiones diferentes del Reino Unido. Se analizaron

las sustancias químicas arriba indicadas (Santillo et al.

2003). Esta investigación confirmó la amplia presencia

de ésteres de ftalato, pirorretardantes bromados y com-

puestos organoestánnicos en el polvo doméstico, con

una abundancia particular de dietil hexil ftalato (DEHP),

pirorretardante decabromodifenil éter (BDE-209) y

hexabromociclododecano (HBCD). También se encontra-

ron nonilfenol y parafinas cloradas de cadena corta

(PCCCs), así como un amplio espectro de otras sustancias

químicas artificiales, incluyendo pesticidas.

El presente estudio pretende incrementar nuestro conoci-

miento inicial, englobando un gran número de muestras

de un grupo más amplio de países europeos, como son

Alemania, España, Francia, Italia y Eslovaquia. Se recogie-

ron 58 muestras en Francia en las cinco ciudades principa-

les, mientras que en España se recogieron 22 en cuatro

zonas diferentes. En Alemania se tomaron cinco muestras

en ciudades diferentes, en Italia una, recogida en Roma,

y ocho en Eslovaquia en dos regiones geográficas.

A grandes rasgos, estas muestras europeas presentaron

mayores niveles de ésteres de ftalato y parafinas clora-

das de cadena corta, niveles similares de compuestos

organoestánnicos y algo menores de alquilfenoles y

pirorretardantes bromados, en comparación con las

muestras recogidas en el Reino Unido y analizadas en el

estudio anterior.

Todas las muestras analizadas contenían ftalatos, pirorre-

tardantes bromados, compuestos organoestánnicos y

parafinas cloradas de cadena corta. Al contrario que en

el Reino Unido, pocas contenían residuos detectables de

nonilfenol. Por término medio cada gramo de polvo con-

tenía del orden de 1mg (1 parte de cada mil) en total de

los cinco grupos químicos peligrosos objetos de estudio.

Aunque los rangos de concentración de las sustancias

químicas individuales por debajo de este término medio

fueron, tal y como se esperaba, bastante amplios.
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Los ésteres de ftalato, especialmente la sustancia tóxica

para la reproducción DEHP, son los responsables de estos

niveles de contaminación en todas las muestras. El DEHP

se encontró en concentraciones entre 14,9 y 3.289 ppm

(3,3 mg/g, o partes por mil). La concentración más alta de

ftalatos, 7.237 ppm (7,2 mg/g), se encontró en una mues-

tra individual francesa, que contenía aproximadamente

iguales proporciones de DEHP y butilbencil ftalato (BBP).

Como en las muestras del Reino Unido, los pirorretar-

dantes bromados más abundantes en las muestras de

España, Francia, Alemania e Italia fueron el decabromo-

difeniel éter (BDE-209, 92– 3.400 ppb) y el hexabromoci-

clododecano (HBCD, 77-1.600 ppb). Ambas sustancias son

muy utilizadas como aditivos pirorretardantes en plásti-

cos, tejidos y otras aplicaciones en toda Europa. Sin

embargo, las concentraciones absolutas para ambas  fue-

ron generalmente más bajas que el rango registrado en

el Reino Unido (3.800-19.900 ppb y 940-6.900 ppb res-

pectivamente). Estos datos confirman la presencia de

niveles más bajos en las muestras no pertenecientes al

Reino Unido que se incluían en el anterior informe.

En cambio, las concentraciones de parafinas cloradas de

cadena corta (PCCCs)  en las muestras de Alemania,

Francia, España e Italia fueron en todos los casos mayo-

res que las encontradas en las muestras inglesas (17-95

ppm comparado con  < 0,12-13 ppm del Reino Unido).

Estos altos niveles de PCCCs fueron inesperados, pero

sirven para demostrar las  continuas liberaciones de

estas sustancias químicas peligrosas de materiales que se

encuentran comúnmente en el ambiente doméstico.

Una hipótesis que explique estos altos niveles de PCCCs

en las muestras de la gran mayoría de Europa respecto

al Reino Unido se une a los relativamente más bajos

niveles de pirorretardantes bromados. Esto refleja histó-

ricas y posiblemente continuadas diferencias en el uso

de pirorretardantes en las diferentes partes de Europa.

Estas diferencias también podrían venir dadas por las

diferentes preferencias en la decoración y/o acabados

interiores entre los países, tales como diferencias en el

número de habitaciones con alfombras o suelos de PVC.

A pesar de la diferencia de los programas de muestreo

entre los dos estudios, el número de muestras compues-

tas en las que se analizaron pirorretardantes bromados

y PCCCs fueron necesariamente limitadas (10 muestras

del Reino Unido comparado con 14 muestras del  resto

de Europa). Claramente, sería necesario realizar más

muestreos y análisis para confirmar estas diferencias y

comenzar a describir sus causas. No obstante, estos

datos sirven para hacernos interesantes preguntas sobre

la distribución de sustancias químicas peligrosas en los

ambientes interiores de toda Europa. 

Estos datos, al mismo tiempo que muestran la invasiva

naturaleza de las sustancias químicas peligrosas, indican

que el contacto con el polvo doméstico es, potencial-

mente, una importante forma de exposición potencial

directa de los seres humanos a estas sustancias. Esto

puede ser especialmente preocupante en el caso de los

niños, ya que otros estudios han mostrado que son los

más expuestos a los contaminantes relacionados con el

polvo a través de inhalación, ingestión y contacto direc-

to con la piel. Por supuesto, nunca podremos estar segu-

ros de que tal exposición está causando efectos adversos

en la salud, pero dados los peligros asociados a los pro-

ductos químicos en cuestión, no hay razón para la com-

placencia. Hasta la fecha, el tema de la exposición quí-

mica en el hogar se ha investigado, por lo general, muy

poco y se ha evaluado de forma inapropiada.

Es vital que el uso de los productos de consumo sea

seguro, ésto también debe suponer que estén libres de

sustancias químicas perjudiciales. Los requisitos de segu-

ridad contra incendios, normalmente a través del uso de

pirorretardantes bromados o clorados, o de parafinas

cloradas –todas sustancias peligrosas– ya se pueden

cumplir mediante alternativas menos dañinas, incluyen-

do el uso de diferentes materiales o diseños que hacen

que los productos sean menos inflamables en sí mismos.

Además, muchos de los peligros químicos domésticos

identificados en este estudio podrían evitarse totalmen-

te mediante el empleo de alternativas menos peligrosas

y más sostenibles que el plástico PVC, fuente de ftala-

tos, compuestos organoestánnicos y otros aditivos perju-

diciales. Tales alternativas están ya disponibles para

todos los productos de PVC usados en el hogar.

Ahora, los gobiernos europeos tienen la oportunidad de

tomar medidas decisivas y efectivas para abordar el pro-

blema del uso de sustancias químicas y de la exposición a

las mismas, en el ámbito doméstico y fuera de él. La

Comisión Europea ha reconocido la escala del problema,

la falta de conocimiento sobre el impacto de estas sus-

tancias en la salud humana y el escaso progreso, hasta

la fecha, en el desarrollo de medidas protectoras. Por

ello, ha preparado nuevas regulaciones para controlar

las sustancias químicas peligrosas. La intención es que

estas nuevas leyes provean un nivel alto de protección al

medio ambiente y a la salud humana. Para conseguirlo

será vital que aborden de forma efectiva, y acaben por

prevenir, el uso de sustancias químicas perjudiciales en

los productos de consumo mediante su sustitución por

alternativas menos peligrosas. Ésta es la única manera

en que se puede garantizar la seguridad de nuestro

ambiente doméstico en materia de sustancias químicas. 
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Sustancias y preparados 
químicos en Europa

"Las sustancias y preparados químicos producidos por

el ser humano se dispersan por el aire, el suelo, los

sedimentos acuáticos, y la flora y fauna del medio

ambiente europeo, tras la comercialización de hasta

100.000 sustancias químicas en la UE, así como su uso,

desecho y degradación. El grado de monitorización e

información sobre estas sustancias es bajo… las exposi-

ciones generalizadas a bajas dosis de sustancias quími-

cas, pueden estar causando daños, posiblemente irre-

versibles, especialmente a grupos sensibles como la

infancia y las mujeres embarazadas…"

Agencia Europea del Medio Ambiente, Septiembre 1998

La normativa actual en torno a la producción de sustan-

cias químicas y su uso es débil, densa y poco efectiva.

Esto, según la UE, ha llevado a una situación de falta de

información sobre la toxicidad de la gran mayoría de

las más de 100.000 sustancias químicas utilizadas

actualmente por la industria, en la que prácticamente

no se sabe nada sobre sus posibles impactos sobre el

medio ambiente y la salud humana.  

Esta situación ha llevado a la Comisión Europea a pro-

poner una nueva legislación que ofrezca mayor protec-

ción a la salud humana y al medio ambiente. En su Libro

Blanco Estrategias para la futura política en materia de

sustancias y preparados químicos, la Comisión afirma:

“El desconocimiento de los efectos de muchas sustan-

cias y preparados químicos en la salud humana y en el

medio ambiente es un motivo de intranquilidad… es

comprensible que el público se preocupe al escuchar

que sus hijos e hijas están expuestos a ciertos ftalatos

emitidos por juguetes, o sobre las cada vez mayores

cantidades del pirorretardante éter de pentabromo-

difenilo en la leche materna humana... la acción legisla-

tiva tarda demasiado en conseguir resultados.

Estos ejemplos dejan al descubierto la debilidad de la

actual política de la UE en materia de sustancias y pre-

parados químicos… existe una falta general de conoci-

miento sobre las propiedades y los usos de las sustan-

cias. El proceso es lento y exige muchos recursos, y no

permite que el sistema funcione… de forma efectiva.

La información sobre la utilización de sustancias es difí-

cil de conseguir y la información sobre exposición... es,

en general, escasa. Sólo se pueden tomar decisiones

para seguir experimentando con las sustancias median-

te un largo procedimiento de comité, y estas investiga-

ciones sólo pueden requerirse a la industria después de

que las autoridades hayan probado que una sustancia

puede representar un peligro grave. Sin los resultados

de los experimentos, sin embargo, es casi imposible

proporcionar tales pruebas. La evaluación de riesgos

final se ha completado, como consecuencia, sólo para

una pequeña cantidad de sustancias” .

Libro Blanco de la Comisión Europea: Estrategias para la futura
política en materia de sustancias y preparados químicos. 

27-2-2001

Por lo tanto, no hay duda de que es necesaria una revi-

sión completa de la política de la UE en materia de sus-

tancias químicas y una nueva legislación primaria que

rija la fabricación, comercialización y uso de todas las

sustancias químicas fabricadas en la Unión Europea. 

Después de meses de detallados borradores y consultas,

la Comisión Europea está a punto de adoptar una

nueva legislación sobre el uso de sustancias químicas

en Europa. El nuevo sistema, conocido como REACH (en

inglés, Registro, Evaluación, y Autorización de

Sustancias Químicas), tiene como primer objetivo reco-

pilar información vital sobre los usos y peligros del

amplio espectro de sustancias químicas comercializadas

en la UE. Sustancias químicas que en muchos casos se

han utilizado durante décadas sin un conocimiento

completo, ni siquiera propiedades básicas como la toxi-

cidad y persistencia en el medio ambiente. Esto se

extiende incluso a aquellas sustancias que se consideran

objeto de gran preocupación dadas sus propiedades

peligrosas (como son las sustancias cancerígenas, persis-

tentes y bioacumulativas, o los disruptores endocrinos).

REACH introduce un requisito de autorización positiva si

se va a permitir el uso continuado. También se contem-

pla que la autorización sólo sea concedida cuando su

uso sea esencial y no exista una alternativa disponible, o

si sus riesgos pueden ser “adecuadamente controlados”.

Para aquellas sustancias que son cancerígenas, tóxicas

para la reproducción, persistentes y bioacumulativas, o

capaces de alterar el sistema endocrino, es difícil enten-

der cómo un uso continuado puede ser autorizado bajo

el concepto de “adecuadamente controlado”. Esto es
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especialmente relevante si los usos en cuestión tienen

como efecto, por ejemplo, una alta contaminación del

medio doméstico, y por lo tanto, la posibilidad de una

exposición crónica a sustancias químicas en el hogar.

Cabe esperar que la nueva legislación de la UE cree un

proceso europeo y, en última instancia, mundial, para

acabar con la insostenible situación actual en relación

con el uso de sustancias químicas y con la exposición a

las mismas. Hasta el momento, hemos comprobado

como se tomaban medidas para controlar algunos peli-

gros químicos reconocidos desde hace tiempo (amianto,

bifenilos policlorados, DDT) sólo después de años de uso

generalizado. Para muchos de estos preparados, los

niveles en el medio ambiente están reduciéndose, pero

no antes de haber causado daños graves e irreversibles.

Como ha afirmado la Agencia Europea de Medio

Ambiente, muy a menudo hemos aprendido “lecciones

tardías de avisos tempranos”. Al mismo tiempo, hemos

visto cómo los viejos problemas eran simplemente susti-

tuidos por una nueva generación de sustancias químicas

artificiales persistentes, que, de manera predecible, se

están acumulando en el medio ambiente, en la comida,

incluso en nuestros cuerpos. Además, esto sucede de

forma engañosa ya que introducimos involuntariamen-

te estas sustancias químicas en nuestros hogares, al no

incluirse en las etiquetas los aditivos químicos que for-

man parte de los productos de consumo cotidiano.

Parece que ni siquiera aprendemos las lecciones tardías.

En mayo de 2003, Greenpeace publicó su primer estudio

sobre la contaminación química por el polvo doméstico.

Se analizaron 100 muestras de polvo recogidas en diez

regiones diferentes del Reino Unido para confirmar la

amplia presencia de un gran espectro de sustancias quí-

micas peligrosas (Santillo et al. 2003). En este segundo

estudio, hemos explorado más a fondo hasta qué punto

nuestra dependencia involuntaria de algunas sustancias

químicas peligrosas presentes en los productos de con-

sumo, lleva a la contaminación química del ambiente

doméstico, esta vez utilizando muestras de polvo recogi-

das en hogares de otros cinco países europeos. Desde

un punto de vista científico, este informe debería ayu-

dar a arrojar luz sobre una forma de exposición directa

a sustancias químicas dañinas a largo plazo. Todos los

preparados químicos estudiados aquí han sido fabrica-

dos intencionadamente para su uso en productos de

consumo. Pero también tiene el propósito de demostrar

por qué es necesario que nuestros políticos reconozcan

el problema y se comprometan a apoyar y aplicar una

legislación europea fuerte y efectiva.

Durante mucho tiempo, el público europeo se ha

enfrentado a lo que, a veces, parece una cadena de

hechos alarmantes que demuestran la exposición diaria

a sustancias tóxicas. Durante mucho tiempo, la ciudada-

nía europea se ha visto impotente para evitar esta situa-

ción. La nueva legislación de la UE en materia de sustan-

cias y preparados químicos (REACH) representa una

oportunidad sin precedentes para cambiar esto. Para el

ciudadano común es un atisbo de luz al final de un

largo túnel. Esa luz es un medio ambiente sin contami-

nantes químicos artificiales. Europa puede liderar el

camino hacia ese objetivo y, en el proceso, revitalizar su

industria química y asegurarle un futuro saludable en la

producción de preparados más sostenibles.

Greenpeace no se opone a la síntesis de productos quí-

micos, pero insiste en que no es aceptable que un niño

o una niña nazca ya contaminada por los agentes de

contaminación industrial. O, dicho de otra manera, sos-

tenemos que la industria química, y los fabricantes, no

tienen derecho a someter a la población a la exposición

involuntaria a sustancias químicas, cuyas características

a menudo se desconocen. Esto es exactamente lo que

ocurre ahora. Los gobiernos estatales y europeo tienen

el deber de proteger a su ciudadanía de dicha exposi-

ción. Esto es exactamente lo que no está ocurriendo. 

Greenpeace persigue dos objetivos con la publicación

de este informe. El primero es asegurar que no haya

lugar a dudas sobre la gravedad y el alcance de la con-

taminación del medio ambiente, incluyendo nuestros

hogares. El otro es asegurar que todos y todas sepamos

que nuestros representantes electos tienen, en este pre-

ciso momento, la oportunidad de cambiar ésto.

Greenpeace espera que los representantes políticos

aprovechen esta oportunidad. Seguro que la ciudadanía

europea también lo espera.

Sustancias químicas 
en el hogar

Muchos de los productos de consumo que usamos habi-

tualmente o con los que entramos en contacto cada día,

en el hogar o en la oficina, contienen aditivos químicos.

Dichos aditivos tienen la función de dar a los productos

que compramos, sean moquetas, cortinas, cosméticos,

televisores o juguetes, determinadas propiedades.

Algunos se añaden, por ejemplo, a los plásticos para

hacerlos más flexibles o a los tejidos para que sean piro-

rretardantes; otros, contra los ácaros o el moho o para

fijar perfumes. Por supuesto, no vemos estas sustancias,

y en la mayoría de los casos ni siquiera sabemos que

existen.  
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De hecho, en general somos bastante inconscientes en

cuanto a las consecuencias químicas de los productos

que compramos, utilizamos y, finalmente, desechamos:

algo comprensible, si tenemos en cuenta que raramente

se proporciona información sobre la composición quími-

ca de los productos de consumo. Alguien puede argu-

mentar que mientras estas sustancias tengan una fun-

ción, que importa el resto. Por tanto, ¿deberíamos preo-

cuparnos por los aditivos químicos de los productos de

consumo?

El problema es que muchas de estas sustancias químicas

que de forma habitual están incorporadas a una gran

variedad de productos de consumo son peligrosas. Esto

significa que son tóxicas para los mamíferos u otros ani-

males, no se degradan fácilmente en subproductos ino-

fensivos, etc. Además, no se mantienen aisladas dentro

de los plásticos, tejidos u otros materiales de los que

forman parte, y muchas incluso se lixivian como resulta-

do del uso cotidiano. Por tanto, al tiempo que cumplen

con su propósito, muchos aditivos pueden suponer un

riesgo químico invisible pero importante.

Por ejemplo, se sabe que algunos ésteres de ftalato (fta-

latos), muy usados como flexibilizantes en pavimentos,

juguetes y otros productos de PVC flexible (vinilo), son

tóxicos para el desarrollo del sistema reproductor de los

mamíferos. Los alquilfenoles utilizados en algunos cham-

pús y otros “productos de higiene personal”, y una serie

de sustancias bromadas usadas como pirorretardantes,

pueden interferir con el sistema endocrino, vital para el

crecimiento y el desarrollo. Los compuestos organoestán-

nicos, empleados como fungicidas o como estabilizado-

res del PVC duro o blando, son perjudiciales para el siste-

ma inmune de los mamíferos, incluyendo los humanos.

Aunque no somos conscientes de ello, estamos expues-

tos a estos peligros químicos a diario, bien por el uso de

productos que los contienen o por el contacto con polvo

en el que se acumulan, incluso por el aire que respira-

mos en casa.

Además de ser inherentemente tóxicos, aditivos quími-

cos ampliamente usados, como los compuestos organo-

estánnicos, los pirorretardantes bromados y las parafi-

nas cloradas, también son muy persistentes. Esto signifi-

ca que una vez liberados al medio ambiente no se des-

componen fácilmente en subproductos inofensivos, sino

que se dispersan al ser transportados por las corrientes

de aire o en el agua. Otra característica es que debido a

su naturaleza química, algunos tienen una gran afini-

dad por los tejidos adiposos y pueden, por tanto, acu-

mularse en los animales, introduciéndose así en la cade-

na alimentaria.  

Las sustancias químicas que poseen esta combinación de

propiedades se conocen, habitualmente, como

Contaminantes Orgánicos Persistentes, o COPs. Cada

vez se descubren más la naturaleza y extensión de las

amenazas de los COPs a escala mundial, y se están reali-

zando esfuerzos para controlarlos. En este momento, sin

embargo, sólo un pequeño número de sustancias quími-

cas están consideradas bajo control. Muchas otras, con

propiedades similares, siguen siendo producidas y usa-

das en grandes cantidades, tanto en Europa como en el

resto del mundo.

Como consecuencia, durante los muchos años en los

que, como consumidores, hemos dependido sin saberlo

de aditivos químicos perjudiciales, su contaminación

ambiental se ha hecho mucho más amplia. Las emisiones

químicas pueden ocurrir en cualquier etapa del produc-

to: durante su producción, durante su uso o después,

cuando entran en la cadena de desechos. Algunos de

los aditivos más usados se pueden detectar ya en áreas

remotas del planeta, como el Ártico o el fondo de los

océanos. Una consecuencia adicional es la exposición a

ellos a través de la comida.

Todos llevamos las consecuencias de nuestra sociedad

química en el cuerpo, los residuos de estas sustancias

químicas y persistentes se depositan en la sangre y en el

tejido adiposo. Para aquellas sustancias más propensas a

acumularse en los tejidos grasos, la comida puede ser la

fuente más importante de exposición diaria. Para otras, la

exposición mediante el uso de los productos en sí, o

mediante el contacto con el aire o el polvo contaminados

puede ser igual o más significativa. Sin embargo, a causa

de la poca información disponible en cuanto a la presen-

cia y cantidades de los aditivos en los productos domésti-

cos o de consumo, nadie puede saberlo realmente.

Este estudio es un intento de describir con más detalle

el ambiente químico del hogar, a través de la recogida y

análisis de distintos tipos de polvo en el hogar, en los

que se supone que se acumulan las sustancias químicas

más preocupantes. Esto es sólo una pequeña parte de la

realidad y no puede contestar a la pregunta de qué can-

tidad de la carga química que llevamos en nuestros

cuerpos es debida directamente a la exposición en nues-

tras casas. Aún así, debería ayudar a mejorar nuestro

nivel de conocimiento y comprensión del ambiente quí-

mico en el que vivimos.

Como se ha indicado anteriormente, este estudio es la

segunda fase del trabajo de Greenpeace sobre la conta-

minación química del polvo doméstico, y sigue al estu-

dio publicado en mayo de 2003 (Santillo et al.) que se

centraba principalmente en las casas del Reino Unido. El
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estudio actual amplia esta investigación a más países

europeos, como Francia, España, Alemania, Italia y

Eslovaquia. Uno de los principales objetivos es determi-

nar si el patrón y el grado de contaminación encontrado

en las muestras del Reino Unido son representativos para

el resto de Europa, o si se encuentran diferencias signifi-

cativas. Al mismo tiempo, se espera que los resultados de

esta investigación junto con resultados anteriores, contri-

buyan a ampliar el conocimiento científico sobre la dis-

tribución y exposición química en los hogares.

El polvo como indicador 
químico en el hogar

El polvo acumulado en una casa no es un elemento físi-

co o químico simple, sino una mezcla altamente hetero-

génea de partículas y sustancias químicas orgánicas e

inorgánicas. Su composición específica en un edificio o

una determinada habitación depende de un gran núme-

ro de factores, que incluyen la ubicación y material de

construcción del edificio, el uso que se le da, los tipos de

materiales de decoración y de los muebles usados, los

sistemas de calefacción y ventilación, cuánto y cuán pro-

fundamente se limpia el área, e incluso la época del año

(Edwards et al., 1998; Butte y Heinzow, 2002).

Los peligros que entraña el polvo para la salud humana

meramente por su naturaleza física, especialmente por

la presencia de partículas de tamaños muy reducidos,

han sido reconocidos y documentados durante muchos

años. La importancia del polvo como “pila” y depósito

de sustancias químicas en el hogar y, por tanto, como

fuente potencial de exposición química, no ha sido tan

investigada.

Podemos estar expuestos al polvo, y a cualquier sustan-

cia que contenga, mediante una combinación de inhala-

ción, ingestión de comida contaminada, contacto de la

saliva con juguetes u otras superficies, e incluso por

absorción directa de las sustancias a través de la piel

(Lewis et al., 1994). El polvo de dentro y fuera de casa

puede ser una fuente especialmente importante de

exposición química para los niños (Butte y Heinzow,

2002). Por ejemplo, en términos de exposición al aire

libre, Yin et al. (2000) subrayan la importante contribu-

ción del polvo de las calles a la contaminación por

plomo de los niños en verano. En el ambiente domésti-

co también se tiene cada vez más en cuenta la exposi-

ción al polvo en la evaluación de la exposición química

total de los niños (Wilson et al., 2001).

Al igual que la exposición directa, la resuspensión del

polvo contaminado en el aire puede contribuir a una

mayor distribución en el medio ambiente de las sustan-

cias químicas ligadas al polvo. La eliminación periódica

del polvo de la casa, recogido en las bolsas de los aspira-

dores, también actúa indudablemente como fuente

potencial de contaminación, de la misma forma que el

polvo en ambientes exteriores (especialmente el de la

cuneta) llega a los desagües y alcantarillas y puede pro-

vocar aportaciones secundarias a los ríos (Irvine y

Loganathan, 1998).

Hasta hace poco, la caracterización química del polvo y

la evaluación de su importancia como contribuyente a la

exposición total, se limitaban en su mayoría a un núme-

ro pequeño de metales pesados tóxicos, predominante-

mente, al plomo. Ésta es una importante toxina, produc-

to del desarrollo, y también un contaminante clave aso-

ciado mundialmente a la contaminación provocada por

el tráfico, que resulta del uso de gasolina con plomo y

de pesas de plomo para equilibrar las ruedas (véase, por

ejemplo, Vojta et al., 2002). También lo emiten una serie

de fuentes industriales, que incluyen la minería, la fun-

dición de metales y la incineración de desechos.  

Los primeros estudios sobre la contaminación química

del polvo doméstico se centran, por tanto, en su pro-

pensión a acumular plomo y otros metales provenientes,

principalmente, de fuentes externas. Por ejemplo, altos

niveles de plomo fueron claramente detectables en

casas situadas en las cercanías de ciertas fuentes indus-

triales en Alemania (Meyer et al., 1999) y en áreas de

denso tráfico en Hong Kong (Tong y Lam, 2000). Al

mismo tiempo, en las casas más alejadas de estas fuen-

tes, se encontró que los niveles de plomo y otros meta-

les reflejaban más las fuentes de contaminación domés-

ticas. Así, Tong y Lam (2000) encontraron cierta correla-

ción entre el plomo en el polvo de la casa y el color de

la pintura usada en las paredes internas y en los ele-

mentos decorativos, lo que posiblemente reflejaba la

diferente proporción de plomo en dichas pinturas. Es

cierto que se espera que, en las casas en las que se usa-

ron pinturas que contenían plomo o en las que quedan

restos de aplicaciones previas, los niveles resultantes

sean al menos tan significativos como los de las fuentes

externas, si no más (Adgate et al., 1998).

Es probable que la situación sea similar para otros gru-

pos químicos. En los lugares en los que se han localizado

importantes fuentes externas de residuos de pesticidas,

por ejemplo en algunas residencias rurales, tales fuentes

parecen ser las contribuyentes primarias a la contamina-

ción total del polvo doméstico, ya que los residentes

introducen los contaminantes a través del calzado y de
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las ropas (por ejemplo, Curl et al., 2002). Como contras-

te, en un ambiente urbano, es mucho más probable que

los residuos más significativos de pesticidas en el polvo

provengan del uso directo de insecticidas en el hogar.

Por ejemplo, Gurunathan et al. (1998) informaron de la

acumulación de residuos de clorpirifos, pesticidas orga-

nofosforados, en varias superficies en hogares de Estados

Unidos. Aunque quizá es más probable que este tema en

particular sea de menor preocupación en la mayor parte

de Europa, puesto que el uso de pesticidas en el hogar

tiende a ser menor, sirve, aún así, para ilustrar que no se

deben ignorar las fuentes de contaminación dentro del

hogar, ya que lo mismo podría darse para otras sustan-

cias presentes en productos de consumo.

Butte y Heinzow (2002) han proporcionado la revisión

más extensiva hasta la fecha de investigaciones sobre

contaminantes químicos en el polvo de la casa. Aunque

ellos resumen los numerosos estudios llevados a cabo

sobre las consecuencias del uso de pesticidas domésti-

cos, especialmente en Estados Unidos, la revisión de

Butte y Heinzow también sirve para subrayar la insu-

ficiencia de los datos disponibles sobre otros contami-

nantes químicos. Esto es especialmente cierto de aque-

llas sustancias que no se usan deliberada o consciente-

mente en casa pero que están presentes, como ya se ha

mencionado, simplemente como consecuencia de su uso

generalizado en productos de consumo. Así, aunque es

bien sabido y está documentado que los ftalatos, los

compuestos organoestánnicos y los pirorretardantes

bromados se desprenden de los productos durante su

uso y por el desgaste normal, existen muy pocos datos

que describan su prevalencia en el polvo de una casa.

Rudel et al. (2001) informaron de la presencia de ftala-

tos, residuos de pesticidas e hidrocarburos aromáticos

policíclicos (HAPs) en el aire y el polvo de oficinas y

hogares, con proporciones de hasta 0,5 g de ftalatos por

kilogramo de polvo, (es decir, 500 mg/kg o partes por

millón, ppm). También encontraron compuestos de

nonilfenol, que llegaban a niveles de hasta 14 ppm.

Asimismo se identificó en la mayoría de las casas y ofici-

nas estudiadas un amplio conjunto de otros componen-

tes, de muchos de los cuales se sospechaba que eran

alteradores de hormonas, es decir, capaces de interferir

en el sistema endocrino. Lagesson et al. (2000) igual-

mente informaron de una variedad de sustancias quími-

cas fabricadas por el hombre que habitualmente forman

parte del polvo de una casa.

También se han considerado los pirorretardantes, tanto

bromados como clorados, como contaminantes del aire

y el polvo domésticos. Bergman et al. (1997) identifica-

ron una serie de estas sustancias en el polvo suspendido

en el aire de varias oficinas computerizadas de

Estocolmo. Sjödin et al. (2001) publicaron hallazgos

similares en una planta de reciclaje de elementos elec-

trónicos, así como en otros ambientes de trabajo, siendo

las mayores concentraciones las de las moléculas más

grandes, sustancias químicas cuya exposición por otras

fuentes a menudo se considera insignificante.

Ingerowski et al. (2001) describieron la presencia de

compuestos organofosforados clorados, usados como

pirorretardantes en espumas, pinturas, barnices y pape-

les de pared, en el aire y el polvo del interior de las

estancias (a niveles de hasta 375 ppm en el polvo).

En el año 2000, Greenpeace Internacional y las oficinas

nacionales de Greenpeace recogieron muestras de polvo

de los edificios de los parlamentos de diversos países

europeos. Se halló que todas las muestras contenían

niveles significativos de pirorretardantes bromados y de

compuestos organoestánnicos (Santillo et al., 2001,

Leonards et al., 2001). Una vez más, las mayores concen-

traciones eran las de las sustancias químicas con molécu-

las más grandes. Es decir, las más pesadas, las bromadas,

(especialmente, el éter decabromodifenil o deca BDE),

aunque también se detectaron en todas las muestras

componentes más ligeros y bioacumulables. Como ya se

ha mencionado, esto es particularmente significativo ya

que sugiere que, para componentes como el deca BDE,

para el que es probable que la exposición a través de la

comida sea menos significativa, una combinación de

ingestión, inhalación y contacto dérmico con los resi-

duos de polvo puede contribuir de forma importante a

la exposición total. Se halló también que la proporción

de deca BDE estaba entre 0,26 y 6,9 ppm en el polvo

procedente de los parlamentos. También prevalecían los

compuestos organoestánnicos, con concentraciones

totales que variaban entre las 0,49 y las 3,5 ppm, espe-

cialmente por las formas (mono- y dibutilestaño, o MBT

y DBT) usadas como estabilizadores en el PVC.

El estudio del polvo de los edificios parlamentarios,

junto con la limitada cantidad de otros estudios publica-

dos hasta la fecha, ilustra la utilidad del análisis del

polvo como forma de caracterizar mejor los ambientes

químicos domésticos a los que nos vemos expuestos a

menudo, bien en casa o en el lugar de trabajo. 

En el estudio publicado por Greenpeace en mayo de

2003, se analizaron 100 muestras de polvo recogidas en

diez regiones diferentes del Reino Unido. Se analizaron

las sustancias químicas arriba indicadas (Santillo et al.

2003). Esta investigación confirmó la amplia presencia

de ésteres de ftalato, pirorretardantes bromados y com-

puestos organoestánnicos en el polvo doméstico, con

una abundancia particular de dietil hexil ftalato (DEHP)
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y pirorretardante decabromodifenil éter (BDE-209) y

hexabromociclododecano (HBCD). También se encontra-

ron nonilfenol y parafinas cloradas de cadena corta

(PCCCs), así como un amplio espectro de otras sutancias

químicas artificiales incluyendo pesticidas y otros aditi-

vos químicos comunes utilizados en productos de consu-

mo. Este estudio inicial también incluyó un pequeño

número de muestras tomadas en otros países europeos

que revelaron rangos y patrones similares, aunque con

algunos indicios de niveles más bajos de pirorretardan-

tes bromados.

El estudio que nos ocupa tiene el objetivo de extender

este trabajo a un área geográfica mucho más amplia,

utilizando técnicas similares en las muestras de polvo

recogidas de casas y otros edificios en cinco países euro-

peos: Alemania, España, Francia, Italia y Eslovaquia. Se

recogieron 58 muestras en Francia en las cinco ciudades

principales, mientras que en España se recogieron 22

muestras de cuatro zonas diferentes. En Alemania se

recogieron cinco muestras de ciudades diferentes, una

muestra en Roma (Italia) y ocho en Eslovaquia en dos

regiones geográficas diferentes.

Por razones logísticas, no todas las muestras de cada

país se pudieron analizar para todas las sustancias quí-

micas objeto de estudio identificadas más abajo. Donde

fue posible, las analíticas fueron analizadas sobre mues-

tras individuales para aumentar el rigor estadístico. Sin

embargo, algunas analíticas se realizaron utilizando

muestras compuestas, preparadas combinando partes

iguales de muestras individuales tras el tamizado y la

homogenización. Esto inevitablemente redujo el poder

estadístico, pero aportó una forma de aumentar el

espectro de grupos químicos objeto de estudio y dio

una idea de las concentraciones promedio en la región

en la que se combinaron las muestras, al tiempo que se

mantenía en un periodo limitado y respetando los

recursos disponibles. En la sección de métodos se dan

los detalles del programa de muestreo y de la prepara-

ción de las muestras individuales y compuestas para el

análisis.

Sustancias químicas objeto
del estudio

Como se ha explicado anteriormente, el principal centro

de atención de este estudio es la presencia en el polvo

de sustancias químicas perjudiciales, que aparecen como

consecuencia del uso generalizado (aunque pobremente

documentado) y cotidiano de productos de consumo en

el hogar. Decidimos, por tanto, enfocar el análisis hacia

los mismos cinco grupos de compuestos principales del

estudio del Reino Unido, según el gran uso de estas sus-

tancias en el mobiliario y otros productos domésticos y

sus propiedades perjudiciales intrínsecas:

" Alquilfenoles (nonilfenol, octilfenol y sus derivados):

usados principalmente como surfactantes no iónicos

en detergentes industriales, aunque también se

emplean en los tratamientos de acabado de tejidos y

cuero, en las pinturas al agua y como componentes

de algunos productos de higiene personal.

" Pirorretardantes bromados (éteres difenil polibroma-

dos o EDPBs, hexabromociclododecano o HBCD y

tetrabromobisfenol A o TBBPA): aplicados en tejidos

o incorporados a plásticos, espumas y componentes

eléctricos y electrónicos para prevenir o retardar la

propagación de las llamas.

" Compuestos organoestánnicos (butilestaños, octiles-

taños): incluyen los mono- y di- butil- y octil- estaños

usados como estabilizadores en plásticos, especial-

mente PVC, y el tributilestaño (TBE), usado como tra-

tamiento contra los ácaros y el moho en algunas

moquetas y pavimentos de PVC.

" Ésteres de ftalato (incluyen el conocido dietilhexilfta-

lato o DEHP, entre otros): usados como flexibilizantes

en productos de PVC flexible (incluyen suelos, pape-

les de pared, muebles, ropa y juguetes), y como

ingredientes en cosméticos y perfumes.

" Parafinas cloradas de cadena corta (PCCCs): de menor

fabricación y uso ahora que antes, pero todavía

empleadas en algunos plásticos, gomas, pinturas y

selladores, y todavía un importante contaminante

del pasado.
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Cada uno de estos grupos es químicamente distinto y

exhibe propiedades marcadamente diferentes, en algu-

nos casos incluso dentro de los mismos grupos. Aún así,

todos comparten unas características comunes que jus-

tifican las preocupaciones cada vez mayores en torno a

su uso:

" Todos son tóxicos para uno o más organismos, aun-

que funcionen de diferentes formas.

" Ninguno se descompone fácilmente en subproductos

inofensivos, es decir, tienden a persistir en el medio

ambiente tanto exterior como doméstico.

" Todos pueden lixiviarse, o desprenderse de cualquier

otra forma, de los productos de consumo durante su

uso y desgaste habitual.

" Todos han sido encontrados entre los contaminantes

contenidos en el cuerpo humano, en muchos casos

generalizados, aunque con varias concentraciones.

Los peligros presentados por estos grupos o sustancias

químicas están firmemente establecidos. Por ejemplo:

● Las parafinas cloradas de cadena corta se clasifican

según la ley de la UE como “muy tóxicas para los

organismos acuáticos” y representan un “posible ries-

go de efectos irreversibles” como consecuencia de sus

propiedades carcinógenas.

● El compuesto organoestánnico TBE está clasificado

como “perjudicial en contacto con la piel, tóxico si se

ingiere, irritante para los ojos y la piel” y representa

un “peligro de dañar gravemente la salud por exposi-

ción prolongada mediante inhalación o ingestión”.

● Los ftalatos DEHP y DBP (dibutilftalato) están clasifi-

cados como “tóxicos para la reproducción”.

Una muestra más de la preocupación que durante

mucho tiempo, y a muchos niveles, ha suscitado la

naturaleza perjudicial de estos grupos químicos viene

dada por el hecho de que a los cinco grupos se les ha

dado prioridad para tomar medidas bajo la estrategia

del Convenio OSPAR para la protección del medio

ambiente marino. Este Convenio, firmado en 1992 y que

entró en vigor en 1998, es un acuerdo legal entre 15

países europeos que vierten aguas en la región Noreste

del Atlántico, y la Comunidad Europea. La misión de

OSPAR es proteger el medio ambiente marino del

Noreste Atlántico de diversas amenazas, que incluyen la

contaminación por sustancias químicas peligrosas. En

1998, los ministros de los países firmantes del Convenio

OSPAR acordaron una Estrategia en Materia de

Sustancias Peligrosas (OSPAR 1998), en la que se incluía

como objetivo el cese de todos los vertidos de sustancias

perjudiciales en el ambiente marino antes de 2020 (el

objetivo de cese en “una generación”). Como primer

paso, OSPAR redactó una lista de sustancias que reque-

rían acción prioritaria, entre las que se encontraban los

alquilfenoles, los pirorretardantes bromados, los com-

puestos organoestánnicos, y algunos ftalatos y parafi-

nas cloradas de cadena corta.

Algunos usos de estas sustancias (entre ellas las PCCCs,

el TBE y, muy recientemente, algunos de los retardantes

ignífugos bromados) ya han sido, o serán pronto, suje-

tos a controles regulatorios en la UE. Sin embargo, su

empleo y presencia en productos de consumo sigue sin

disminuir.

En el Anexo 2 se proporcionan perfiles más detallados

de cada uno de estos cinco grupos claves, resumiendo

sus aplicaciones, distribuciones medioambientales, peli-

gros y controles existentes. Además de a estos análisis

cuantitativos, ciertas muestras  de los polvos recogidos

fueron sometidos a un análisis cualitativo más amplio,

con objeto de proporcionar alguna información prelimi-

nar sobre la presencia de otras sustancias sintéticas indi-

cativas.

Se espera, sobre todo, que el presente estudio contribu-

ya al conocimiento y comprensión del ambiente químico

en el que vivimos, y del tipo y grado de sustancias a las

que nos vemos continuamente expuestos de esta forma.

Se debe hacer hincapié, sin embargo, en el principio de

que esta investigación no proporcionará (ni tenía como

objetivo) ninguna estimación del grado de exposición a

sustancias químicas procedentes del polvo en el hogar,

ni en términos absolutos ni relativos a otras fuentes

potenciales. Hacerlo en este estadio sería una tarea

extremadamente compleja, poco decisiva y subjetiva.

Aún así, la información básica que proporciona puede

ser útil como datos adicionales en cualquier evaluación

que se pueda realizar en el futuro.
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Recogida de muestras

Las muestras de polvo doméstico fueron recogidas en

los cinco países participantes durante el segundo trimes-

tre del 2003, a través de la participación directa del per-

sonal de Greenpeace y voluntariado de las respectivas

oficinas nacionales o regionales. En todos los casos, las

muestras fueron recogidas con permiso previo del pro-

pietario de la casa u otra persona responsable del lugar

muestreado. Mientras los detalles precisos de la

selección de puntos de muestreo varían de un país a

otro, el equipo y los protocolos fueron armonizados

hasta donde fue práctico, de cara a evitar contamina-

ción cruzada y la incorporación de sesgos entre países.

Todas las muestras, por lo tanto, se recogieron usando

aspiradores de la misma marca y modelo (AEG Vampyr

1700 vatios), usando una bolsa filtrante AEG nueva en

cada una de las direcciones. El número de habitaciones

muestreadas varió de un lugar a otro (con un mínimo

de una habitación completa) dependiendo de la canti-

dad de polvo presente, con el objeto, una vez más, de

obtener una cantidad suficiente para permitir el análisis.

Así, el polvo obtenido puede considerarse representati-

vo de la casa en cuestión, pero no necesariamente de

ninguna habitación en particular.

Después de cada muestreo, se quitaba la bolsa filtrante

del aspirador, se sellaba con cinta adhesiva primero y

luego, se colocaba dentro de una bolsa de un polietile-

no (PE) fuerte. Todas las muestras se enviaron para su

tratamiento a los laboratorios de investigación de

Greenpeace, en la Universidad de Exeter, en paquetes,

por regiones.

Tratamiento de las muestras

En los laboratorios se recibieron un total de 98 muestras

de polvo, procedentes de los cinco países que participa-

ban en el estudio, distribuidas como sigue:

País Código Número total 

de muestra de muestras

Alemania HD03001 – 03005 5

España HD03006 – 03027 22

Eslovaquia HD03028 - 03035 8

Italia HD03036 - 03040 5

Francia HD03041 - 03098 58

Al recibirlas en los Laboratorios de Greenpeace, todas

las muestras fueron inmediatamente pasadas por un

tamiz de calibre 2 mm, previamente lavado y aclarado

con disolvente1 para eliminar cualquier partícula gran-

de y reconocible que pudiese sesgar los resultados del

muestreo. Todo residuo retenido en los tamices fue

inmediatamente desechado. La fracción que pasó a tra-

vés de los tamices se recogió, en cada caso, en papel de

aluminio limpio, aclarado con disolvente. Se evitó el

contacto con el polvo durante la operación y se usaron

guantes, previamente tratados con pentano de grado

analítico para eliminar todos los residuos orgánicos pro-

venientes de la manufactura, al manejar las bolsas fil-

trantes y los tamices. El tamizado se llevó a cabo en un

ambiente sin corrientes para evitar la pérdida de mues-

tras y la contaminación cruzada.

Alemania

Se recibieron cinco muestras de polvo provenientes de

Alemania (códigos de muestra HD03001-03005). Los

lugares de procedencia se mencionan en la siguiente

tabla.

Código de muestra Lugar

HD03001 Hamburgo

HD03002 Regensburg

HD03003 Leipzig

HD03004 Berlín

HD03005 Desconocido
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Tras el tamizado y la homogeneización, las sub-muestras

de cada muestra individual se volvieron a empaquetar

inmediatamente entre dos capas de papel de aluminio

aclarado con disolvente, se guardaron en ligeras bolsas

de polietileno y se sellaron en sobres de papel marrón.

Estas sub-muestras se reenviaron, entonces, a los labora-

torios de LGC (Teddington) Ltd (Reino Unido) para el

análisis cuantitativo de una serie de ésteres de ftalato y

alquilfenoles. LGC también llevó a cabo un análisis cuali-

tativo de cada una de estas muestras para identificar, en

la medida de lo posible, cualquier otro contaminante

orgánico presente en cantidades significativas.

Se preparó una sola muestra compuesta o combinada,

mezclando pesos iguales del material tamizado y homo-

geneizado de las tres muestras de las que había queda-

do suficiente material, HD03002, 03003 y 03004. Las can-

tidades que quedaron de HD03001 y HD03005 después

del tamizado y sub-muestreo para el análisis en LGC,

eran insuficientes para su uso en la muestra combinada

y, por tanto, se excluyeron. La muestra combinada es,

por tanto, una “media” representativa de tres de las

cinco muestras recibidas desde Alemania.

La muestra combinada única (marcada ALEMANIA) se

homogeneizó y dividió en dos porciones iguales, una de

ellas para su reenvío a los laboratorios de GALAB

(Geestacht, Alemania) para la determinación cuantitati-

va de varios compuestos organoestánnicos. La otra se

envió a los laboratorios del Instituto RIVO de Países

Bajos (Netherlands Institute for Fisheries Research,

IJmuiden, Países Bajos) para el análisis cuantitativo de

una serie de pirorretardantes bromados y parafinas clo-

radas de cadena corta.

España

Se recibieron desde España un total de 22 muestras,

representantes de cuatros zonas diferentes, como se

explica en la tabla:

Códigos de muestra Zonas

HD03006 – 03010 (5 muestras) Madrid

HD03011 – 03016 (6 muestras) Granada

HD03017 – 03022 (6 muestras) Valencia

HD03023 – 03027 (5 muestras) Asturias/León

Se tomaron sub-muestras de cada muestra individual,

como ya se ha descrito para el caso de Alemania, y se

reenviaron a LGC para el análisis cuantitativo de los fta-

latos y alquilfenoles, y el cualitativo de otros compues-

tos orgánicos presentes.

La preparación de muestras compuestas representativas

de cada una de las cuatro zonas para el análisis de otros

compuestos objeto de estudio, se vio dificultada por las

cantidades muy limitadas de polvo presentes en muchas

de las muestras tras el tamizado. En la mayoría de los

casos, las cantidades que quedaban después de separar

las sub-muestras fueron insuficientes para su empleo en

las muestras compuestas. Por esta razón, las muestras

compuestas de cada zona se prepararon de nuevo a par-

tir de un subconjunto del número total de muestras de

cada zona, como sigue:

Zona Muestras usadas 

para preparar la compuesta

Madrid HD03007 y 03010 

Granada HD03013, 03014 y 03016

Valencia HD03018, 03021 y 03022

Asturias/León HD03024 y 03026 

Estas muestras compuestas se nombraron en código

según la zona a la que representaban. Del mismo modo

que la única muestra combinada de Alemania, las cua-

tro muestras compuestas regionales de España se divi-

dieron, entonces, en dos; se reenvió una de las mitades

para el análisis de organoestánnicos en GALAB, y la

otra, para el análisis de pirorretardantes bromados y

parafinas cloradas en RIVO.

Italia

Se recibieron cinco muestras de polvo desde Italia, todas

tomadas dentro de la ciudad de Roma, (HD03036-

03040). Una vez más, se reenviaron individualmente las

sub-muestras de material tamizado de cada muestra

para su análisis en LGC. Y, como sucedió con Alemania,

se combinó una sola muestra a partir de las tres del

total de cinco de las que quedaba suficiente material

tamizado (a saber, HD03036, 03038 y 03039). Esta mues-

tra combinada, marcada ITALIA, se dividió y reenvió

para su análisis en GALAB y RIVO, como en los casos ya

explicados.
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Francia

Se recibieron un total de 58 muestras desde Francia, 51

de las cuales provenían de hogares ubicados en cinco

ciudades diferentes, como se indica en la tabla:

Códigos de muestra Ciudad

HD03041 – 03050 Lille

(10 muestras)

HD03051 – 03057 Toulouse

y 03059 – 03061

(10 muestras)

HD03068 – 03077 Lyon

(10 muestras)

HD03078 – 03088 Nantes

(11 muestras)

HD03089 – 03098 París

(10 muestras)

Las otras siete muestras se recogieron en otras ubicacio-

nes, seleccionadas por toda Francia; entre ellas, una

guardería, una casa de campo, y las casas de varios polí-

ticos y otras personalidades. Estas muestras se marcaron

HD03058 y HD03062 – 03067.

De cada conjunto de muestras por ciudades, se seleccio-

nó un subconjunto de cinco que se reenviaron para el

análisis individual de ftalatos, alquilfenoles y otros con-

taminantes orgánicos en LGC. Las cinco muestras selec-

cionadas para cada ciudad fueron las que proporciona-

ron mayores cantidades de material tras el tamizado.

Además, se preparó una sola muestra compuesta para

representar cada una de las cinco ciudades, mezclando

cantidades iguales del material tamizado y homogenei-

zado de siete de un total de diez u once muestras de

cada ciudad (como se muestra en la tabla). 

Lamentablemente, como con las muestras

representantes de otros países, no había suficiente

polvo disponible de algunas de las muestras de cada ciu-

dad para hacerlas formar parte en la muestra compues-

ta final. Una vez más, la selección de un subconjunto

para su combinación se consideró una solución razona-

ble y justificable para superar la limitación.

Ciudad Muestras usadas 

para preparar la compuesta

Lille HD03041, 03042, 03043, 03045, 03046,

03047 y 03049

Toulouse HD03054, 03055, 03056, 03057, 03059,

03060 y 03061

Lyon HD03069, 03071, 03072, 03073, 03074,

03076 y 03077

Nantes HD03078, 03080, 03081, 03082, 03083,

03084 y 03088

París HD03089, 03090, 03091, 03093, 03095,

03097 y 03098

Como para las otras muestras compuestas ya menciona-

das, estas cinco muestras de Francia se dividieron en dos

y se reenviaron a GALAB y RIVO para su análisis.

De las siete muestras que representaban otras ubicacio-

nes Francesas, se consideró una de ellas (HD03067) ina-

propiada para el análisis porque, debido a la manera en

la que había sido empaquetada para su transporte a

nuestro laboratorio, cabía la posibilidad de que se hubie-

se contaminado con los materiales de empaquetado.

Esta muestra se excluyó de todos los análisis posteriores.  

En el caso de las otras seis muestras, se dividió el material

tamizado en tres partes iguales en cada caso, que se manda-

ron para su análisis a LGC, GALAB y RIVO respectivamente.

Eslovaquia

Se recibieron ocho muestras desde Eslovaquia, que habí-

an sido recogidas en edificios públicos (guarderías y cen-

tros juveniles) ubicados en dos regiones eslovacas, las

muestras HD03028 a 03031 provenían del suroeste del

país, y las HD03032 a 03035 del noreste.  

Todas las muestras fueron tamizadas y homogeneizadas

por separado, de la misma forma que las de los otros

países, pero ninguna de ellas fue reenviada para su aná-

lisis individual. En vez de ello, se preparó una sola mues-

tra compuesta para cada una de las dos regiones descri-

tas (combinando iguales cantidades de las cuatro mues-

tras en cada caso). Estas muestras combinadas se dividie-

ron en dos, y se reenvió una de las mitades a LGC para

el análisis cuantitativo de los ftalatos y alquilfenoles, y

para el análisis cualitativo de otros contaminantes orgá-

nicos, y la otra mitad se envió a RIVO para el análisis de

las parafinas cloradas sólo.  
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No se analizaron los compuestos organoestánnicos ni los

pirorretardantes bromados en las muestras eslovacas.

Análisis de muestras

Se dan a continuación breves descripciones de los méto-

dos analíticos empleados. Se incluyen descripciones más

detalladas en el Anexo 3.

Alquilfenoles y ésteres de ftalato (LGC)

Se sometieron a extracción aproximadamente 10g de cada

una de las muestras de polvo en diclorometano caliente

durante 2,30 horas, el extracto se concentró hasta los 50ml

y se almacenó a 4 ºC hasta su análisis. Se extrajo un blanco

(arena lavada al ácido) junto con cada lote de 10 muestras

para comprobar si se había producido contaminación en el

laboratorio. Las soluciones estándar de los compuestos

objeto de estudio se analizaron junto con las muestras

para calibrar los instrumentos. Se añadió un patrón interno

de deuterio (es decir, marcado con deuterio, el isótopo no

radioactivo del hidrógeno) a cada muestra antes de la

extracción para permitir el cálculo de recuperación (efica-

cia de extracción) de los componentes objeto.

Se analizaron los extractos mediante cromatografía de

gases/espectrometría de masas (GC-MS) cuantificando

los siguientes objetos de estudio:

● Ésteres de ftalato: dimetilftalato (DMP), dietilftalato

(DEP), di-n-propilftalato (DNPP), diisobutilftalato

(DIBP), di-n-butilftalato (DNBP), Butilbencilftalato

(BBP), di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), diisonilftalato

(DINP) e diisodecilftalato (DIDP).

● Alquilfenoles: 4-n-octilfenol (4OP), 4-nonilfenol (4NP)

y 4-(1,1,3,3-ter-metilbutil)fenol (4TMBP).

Los límites de detección variaban en los distintos com-

puestos y dependían del tamaño de la muestra. Para dar

la información sobre los datos cuantitativos, sin embar-

go, los límites de cuantificación fueron <0.1 ppm en

todos los casos.

Pirorretardantes bromados y parafinas cloradas
de cadena corta (RIVO)

Se sometieron a extracción las muestras de polvo con

una mezcla caliente de hexano-acetona (3:1) durante 12

horas y, tras la adición de patrones internos (PCB 112 y

marcado con éter bromodifenil BDE 209), el extracto se

concentró en un evaporador rotativo, se acidificó y se

recogió el extracto orgánico. La fase acuosa se sometió

a extracción dos veces más con isooctano antes de com-

binar y concentrar todos los extractos orgánicos en 2 ml

de diclorometano. Cada extracto se lavó mediante cro-

matografía de filtración gel (GPC), se concentró en

nitrógeno, se disolvió en isooctano y se purificó aún más

por agitación con ácido sulfúrico. Finalmente, se con-

centraron los extractos en nitrógeno hasta los 2 ml, se

purificaron mediante una columna de gel de sílice y se

concentraron hasta 1 ml para el análisis. 

El análisis se llevó a cabo mediante GC-MS, usando cap-

tura electrónica de ionización negativa. Las concentra-

ciones de los siguientes compuestos congéneres se

determinaron en cada muestra:

● Difeniléteres polibromados (PBDEs):  tri-(BDE-28),

tetra-(BDE-47, 66, 71, 75, 77), penta-(BDE-85, 99, 100,

119), hexa-(BDE-138, 153, 154), hepta-(BDE-190) y

deca-(BDE-209).

● Bifenilos polibromados (BPBs): di-(BB-15), tetra-(BB-

49, 52), penta-(BB-101), hexa-(BB-153, 155) y deca-

(BB-209).

● Hexabromociclododecano (HBCD)

● Tetrabromobisfenol A (TBBPA): más sus metil-deriva-

dos.

Los límites de detección (peso seco) variaron entre los

diferentes compuestos, dependiendo de la sensibilidad

del detector y viéndose afectada en algunos casos por

interferencias con otras sustancias. Puesto que se trata

de mezclas altamente complejas, el análisis de las PCCCs

fue sólo semicuantitativo.

Compuestos organoestánnicos (GALAB)

Todas las muestras se filtraron de nuevo a través de un

tamiz de 0,065 mm antes de la extracción con una mezcla

de metanol-hexano y de su análisis mediante cromato-

grafía gaseosa/detección por emisión atómica (GC/DEA)

según métodos acreditados. Se determinaron concentra-

ciones de los siguientes compuestos en cada muestra:

● Butilestaños: mono-, di-, tri- y tetrabutilestaño (MBE,

DBE, TBE y TeBE respectivamente)

● Octilestaños: mono- y di-octilestaños (MOE y DOT res-

pectivamente)

● Triciclohexil estaño (TCHE)

● Trifenil estaño (TPE)

Los límites de detección para todos los componentes

organoestánnicos fueron de 1 ng de estaño orgánico/g

peso seco de la muestra (ppb) en cada caso.
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Análisis cualitativo para otros contaminantes
orgánicos (LGC)

Además de la cuantificación de ftalatos y alquilfenoles

descritos anteriormente, estos mismos extractos se some-

tieron a un análisis cualitativo GC-MS (según los datos de

BS6920). El procedimiento suplementario se llevó a cabo

con el objetivo de identificar cualquier otro contaminan-

te orgánico presente en el polvo en cantidades significati-

vas (es decir, que mostrasen una respuesta instrumental

significativamente superior a la de fondo). Cuando fue

posible, se identificaron estos compuestos adicionales

mediante una combinación de búsqueda computerizada

de coincidencias y la interpretación que los expertos

hicieron de los espectros de masas. Por tanto, deben con-

siderarse tentativas (no seguras 100%) todas las identi-

dades, ya que no han sido confirmadas contra soluciones

patrón de cada uno de los compuestos adicionales identi-

ficados; de hecho, en muchos casos, tales patrones no

están siquiera disponibles. Aún así, este análisis propor-

ciona información suplementaria útil en torno a otros

contaminantes que podría someterse a verificación y aná-

lisis cuantitativo en el futuro.
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Compuestos objeto 
de estudio

En las tablas 1 a 5, se muestran las concentraciones de

los cinco grupos objeto de este estudio analizados cuan-

titativamente, para todos los países. Donde fue posible,

se muestran tres estadísticas para cada compuesto en

cada país:

● mediana (valores medios), como medida de centrali-

dad;

● rango (el menor y el mayor valor registrados), como

indicación de la extensión de los datos; y

● frecuencia de detección (número de muestras indivi-

duales o combinadas, de entre el total analizado, en

las que se encontró cada compuesto o grupo).  

Dada la naturaleza altamente sesgada de algunos de los

conjuntos de datos (es decir, con un pequeño número

de valores muy altos que tenían un efecto desproporcio-

nado en la media), se consideró que los valores de la

mediana eran medidas más representativas de la centra-

lidad que los valores medios, media (average). De ahí

que sólo se informe aquí de las medianas, calculadas

como valor medio de las concentraciones cuando se

colocaban en orden numérico. En cada caso las media-

nas han sido calculadas asumiendo que todos los valores

por debajo de los límites de detección / cuantificación

eran cero.

En algunos casos, en los que sólo se analizó una muestra

combinada (compuesta) para un determinado país, se

muestran estos valores únicos en las tablas.

En el Anexo 1, se proporcionan resultados detallados

para cada grupo de compuestos, incluyendo los datos

para las muestras individuales, o combinadas nacionales

o regionales.

Las tablas 1 a 5 también incluyen datos de nuestro estu-

dio previo sobre muestras de polvo doméstico en Reino

Unido (Santillo et al., 2003) con propósitos de compara-

ción. En términos muy amplios, las muestras analizadas

en este estudio, representantes de cinco países de la

Europa continental, mostraron niveles algo más altos de

ésteres de ftalato y parafinas cloradas de cadena corta,

niveles similares de compuestos organoestánnicos, y

niveles algo más bajos de alquilfenoles y pirorretardan-

tes bromados que las muestras analizadas en Reino

Unido en el estudio anterior.

Ésteres de ftalato

De los nueve ésteres de ftalato individuales específica-

mente cuantificados, se encontraron tres (DIBP, DNBP y

DEHP) a niveles sobre los límites de detección (LOD) en

todas las muestras analizadas para cada país (Tabla 1).

Un cuarto ftalato, el BBP, se encontró en todas las mues-

tras menos una (procedente de Francia), mientras que el

DEP se encontró en todas, menos en dos (también pro-

cedentes de Francia).  

Los ftalatos isoméricos DINP y DIDP se encontraron más o

menos entre la mitad y una tercera parte de las muestras,

con frecuencias ligeramente más altas en Francia que en

los otros países. Se detectó DPP en sólo tres de las mues-

tras analizadas en este estudio (todas procedentes de

Francia), y en estos casos a niveles relativamente bajos

variando entre las 1,22 y las 3,0 partes por millón (ppm);

estos datos no se incluyeron en la tabla 1 de resumen.

En casi todas las muestras, el éster de ftalato más abun-

dante era el habitualmente empleado DEHP, que repre-

sentaba entre el 22% y el 89% en peso de las concen-

traciones totales de ftalato, en general, entre el 40% y

el 60%. Una predominancia similar se notó en nuestro

anterior estudio sobre el polvo en Reino Unido (Santillo

et al., 2003). Las concentraciones de DEHP en el polvo

en el presente estudio variaban en torno a una gama

bastante amplia, de 15 a 3289 ppm, pero eran en gene-

ral más altos que los registrados en el polvo de Reino

Unido. La mayor mediana fue la de las cinco muestras

de Alemania (996 ppm, o casi 1mg de DEHP por gramo

de polvo), aunque las dos muestras combinadas de

Eslovaquia contenían niveles más altos (1290 y 2124

ppm). El polvo de Italia, Francia y España mostró niveles

menores de mediana de DEHP (434, 504 y 317 ppm res-

pectivamente), aunque la extensión de las concentracio-

nes para las muestras individuales fue alta en todos los

casos, y algunas muestras individuales de Francia y

España contenían los niveles  más altos de DEHP regis-

trados en este estudio. Por ejemplo, una de las muestras

tanto de Lille, como de Toulouse y Nantes (Francia), y de

la región de Asturias en España, contenía más de 2000

ppm (2 mg/g de polvo) de DEHP (véase Anexo 1). Una

muestra más de Francia (HD03062, o SP01) contenía más

de 3000 ppm de DEHP.
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El DIBP era el ftalato más abundante en 7 de las 65

muestras, mientras que el DNBP y el BBP predominaban

sólo en una muestra en cada caso. Sin embargo, los tres

compuestos se encontraron en la gran mayoría de las

muestras, con una mediana y un valor máximo similares

a los encontrados en nuestro estudio de Reino Unido

(Santillo et al., 2003) y los hallados previamente para el

polvo doméstico en Alemania por Butte y Heinzow

(2002). El DEP, ampliamente empleado en perfumes,

cosméticos y otros productos de higiene personal tam-

bién era común a casi todas las muestras, una vez más

en concentraciones similares a las previamente halladas

en el polvo de Reino Unido.  

Resulta evidente, por la Tabla 1 que la suma de las con-

centraciones de todos los ftalatos individuales analiza-

dos (llamada “ftalatos totales”), provenientes de los

cinco países incluidos en este estudio, eran generalmen-

te más altos que los previamente hallados para polvo

comparable recogido en Reino Unido (mediana de los

ftalatos totales: 354 ppm, rango: 1,6-1019 ppm). Por

ejemplo, casi la mitad de las 65 muestras individuales

analizadas en el presente estudio los contenían en canti-

dades superiores al máximo registrado en el estudio de

Reino Unido. En los casos de Alemania, Italia y

Eslovaquia, el poder estadístico se ve limitado por el

número relativamente bajo de muestras individuales

analizadas. Sin embargo, la comparación estadística de

las concentraciones totales de ftalatos en el polvo de

Francia, España y Reino Unido indicaba claramente que

las concentraciones en las muestras británicas eran signi-

ficativamente menores. Además, aunque la diferencia es

menor, análisis de datos similares confirmaron que el

polvo de Francia estaba, como media, significativamente

más contaminado que el español.

Debido al menor número de muestras usadas, y a las

bastante extendidas distribuciones de concentraciones

individuales, es difícil extraer conclusiones firmes sobre

las diferencias regionales en materia de contaminación

por ftalatos dentro de los países. Aún así, destacan

determinadas muestras individuales. De particular inte-

rés, es la muestra HD03062 (SP01) de Francia, que conte-

nía más de 7000 ppm (7 mg/g de polvo) de ftalatos, de

los cuales más de 3000 ppm de BBP y otros tantos de

DEHP. No se puede descartar la posibilidad de que estos

y quizá algunos otros, niveles muy altos de ftalatos en el

polvo provengan de la presencia de pequeños fragmen-

tos de PVC que hayan pasado el tamizado en la homo-

geneización de la fracción de polvo, aunque se hicieron

todos los esfuerzos posibles para asegurar que ninguna

de las muestras preparadas contenía fibras o fragmen-

tos reconocibles. En cualquier caso, los resultados confir-

man que, como consecuencia de su uso generalizado en

productos que se encuentran en el hogar, los ésteres de

ftalato son ubicuos y muy abundantes en el polvo

doméstico en toda Europa.

Más información sobre los usos y peligros de los ésteres

de ftalato se puede encontrar en el Anexo 2.

Alquilfenoles

En contraste con nuestros hallazgos sobre el polvo

doméstico en Reino Unido, se encontró que el nonilfe-

nol era infrecuente en este estudio (Tabla 2). Este com-

puesto se encontró en 22 de las 29 muestras de Reino

Unido en concentraciones de hasta 35,2 ppm (mediana

de 9,8 ppm). En comparación, se detectó nonilfenol en

sólo cinco de las 22 muestras de España, en una de las

31 de Francia y en una de las cinco de Italia. En aquellos

casos en los que se encontró, las concentraciones fueron

bajas en ppm, en general, por debajo de 1ppm.

Ninguna de las cinco muestras alemanas contenía nive-

les detectables. Estos resultados también indicaban una

baja abundancia en otras partes de Europa no estudia-

das por Butte y Heinzow (2002), quienes informaron de

una mediana de concentración de 6,2 ppm para el polvo

doméstico alemán.

Las dos muestras combinadas de Eslovaquia contenían

nonilfenol, también en bajas concentraciones. Está claro

que no es posible determinar si estos niveles reflejan la

contaminación general de todas las muestras individua-

les que contribuyeron a las combinadas regionales o si

son el resultado de la inclusión de una sola muestra más

contaminada al preparar las combinadas.

No se detectaron ni octilfenol ni 4-(1,1,3,3-ter-metilbu-

til) fenol (4TMBP) en ninguna de las 65 muestras anali-

zadas en este estudio. Se había detectado 4TMBP en

cuatro de las 29 muestras recogidas en Reino Unido

(Santillo et al., 2003), y octilfenol en una de ellas, aun-

que estos otros compuestos sólo contribuían minorita-

riamente a las concentraciones totales de alquilfenoles

en todos los casos.

Pese a la relativamente baja frecuencia con que se detec-

tó el nonilfenol e el estudio presente, dados los daños

que se asocian con esta sustancia alteradora del sistema

endocrino, su presencia en un subconjunto de polvo pro-

voca claramente preocupación. Es obvio que no es posi-

ble determinar las fuentes probables de esta sustancia

en un caso determinado, aunque se le conocen una

variedad de aplicaciones (véase Anexo 2 con más detalles

sobre los usos y peligros). Hallazgos recientes de este

compuesto y de etoxilatos de nonilfenol emparentados,
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en prendas de ropa infantil comercializada en Reino

Unido proporcionan un ejemplo ilustrativo de una de las

posibles fuentes de contaminación doméstica.

Compuestos organoestánnicos

De los ocho compuestos organoestánnicos controlados

en este estudio, se hallaron cuatro en todas las muestras

(MBE, DBE, TBE y MOE), y uno en todas menos una

(DOT). Ninguna de las muestras contenía residuos detec-

tables de TeBE, TCHE o TPE (Tabla 3).

La abundancia relativa de los diversos compuestos fue-

ron similares en la mayor parte de las muestras de

Francia y en las muestras combinadas únicas de

Alemania e Italia, y también a aquellas previamente

documentadas para Reino Unido, con predominancia de

MBE, niveles ligeramente menores de MOE y DBE, y aún

menores concentraciones de DOT y TBE. Las cuatro

muestras combinadas procedentes de España parecían

mostrar MBE y MOE, aunque esto podría ser simplemen-

te un resultado de haber usado una cantidad pequeña

de muestras analizadas.

En conjunto, las sumas de compuestos organoestánnicos

más altas se dieron en Francia (mediana de 2234 ppb, 8

muestras) y las más bajas, en España (1495 ppb, 4 mues-

tras); las muestras combinadas únicas de Alemania e

Italia dieron como resultado niveles intermedios (1956 y

1790 ppb respectivamente). Sumados, estos valores fue-

ron similares, aunque ligeramente menores que, la

mediana de 2432 ppb previamente determinada para 10

muestras combinadas de Reino Unido. En el Anexo 1 se

muestran las concentraciones de compuestos organoes-

tánnicos en cada muestra individual o combinada.

Mientras que las concentraciones totales de compuestos

organoestánnicos para las muestras combinadas de las

cuatro regiones españolas variaban bastante poco

(1125-1958 ppb), las de las cinco muestras regionales de

Francia eran más extensas. La concentración de organo-

estánnicos en tres de ellas excedieron 5000 ppb (o 5

ppm): la muestra combinada de Lille contenía 5399ppb;

la de Toulouse, 8806 ppb; y la de Nantes, más de 18000

ppb (18 ppm), con mucho, el valor más alto registrado

hasta la fecha. En las muestras combinadas de Lille y

Nantes, el MOE constituía la mayor parte de estos tota-

les, aunque la de Nantes también contenía más de 1000

ppb (1 ppm) de DBE, del que se sabe que es tóxico para

el desarrollo de los sistemas inmune y nervioso de los

mamíferos (véase Anexo 2). Por supuesto, es imposible

determinar con solo estos datos si las diferencias entre

las muestras combinadas representan una verdadera

variación regional (producto quizá de las fuentes exter-

nas locales), o son simplemente el resultado de la inclu-

sión de una o más muestras individuales altamente con-

taminadas. Los niveles particularmente altos de organo-

estánnicos en estas muestras, sin embargo, sirve de justi-

ficación para llevar a cabo investigaciones más detalla-

das con muestras individuales.

Resulta interesante que la muestra individual HD03062

(SP01) procedente de Francia, que contenía el mayor

nivel de ésteres de ftalato, contenía algunas de las con-

centraciones más bajas de compuestos organoestánnicos

(con 928 ppb, el segundo menor valor registrado). Dado

que es probable que los organoestánnicos del ambiente

doméstico provengan en su mayoría del uso de estabili-

zadores en plásticos como el PVC, se podría esperar una

mayor correlación con los ésteres de ftalato. Una posible

explicación de las disparidades observadas podría ser

que los altos niveles de ftalato en la muestra HD03062

eran, principalmente, consecuencia de productos que no

se estabilizan normalmente con organoestánnicos, como

los juguetes infantiles, por ejemplo. Una vez más, se

requeriría una investigación más profunda del lugar de

procedencia de esta muestra para poder llegar a conclu-

siones más firmes.

Aunque de contribución relativamente menor a las con-

centraciones totales de organoestánnicos, el TBE fue un

contaminante que apareció en las muestras de todos los

países. Las concentraciones, que iban desde las 11,6 ppb

de la muestra italiana a la mediana de 16,2 ppb de las

ocho muestras francesas, fueron menores que la media-

na de 49,9 ppb registrada para as 10 muestras combina-

das de Reino Unido, pero no insignificantes. De hecho, la

muestra preparada para Toulouse contenía más de 500

ppb (0,5 ppm) de TBE, una inmunotoxina de efecto reco-

nocido en los mamíferos (véase Anexo 2). Sus orígenes

en el ambiente doméstico no están demasiado descritos,

aunque se sabe que se emplea como ingrediente activo

en algunos acabados textiles y que está presente en

bajas cantidades en preparados de otros butilestaños.

Pirorretardantes bromados 

Éter decabromodifenil (BDE-209)

De todos los difeniléteres bromados detectados en las

muestras de polvo del estudio británico, el BDE-209 era,

con mucho, el más abundante (mediana de 7100 ppb, o

7,1 ppm), como se podía esperar de su uso cada vez más

generalizado ante las restricciones y retiradas voluntarias

de otras formulaciones PBDE. El BDE-209 también era el

congénere más abundante (de los cuantificados) en

todas las muestras de España y Francia y en las muestras
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combinadas únicas de Alemania e Italia, en el presente

estudio, si bien en concentraciones consistentemente

menores que las registradas en el polvo de Reino Unido

(Tabla 4). De hecho, el mayor valor registrado en el pre-

sente estudio, 3400 ppb o 3,4 ppm, fue de la muestra

compuesta de Lyon en Francia, estaba por debajo del

nivel más bajo (3,8 ppm) de las muestras británicas.  

Aunque tales diferencias podrían ser producto de la

limitación de tamaño de las muestras, esto debería

haberse remediado hasta cierto punto mediante la pre-

paración de las muestras combinadas a partir de un

mayor número de muestras individuales. Parece razona-

ble sugerir, por tanto, que estos valores reflejan las dife-

rencias reales en la propensión de uso de esta sustancia

o de productos que la contengan y en su consecuente

abundancia en el ambiente doméstico, entre Reino

Unido y otros países. También apoyan esta hipótesis los

sustancialmente menores niveles de BDE-209 que se

notaron en las dos muestras no británicas incluidas en

nuestro anterior estudio (Santillo et al., 2003). Aunque

ninguna de las muestras, individuales o combinadas,

que hemos analizado podría considerarse representativa

de todos los hogares del país del que provienen, la dife-

rencia aparente entre las 10 muestras de Reino Unido y

las 16 no británicas hasta la fecha es estadísticamente

muy significativa.

No obstante la diferencia, los niveles de BDE-209 en las

muestras de Alemania, Francia, España e Italia tienen

todavía un interés considerable y podrían contribuir cla-

ramente a la exposición humana continua a esta sustan-

cia dentro del hogar. Aunque todavía se desconoce la

contribución de la exposición al polvo a la exposición

total, los resultados aquí expuestos subrayan una vez más

la importancia potencial de esta forma de exposición adi-

cional.

Otros difeniléteres bromados

Aparte del BDE-209, se encontraron habitualmente

otros congéneres PBDE en las muestras de polvo de

Alemania, España, Francia e Italia (Tabla 4), si bien con

concentraciones una o dos órdenes de magnitud (10-100

veces) más bajas que las del BDE-209. Tanto el congéne-

re tetrabromado BDE-47 como el pentabromado BDE-99

se encontraron en todas las muestras analizadas en este

estudio en concentraciones bajas a medias. Para ambos

congéneres, las concentraciones en las cuatro muestras

combinadas españolas (11-16 ppb y 14-21 ppb para BDE-

47 y BDE-99 respectivamente) fueron notablemente

menores que en las cinco francesas (11-73 ppb y 16-78

ppb respectivamente). Sin embargo, los mayores valores

registrados fueron los de la muestra HD03058 (SP05),

también de Francia, que contenía 260 ppb de BDE-47 y

720 ppb de BDE-99 (ver Anexo 1).

A diferencia del BDE-209, los congéneres poco broma-

dos, como el BDE-47 y el BDE-99 son muy propensos a

bioacumularse, un factor que lleva al rápido crecimiento

de su concentración en los tejidos del cuerpo y la leche

materna en toda Europa y Norte América (véase el

Anexo 2), y que, últimamente, también ha contribuido a

las restricciones de su comercialización y uso dentro de

la UE. Una vez más, su presencia en el polvo doméstico,

probablemente procedentes de diferentes productos

pirorretardantes, ilustra el hecho de que la exposición

doméstica a estas sustancias, que surge de productos ya

existentes, seguirá siendo un problema durante muchos

años, incluso después de que se prohíba su empleo en

nuevos productos.  

Por desgracia, uno de los congéneres PBDE más abun-

dantes en las muestras de Reino Unido,  el BDE-153, no

se pudo cuantificar en este estudio debido a interferen-

cias analíticas (que, además, impidieron también la

cuantificación del tetrabromobisfenol A).

Hexabromociclododecano (HBCD)

Como el BDE-209, el HBCD se detectó como un contami-

nante prominente en todas las muestras analizadas en

este estudio, aunque con concentraciones en general

ligeramente más bajas que aquél (Tabla 4). Una vez

más, los niveles en casi todas las muestras de España,

Francia, Alemania e Italia eran menores que los registra-

dos en el polvo de Reino Unido: sólo una muestra com-

binada de Francia (Lille, 1600 ppb) y la combinada de

Alemania (1200 ppb) superaban las menores concentra-

ciones dadas en las 10 combinadas británicas (940 ppb)

de nuestro anterior estudio. Aún así, estos datos tam-

bién confirman la presencia generalizada de este per-

sistente pirorretardante en el polvo doméstico de toda

Europa. Dado su carácter presuntamente genotóxico y

carcinógeno, junto con su potencial bioacumulativo, la

presencia del HBCD, en grandes o pequeñas ppb, en el

polvo del hogar es causa de gran preocupación.

Tetrabromobisfenol A

Como se ha señalado anteriormente, el tetrabromobis-

fenol A no pudo cuantificarse en este estudio debido a

su coelución con el BDE-153. Se desconocen las razones

de esta interferencia. Es importante notar, sin embargo,

que esto no implica que estos compuestos no estén pre-

sentes en las muestras: sólo significa que no pudo verifi-

carse o cuantificarse su presencia. Dadas las aparentes

diferencias en la abundancia de otros pirorretardantes

bromados mencionada más arriba, esta limitación es
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desafortunada pero inevitable. Para resolver este pro-

blema, sería necesario un mayor muestreo y análisis,

quizá usando otros métodos.

Parafinas cloradas de cadena corta
(PCCCs)

En contraste con las concentraciones más bajas de com-

puestos bromados en el polvo del continente europeo

en comparación con las británicas, los niveles de PCCCs

fueron consistente y marcadamente mayores en las

muestras procedentes de Europa que en las de Reino

Unido (Tabla 5). Las concentraciones iban de 17-41 ppm

en España a 30-95 ppm en Francia, con las de Italia,

Alemania y Eslovaquia en niveles intermedios. En todos

los casos, las concentraciones superaban la mayor regis-

trada en las muestras combinadas británicas (13 ppm).

La razón de esta sorprendente diferencia, y de los alar-

mantemente altos niveles, no está clara. Dado que una

de las aplicaciones de las PCCCs es como pirorretardan-

te, en tejidos, gomas y determinados plásticos, podría

redactarse la hipótesis de que las mayores concentracio-

nes de PCCCs en las muestras de Alemania, España,

Francia, Italia y Eslovaquia, y las menores concentracio-

nes de pirorretardantes en estos países, reflejan diferen-

cias en los patrones históricos (o actuales) en el empleo

de retardantes ignífugos en el Reino Unido y en el resto

de Europa. También estas diferencias podrían surgir por

diferencias en los patrones de uso, diferentes acabados

o decoración, por ejemplo la abundancia relativa de

alfombras comparado con otros tipos de suelo en las

diferentes partes de Europa. Estas dos hipótesis son alta-

mente especulativas, especialmente teniendo en cuenta

la pequeña cantidad de muestras en las que se podían

juzgar las distribuciones relativas, pero se trata de una

anomalía realmente interesante que merece una investi-

gación más profunda.

Sobre la base del cálculo de riesgos de las PCCCs que se

llevó a cabo e la UE, a finales de la década de los 90, se

introdujeron restricciones en la comercialización y uso

de estos productos (EU 2002). Sin embargo, estas limita-

ciones sólo prohíben el uso de las PCCCs en aplicaciones

que tienen que ver con el metal y el acabado de pieles,

basándose en la opinión de que otros usos, incluyendo

la plastificación y la utilización como pirorretardante en

polímeros y tejidos, no constituyen una amenaza para el

medio ambiente o la salud humana. La presencia de

PCCCs en concentraciones de hasta 13 ppm en las mues-

tras de Reino Unido subrayaba la urgente necesidad de

volver a evaluar el limitado enfoque de estas restriccio-

nes legales y de extenderlas para que cubran otras apli-

caciones de estas sustancias peligrosas. Su presencia en

concentraciones sobre este nivel, y de hasta 95 ppm, en

el polvo de otras partes de Europa sirve para reforzar

esta conclusión y la urgencia con que se deben introdu-

cir restricciones adicionales.

Más información sobre los usos y peligros de las PCCCs

se puede encontrar en el Anexo 2.

Otros compuestos orgánicos

Además de los compuestos objeto de estudio, discutidos

anteriormente, los análisis cualitativos mediante GC-MS

revelaron varios otros compuestos orgánicos en las

muestras de polvo, incluyendo aditivos plastificantes,

disolventes, plaguicidas y otros productos que con

mucha probabilidad surgen como residuos de deter-

gentes y productos de higiene personal. Estos hallazgos

se resumen en la Tabla 6, más adelante. También se

incluyen detalles de los demás compuestos (fuera de

estudio) identificados en muestras individuales en el

Anexo 1. El número de los otros compuestos aislados

varió entre uno y un máximo de 49 (en una muestra de

Alemania). No se pudo identificar la totalidad de estos

compuestos en todos los casos.

Plaguicidas

De los plaguicidas identificados, el piretroide sintético

permetrina fue el que con más frecuencia se halló (apa-

reció en 17 del total de 65 muestras sujetas a análisis).

Esta frecuencia de detección (aprox. 26% de las mues-

tras) es muy similar a la expuesta en nuestro estudio

previo del polvo en Reino Unido (aprox. 24%, Santillo et

al., 2003), en el que también fue la permetrina el pla-

guicida que se detectó con más frecuencia. El plaguicida

sinergista butóxido de piperonilo (PBO), habitualmente

usado en formulaciones piretroides, se encontró en 14

de las 65 muestras analizadas en el estudio que nos

ocupa, en la mayoría de los casos asociado con residuos

de piretroides. Otro piretroide sintético, la tetrametrina,

se encontró en 3 de las 22 muestras de polvo proceden-

tes de hogares españoles analizadas. La alta frecuencia

con que se puede encontrar permetrina y PBO, en espe-

cial, en el polvo doméstico se ha confirmado en varios

otros estudios (consúltese Butte y Heinzow, 2002, para

hallar una útil revisión). Más recientemente, Rudel et al.

(2003) registraron residuos de permetrina en alrededor

de la mitad de los 119 hogares de muestreo en la región

de Cabo Cod, en Massachusetts (EE. UU.), y en las mayo-

res concentraciones de todos los plaguicidas medidos.

No es posible determinar a partir de estos resultados si

los residuos provienen de la aplicación deliberada de
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insecticidas piretroides para control de plagas en el

hogar o, principalmente, de su presencia en tejidos pre-

tratados, como las moquetas. En cuanto al estudio lleva-

do a cabo en Reino Unido, la frecuencia con la que la

permetrina se halló en este estudio (un cuarto de todas

las muestras individuales) sugiere que su presencia

podría estar más íntimamente relacionada con su inclu-

sión como tratamiento antiácaros del polvo en ciertas

marcas de moqueta. Por ejemplo, Allsopp et al. (2001)

informó del hallazgo de permetrina en seis de ocho

muestras de moqueta nueva comercializada en Reino

Unido. Sin embargo, la carencia de más detalles sobre el

enmoquetado, el mobiliario y el uso de plaguicidas en

las casas de muestreo, no permite seguir especulando

sobre las posibles fuentes en casos individuales.

Existe, desde hace años, preocupación por el daño que

la exposición a la permetrina puede causar en los siste-

mas inmunológico y nervioso de los mamíferos, con una

posible mayor relevancia para los humanos (Institoris et

al., 1999; Punareewattana et al., 2001; Prater et al.,

2003). Chen et al. (2002) subrayan la capacidad de cier-

tos piretroides (entre ellos, la permetrina) para imitar

los estrógenos, un efecto que puede ser incluso mayor

en los compuestos que se forman cuando los plaguicidas

en sí mismos empiezan a degradarse (Tyler et al., 2000),

aunque recientemente la industria ha puesto en duda la

importancia de estos hallazgos para organismos comple-

tos (Kunimatsu et al., 2002). Además, algunos piretroi-

des, especialmente en combinación con el butóxido de

piperonilo, pueden inducir respuestas alérgicas en indi-

viduos sensibles (Diel et al., 1999).  

Se reconoce desde hace algún tiempo la capacidad de la

permetrina para adherirse a superficies y al polvo en el

ambiente doméstico y, por tanto, para conducir a una

exposición significativa por inhalación e ingestión (p. ej.

IEH, 1999). A la vez, algunos estudios han indicado que

la impregnación de moquetas con permetrina puede ser

completamente ineficaz para controlar las poblaciones

de ácaros del polvo (Brown, 1996), precisamente la

razón por la que se lleva a cabo.

Otros residuos de plaguicidas identificados incluyen: el

insecticida organofosfatado clorpirifos en una muestra

(HD03001) de Alemania, el p,p’-DDD en una muestra

(HD03038) de Italia, el plaguicida organofosfatado

malatión en una muestra (HD03052) de Francia, y el

pentaclorofenol en una muestra (HD03070), también en

Francia. Una vez más, a partir de la información disponi-

ble, no es posible asociar estos hallazgos con ninguna

fuente doméstica en particular. Es posible que, en todos

los casos, la fuente primaria sea el suelo, el polvo y/o las

prendas de vestir contaminados, que llegan al entorno

doméstico desde el exterior. Esto es particularmente

posible para los organofosfatados clorpirifos y malatión

si los hogares a los que se refieren los valores están

situados en un área agrícola, o están ocupados por una

o más personas expuestas a estos agentes por razones

laborales (Mukerjee et al., 1997; Sexton et al., 2003). Sin

embargo, no se puede descartar la posibilidad de que

estos residuos provengan de la aplicación directa de

preparados plaguicidas usados en el hogar.

El clorpirifos parece ser un contaminante relativamente

habitual en las muestras de polvo doméstico recogidas

en EE. UU. (Fenske et al., 2002; Pang et al., 2002), lo que

quizá refleja un uso más extendido del compuesto para

control de plagas en y alrededor del hogar en dicho

país. De hecho, Gurunathan et al. (1998) subrayaron la

contribución que a la ingestión diaria de este plaguicida

por parte de niños resulta de la adherencia de residuos

de clorpirifos a juguetes y otras superficies domésticas.

Más recientemente, Rudel et al. (2003) informaron

sobre la presencia de clorpirifos en una proporción sig-

nificativa (18%) de todos los hogares de muestreo del

área de Cabo Cod, aunque en este caso se identificó con

menos frecuencia que los residuos de permetrina. La

aparición de clorpirifos en sólo una de las muestras ana-

lizadas en nuestro estudio implica que su uso está

menos extendido en Europa.

El hallazgo del compuesto organoclorado p,p’-DDD (un

persistente producto de disgregación del plaguicida

prohibido DDT) y del pentaclorofenol (PCP) en el polvo

doméstico, aunque sólo se produjo en uno de los hoga-

res de muestreo respectivamente, provoca una especial

preocupación dado la altísima persistencia y toxicidad

de estos compuestos. La aparición de estas sustancias

químicas garantiza la realización de otras investigacio-

nes más detalladas sobre las posibles causas de la conta-

minación en ambos ambientes domésticos individuales.

Una posible fuente de PCP en el polvo es la madera que

desde siempre se ha tratado con productos químicos

(Schnelle-Kreis et al., 2000). Es obvio que deberían

tomarse medidas para eliminar cualquier fuente identi-

ficada de estas sustancias químicas en el hogar.

Plastificantes y pirorretardantes 

Además de los ésteres de ftalato cuantificados en este

estudio, se han identificado en las muestras de polvo

varios otros aditivos plastificantes usados de forma habi-

tual. Los más prominentes en términos de plastificantes

no basados en ftalatos fueron el adipato de bis-(2-etil-

hexil) (DEHA) y el trimelitato de tri (2-etillhexil), encon-

trados respectivamente en 13 y 9 de las 65 muestras

tamizadas en este estudio. El DEHA, en particular, se
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identificó con mayor frecuencia en las muestras de

Alemania, España, Eslovaquia e Italia que en el polvo de

Reino Unido. Es interesante, sin embargo, que ninguno

de los polvos procedentes de Francia analizados en el

presente estudio contenía residuos detectables de

DEHA, aunque se encontró trimelitato en 5 de las 31

muestras francesas. Rudel et al. (2003) informaron de la

presencia de residuos de DEHA en el polvo de los 119

hogares del muestreo en el área de Cabo Cod,

Massachusetts, en lo que parece ser el único otro estu-

dio hasta la fecha que registra la presencia de este com-

puestos en el polvo doméstico.  

Dadas las crecientes preocupaciones en relación con la

toxicidad reproductiva del ftalato de uso común bis-(2-

etilhexil)-ftalato (DEHP) y con la toxicidad de otros pre-

parados de ftalato, en los últimos años ha aumentado

indudablemente el uso del DEHA como plastificante

alternativo para ciertas aplicaciones. El DEHA se ha utili-

zado, por ejemplo, durante mucho tiempo como plastifi-

cante en films de PVC para contacto con alimentos

(Petersen y Breindahl, 1998). Sin embargo, algunos estu-

dios en laboratorio (Dalgaard et al., 2003) han hecho

surgir la duda en cuanto a la toxicidad del DEHA para el

desarrollo fetal: aunque sus efectos como disruptor

endocrino pueden no ser relevantes, podría ser altamen-

te tóxico para el desarrollo. Se desconoce la importancia

del polvo como contribuyente a las rutas de exposición

general a este compuesto, pero está claro que no puede

pasarse por alto su potencial como fuente.

Se identificó anhídrido ftálico, un importante precursor

utilizado en la producción de ésteres de ftalato plastifi-

cantes, en 14 de las 65 muestras de polvo analizadas en

el presente estudio. Aparte de este uso común, el anhí-

drido ftálico también se utiliza como monómero en

algunas resinas sintéticas. No se puede determinar si su

aparición en el polvo doméstico proviene de su inclusión

en formulaciones de ésteres de ftalato, o de otros usos.

El compuesto organofosfatado fosfonato de tri-2-buto-

xietanol (fosfato de tri-(2-butoxietil) o TBEP), se identificó

en aproximadamente una de cada tres de las muestras

totales analizadas en el presente estudio (22 o 65 mues-

tras analizadas). Este compuesto, ampliamente utilizado

como plastificante en plásticos y gomas, como pirorretar-

dante, y como aditivo en pinturas y encáusticos al agua,

también aparecía de forma relativamente frecuente en el

polvo recogido en Reino Unido (7 de 29 muestras). El

TBEP, ya reconocido como contaminante importante en

las aguas superficiales y subterráneas en diversas regiones

de Europa (Fries y Puttmann, 2003), también ha sido

recientemente registrado como componente del polvo

doméstico recogido en Suecia (Marklund et al., 2003).  

El trifenil fosfato (TPP), utilizado como pirorretardante y

plastificante en algunos artículos de PVC, también apa-

rece en los informes de Marklund et al. (2003) como un

contaminante extendido en el medio ambiente domésti-

co, aunque en menores concentraciones que el TBEP.

Estas concentraciones relativamente bajas podrían expli-

car la rareza habitual con que se identifica el TPP en las

muestras de polvo de nuestro anterior estudio (Santillo

et al., 2003) y del actual. Al mismo tiempo, es interesan-

te que el organofosfato clorado tris-(3-cloropropil) fos-

fanato (posiblemente el pirorretardante TCPP) no fue

identificado en ninguna de las 65 muestras analizadas

en este estudio, a pesar de haberse hallado en casi la

mitad de las muestras de polvo analizadas, provenientes

de Reino Unido.

Otros contaminantes orgánicos

Aparte de los grupos expuestos anteriormente, se iden-

tificaron en las muestras de polvo otros muchos conta-

minantes orgánicos. Entre los que más a menudo se

encontraron estaba un grupo de aminas terciarias gra-

sas (N,N-dimetildodecan-1-amina y otros compuestos

estrechamente relacionados). Por ejemplo, alrededor de

la mitad de muestras de polvo recogidas en España con-

tenía N,N-dimetildodecan-1-amina y/o N,N-

Dimetiloctadec-1-amina. Se sabe que estos compuestos

se utilizan como productos intermedios en la manufac-

tura de detergentes catiónicos, combustibles deter-

gentes y como producto auxiliar en la fabricación de

ciertos tipos de goma. Su extendida presencia en este

conjunto de muestras puede venir motivada por su uso

común en uno o más grupos de productos de consumo

doméstico, aunque la identificación de fuentes específi-

cas requeriría una investigación más detallada. Se sabe

muy poco sobre los posibles peligros, si los hay, de la

exposición doméstica, durante largos períodos de tiem-

po, a estos productos químicos contenidos en el polvo.

Otras sustancias químicas identificadas incluían el hexa-

decil 2-etilhexanoato y el octadecil 2-etilhexanoato,

componentes probables de formulaciones emolientes

(quizá desprendidas de productos de higiene personal),

y el 2-etilhexil dodecanoato y el 2-etilhexil tetradecano-

ato, ambos usados como ingredientes surfactantes. El 3-

(4-metoxifenil)-2-etilhexilpropenoato  (Parsol), que tam-

bién se encontró de forma relativamente frecuente en

las muestras de polvo europeas, podría llegar a formar

parte del polvo doméstico debido a su uso en protecto-

res solares u otros preparados similares.

Aunque la Tabla 7 lista los contaminantes orgánicos

detectados con una frecuencia relativamente alta en las

muestras de polvo procedentes de los cinco países euro-
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peos examinados, también merece la pena señalar la

presencia de algunos otros, hallados sólo en un bajo

número de muestras o incluso en una sola. Por ejemplo,

el disruptor endocrino bisfenol A se identificó en una de

las muestras italianas (HD03036), junto con la sustancia

química dietiltoluamida (DEET), habitualmente usada en

repelentes de insectos. Cuatro muestras contenían resi-

duos detectables de Toluen-2,4-diisocianato (TDI), un

nocivo producto intermedio usado en la fabricación del

poliuretano, y otras tres contenían el disolvente Butan-

2-ona (metil etil cetona, o MEK).

Tres de las cinco muestras recogidas en hogares alema-

nes contenían una variedad de compuestos alcoxibence-

nos, hasta ahora no identificados. La naturaleza y el ori-

gen preciso de éstos, y la razón por la que aparecen

sólo en estas muestras procedentes de Alemania, sim-

plemente se desconocen. Además, una de las tres mues-

tras alemanas (HD03003) contenía cuatro compuestos

organoclorados, a saber, 1,1-dicloro-2-etenilciclopropa-

no, 1,1,3-tricloro-2-metilpropano-1, 1,1,2-tricloropropa-

no-1 y un derivado del tetracloropiridina. Una vez más,

sigue sin conocerse el origen de estas poco usuales sus-

tancias encontrados en el polvo doméstico, y la impor-

tancia de estos residuos en términos de amenaza quími-

ca y exposición.
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TABLA 1 CONCENTRACIÓN DE ÉSTERES DE FTALATOS (MEDIANAS, RANGOS Y FRECUENCIAS DETECTADAS) 

EN MUESTRAS DE POLVO DE CINCO PAÍSES, COMPARADA CON LOS DATOS PREVIOS DEL REINO UNIDO. 

DMP

DEP

DiBP

DnBP

BBP

DEHP

DiNP

DiDP

Total 

de ftalatos

1,42

(<0,1-2,83)

3/5

12,9

(1,86-368)

5/5

36,5

(27,9-358)

5/5

44,1

(22,3-1511)

5/5

82,2

(4,4-218)

5/5

996

(547-1586)

5/5

113

(<0,1-250)

4/5

<0,1

(<0,1-67,7)

1/5

1287

(1121-3168)

<0,1

(<0,1-0,92)

2/22

5,33

(1,09-64,6)

22/22

148,9

(66,1-409)

22/22

79,4

(48,6-201)

22/22

4,54

(0,81-153)

22/22

317,2

(113-2151)

22/22

<0,1

(<0,1-717)

6/22

<0,1

(<0,1-98,8)

6/22

706,2

(291-2644)

<0,1

(<0,1)

0/31

6,87

(<0,1-49,4)

29/31

118,8

(16,7-488)

31/31

55,3

(11,6-624)

31/31

28,2

(<0,1-3551)

30/31

504,6

(14,9-3289)

31/31

115,3

(<0,1-466)

18/31

<0,1

(<0,1-170)

11/31

956,5

(43,2-7237)

<0,1

(<0,1-1,5)

1/5

6,78

(1,92-23,6)

5/5

180,1

(158,2-370,7)

5/5

42,8

(22,8-46,8)

5/5

23,6

(9,0-308)

5/5

434,3

(314-933)

5/5

<0,1

(<0,1-532)

2/5

<0,1

(<0,1-380)

1/5

808,1

(552-1992)

*

(<0,1)

0/2

*

(1,22-4,84)

2/2

*

(137-149)

2/2

*

(600-1029)

2/2

*

(3,8-5,4)

2/2

*

(1290-2124)

2/2

*

(146-173)

2/2

*

(<0,1)

0/2

*

(2208-3454)

<0,1

(<0,1-1,1)

11/29

3,5

(0,6-114,8)

29/29

43,2

(0,2-157,4)

29/29

52,8

(0,1-106,4)

29/29

24,5

(<0,1-238,9)

28/29

195,4

(0,5-416,4)

29/29

<0,1

(<0,1-337,2)

11/29

<0,1

(<0,1-156,6)

11/29

354,3

(1,6-1019)

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA FRANCIA ITALIA ESLOVAQUIA REINO UNIDO
(Roma)

Ésteres ng/g polvo (partes por millón, ppm) -  mediana, (rango) - frecuencia detectada

de ftalato

Abreviaturas:

● Ésteres de ftalato:

DMP - dimetilftalato, DEP - dietilftalato, DPP – di-propilftalato, DIBP - diisobutilftalato, DNBP - di-n-butilftalato, 

BBP – butilbencilftalato, DEHP – di (2-etilhexil) ftalato, DINP - diisonilftalato, DIDP - diisodecilftalato.

● *: sólo dos muestras combinadas — mediana no calculada

Nota: Datos sobre Reino Unido de Santillo et al. (2003)
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TABLA 2 CONCENTRACIÓN DE ALQUILFENOLES (MEDIANAS, RANGOS Y FRECUENCIAS DETECTADAS) 

EN MUESTRAS DE POLVO DE CINCO PAÍSES COMPARADAS CON LOS DATOS PREVIOS DEL REINO UNIDO

4TMBP

4OP

4NP

Total de 

alquilfenoles

<0,1

(<0,1)

0/5

<0,1

(<0,1)

0/5

<0,1

(<0,1)

0/5

<0,1

(<0,1)

<0,1

(<0,1)

0/22

<0,1

(<0,1)

0/22

<0,1

(<0,1-4,5)

5/22

<0,1

(<0,1-4,5)

<0,1

(<0,1)

0/31

<0,1

(<0,1)

0/31

<0,1

(<0,1-3,35)

1/31

<0,1

(<0,1-3,35)

<0,1

(<0,1)

0/5

<0,1

(<0,1)

0/5

<0,1

(<0,1-0,22)

1/5

<0,1

(<0,1-0,22)

*

(<0,1)

0/2

*

(<0,1)

0/2

*

(1,27-2,53)

2/2

*

(1,27-2,53)

<0,1

(<0,1-2,4)

4/29

<0,1

(<0,1-8,6)

1/29

9,8

(<0,1-35,2)

22/29

9,8

(<0,1-36,1)

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA FRANCIA ITALIA ESLOVAQUIA REINO UNIDO
(Roma)

Alquilfenoles ng/g polvo (partes por millón, ppm) -  mediana, (rango) - frecuencia detectada

Abreviaturas:

● Alquilfenoles: 

4TMBP - 4-(1,1,3,3-ter-metilbutil) fenol, 4OP – 4-n-octilfenol, 4NP - 4-nonilfenol.

● *: sólo dos muestras combinadas — mediana no calculada

Nota: Datos sobre Reino Unido de Santillo et al. (2003)
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TABLA 3 CONCENTRACIÓN DE COMPUESTOS ORGANOESTÁNNICOS 

(MEDIANAS, RANGOS Y FRECUENCIAS DETECTADAS)  EN MUESTRAS DE POLVO DE CINCO PAÍSES 

COMPARADAS CON LOS DATOS PREVIOS DEL REINO UNIDO.

MBE

DBE

TBE

TeBE

MOE

DOT

TCHE

TPE

Total de com-

puestos orga-

noestánnicos

(1400)

(255)

(13,4)

(<1)

(270)

(17,9)

(<1)

(<1)

1956

631

(449-978)

4/4

202,5

(67,7-342)

4/4

16,2

(5,3-32,3)

4/4

<1

(<1)

0/4

554

(520-632)

4/4

61

(35,7-83,4)

4/4

<1

(<1)

0/4

<1

(<1)

0/4

1495

(1125-1958)

1300

(425-6950)

8/8

150

(49,8-1150)

8/8

15

(3,1-521)

8/8

<1

(<1)

0/8

367,5

(136-10700)

8/8

14,5

(<1-2490)

7/8

<1

(<1)

0/8

<1

(<1)

0/8

2234

(657-18155)

(917)

(317)

(11,6)

(<1)

(481)

(63,4)

(<1)

(<1)

1790

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

1350

(810-2800)

10/10

519

(157-1300)

10/10

49,9

(21,6-759)

10/10

<1

(<1)

0/10

349

(82,5-1300)

10/10

62,7

(17,6-545)

10/10

<1

(<1)

0/10

<1

(<1-68,9)

1/10

2432

(1581-5047)

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA FRANCIA ITALIA ESLOVAQUIA REINO UNIDO
(Roma)

Compuestos ng/g polvo (partes por millón, ppm) -  mediana, (rango) - frecuencia detectada

organoestánnicos

Abreviaturas:

● Compuestos organoestánnicos: 

MBE – monobutilestaño, DBE – dibutilestaño, TBE – tributilestaño, TeBE – tetrabutilestaño, MOE – monooctilestaño,

DOT – dioctilestaño, TCHE – triciclohexil estaño, TPE – trifenil estaño.

● n/a: no se analizó en estas muestras

Nota: Datos sobre Reino Unido de Santillo et al. (2003)
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TABLA 4  CONCENTRACIÓN DE PIRORRETARDANTES BROMADOS (MEDIANAS, RANGOS Y FRECUENCIAS DETECTADAS)

EN MUESTRAS DE POLVO DE CINCO PAÍSES COMPARADAS CON LOS DATOS PREVIOS DEL REINO UNIDO

BDE-28 (tri-)

BDE-47 (tetra-)

BDE-99 (penta-)

BDE-153 (hexa-)

BDE-190 (hepta-)

BDE-209 (deca-)

HBCD

TBBPA

(<0,3)

0/1

(31)

1/1

(37)

1/1

*

(1,8)

1/1

(2800)

(1200)

1/1

*

<0,3

(<0,1-0,7)

1/4

13

(11-16)

4/4

17,5

(14-21)

4/4

*

4,1

(1,7-39)

4/4

425

(92-1700)

4/4

225

(190-850)

4/4

*

0,25

(0,1-4,8)

6/8

24

(7,3-260)

8/8

28,5

(15-720)

8/8

*

8,0

(2,6-44)

8/8

420

(69-3400)

8/8

485

(77-1600)

8/8

*

(<0,3)

0/1

(23)

1/1

(36)

1/1

*

(62)

1/1

(1600)

(250)

1/1

*

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

0,35

(<0,1-33)

7/10

24,8

(10-1980)

10/10

44

(18-2100)

10/10

23

(<0,1-170)

9/10

9,5

(<0,1-87)

7/10

7100

(3800-19900)

10/10

3250

(940-6900)

10/10

<10

(<10-340)

4/10

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA FRANCIA ITALIA ESLOVAQUIA REINO UNIDO
(Roma)

Pirorretardantes ng/g polvo (partes por millón, ppm) -  mediana, (rango) - frecuencia detectada

bromados

Abreviaturas:

● Pirorretardantes bromados: 

BDE - éteres bromodifenil (tribromo- a decabromo-), HBCD – hexabromociclododecano, 

TBBPA – tetrabromobisfenol A.

● n/a: no se analizó en estas muestras

● *: cuantificación imposible debido a interferencias de coelución

Nota: Datos sobre Reino Unido de Santillo et al. (2003)
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TABLA 5  CONCENTRACIÓN DE PARAFINAS CLORADAS DE CADENA CORTA 

(MEDIANAS, RANGOS Y FRECUENCIAS DETECTADAS) 

EN MUESTRAS DE POLVO DE CINCO PAÍSES COMPARADAS CON LOS DATOS PREVIOS DEL REINO UNIDO

PCCCs

(48)

25

(17-41)

4/4

45

(30-95)

8/8

(34) (24-66)

2/2

3,7

(<0,12-13,0)

8/10

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA FRANCIA ITALIA ESLOVAQUIA REINO UNIDO
(Roma)

Parafinas  ng/g polvo (partes por millón, ppm) -  mediana, (rango) - frecuencia detectada

cloradas de 

cadena corta

Nota: Datos sobre Reino Unido de Santillo et al. (2003)
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TABLA 6: SUMARIO DE OTROS COMPUESTOS ORGÁNICOS, NO OBJETO DE ESTUDIO, IDENTIFICADOS EN 65 MUESTRAS

DE POLVO ANALIZADAS EN EUROPA, CON INDICACIÓN DE LA FRECUENCIA CON QUE FUERON ENCONTRADOS.

Permetrina 1/5 8/22 1/2 1/5 6/31

Tetrametrina 0 3/22 0 0 0

Butóxido de piperonilo 1/5 2/22 0 2/5 9/31

Plastificantes y pirorretardantes

Diheptil ftalato 1/5 0 0 0 2/31

Anhídrido ftálico 2/5 3/22 0 1/5 8/31

Adipato de bis-(2-Etilhexil) 2/5 7/22 2/2 2/5 0

Trimelitato de tri (2-Etillhexil) 0 2/22 0 2/5 5/31

Tributil citrato 2/5 3/22 0 0 3/31

Fosfato de tri-(2-butoxietanol) 2/5 5/22 1/2 3/5 11/31

Trifenil fosfato 0 0 0 1/5 2/31

Otros contaminantes orgánicos

2-Etilhexil dodecanoato 1/5 4/22 0 3/5 3/31

2-Etilhexil tetradecanoato 1/5 4/22 0 0 3/31

N,N-Dimetildodecan-1-amina 1/5 11/22 0 5/5 13/31

N,N-Dimetiltetradec-1-amina 0 5/22 0 4/5 10/31

N,N-Dimetilhexadec-1-amina 0 6/22 0 0 3/31

N,N-Dimetiloctadec-1-amina 1/5 10/22 0 0 5/31

N,N,N',N'-Tetraacetiletilendiamina 

(EDTA) 1/5 10/22 0 1/5 8/31

3-(4-Metoxifenil)-2-

etilhexilpropenoato 2/5 9/22 0 2/5 5/31

Hexadecil 2-etilhexanoato 2/5 16/22 0 4/5 3/31

Octadecil 2-etilhexanoato 1/5 12/22 0 2/5 2/31

HAPs 3/5 0 0 0 3/31

COMPUESTO ALEMANIA ESPAÑA ESLOVAQUIA ITALIA FRANCIA

Pesticidas
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TABLA 7: COMPUESTOS ORGÁNICOS, NO OBJETO DE ESTUDIO, IDENTIFICADOS EN LAS 65 MUESTRAS DE POLVO 

ANALIZADAS EN EUROPA (continuación)

Compuesto tipo glicol

N,N-Dimethyldodecan-1-amine

Bencenosulfonamida

N,N-Dimetiltetradec-1-amina

Compuesto tipo quinolina no identificado

Clorofeno

Amina ramificada no identificada

Adipato de bis-(2-etilhexil)

Fosfato de tri-(2-butoxietanol)

Ftalato no identificado

2-Etilhexil dodecanoato

Amina ramificada no identificada

Adipato de bis-(2-etilhexil)

Permetrina

Compuesto alquílico no identificado

Alcano no identificado

ESLOVAQUIA I ESLOVAQUIA II

ESLOVAQUIA
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Los resultados de este estudio, junto con los del estudio

del Reino Unido, reafirman la amplia contaminación del

polvo doméstico con una variedad de sustancias quími-

cas peligrosas que incluyen los pirorretardantes broma-

dos, los compuestos organoestánnicos, ftalatos, alquil-

fenoles y parafinas cloradas de cadena corta. Esto es

una evidencia más de nuestra exposición continuada a

estas y otras sustancias químicas peligrosas, incluso en

nuestro ambiente doméstico.

Aunque no podemos utilizar los datos de estos estudios

para identificar de qué productos específicos provienen

estas sustancias, sin duda llegan al polvo como resultado

de su liberación de una gran variedad de artículos de

decoración y otros productos domésticos presentes en

las habitaciones donde se recogieron las muestras. Estas

liberaciones pueden resultar de la volatilización o emi-

sión al aire de las sustancias, seguida de la adsorción de

éstas a las partículas del polvo, o directamente por la

pérdida de partículas finas en las que están adheridas

las sustancias en el producto, por abrasión durante su

uso común. Independientemente del método de libera-

ción, estos datos aportan una clara evidencia de que el

uso continuado de sustancias químicas peligrosas en

productos de consumo nos conduce a una contamina-

ción dispersa y compleja del ambiente doméstico en

Europa.

Los patrones de contaminación en cada casa, o incluso

las muestras regionales de varias casas, dependerán en

gran medida de los tipos de productos presentes en las

casas muestreadas. Está claro que estos resultados no se

pueden considerar totalmente representativos de los

niveles de contaminación en el polvo doméstico de los

países, ciudades o regiones muestreados. No obstante,

estos datos en conjunto sí ofrecen una visión de la con-

taminación química en el ambiente interior de varios

países europeos. Resumiendo, confirman que todos y

todas vivimos con las consecuencias químicas del

amplio uso de aditivos peligrosos en los productos de

consumo.

Además, aunque estos estudios no aporten (y de hecho

no es su objetivo) datos sobre cual es la exposición

humana, los resultados claramente muestran la posibili-

dad de una exposición continua a estos componentes a

través de la inhalación, ingestión o directamente por el

contacto dérmico. Esto es particularmente preocupante

respecto a la infancia, ya que otros estudios han demos-

trado que tienen la mayor exposición a la contamina-

ción por las sustancias químicas incorporadas en el polvo

mediante inhalación, ingestión o contacto dérmico

(Butte y Heinzow, 2002). Por supuesto, nunca podemos

estar seguros que dichas exposiciones tengan efectos

negativos sobre la salud, pero dado los peligros asocia-

dos con las sustancias químicas en cuestión, no hay

razón para la complacencia. Hasta la fecha, el tema de

la exposición química en el hogar ha sido en general

poco investigado e indebidamente evaluado.

Para las sustancias que se acumulan en el cuerpo, como

el penta-BDE, HBCD, parafinas cloradas y algunos de los

compuestos organoestánnicos, dicha exposición puede

contribuir aún más a la carga corporal que la alimenta-

ción. Incluso para aquellas sustancias menos bioacumula-

tivas, como el deca-BDE (BDE-209), su presencia en el

polvo a niveles ppm puede que aclare porqué son detec-

tables en un porcentaje significativo de la población

como contaminación de fondo. Puede que también

explique la dispersión en el medio ambiente de los éste-

res difenil bromados en general, que puede ser predeci-

ble en función de su movilidad química.

Los efectos que pueden resultar de esta exposición cró-

nica no son conocidos, pero la presencia de deca-BDE en

polvo, por ejemplo, puede significar que todas las per-

sonas, no sólo trabajadores en fabricación de productos

electrónicos y/o plantas de reciclaje, posean niveles de

estas sustancias químicas altamente persistentes en sus

cuerpos. Incluso, con independencia del potencial de

exposición a estas sustancias a través del contacto con el

polvo doméstico, el desecho final de este polvo desde

las aspiradoras u otras fuentes puede representar un

aporte significativo de estas y otras sustancias peligrosas

a los depósitos de residuos y, en última instancia, al

medio ambiente. Es vital que los productos de consumo

sean seguros y esto debe suponer mantenerlos libres

de sustancias peligrosas. Los requisitos de seguridad

frente a incendios, comúnmente referidos al uso de

peligrosos pirorretardantes bromados y clorados o para-

finas cloradas, se pueden alcanzar a través de alternati-

vas menos peligrosas (ver, por ejemplo, Larseen et al.

1999), incluyendo el uso de materiales diferentes o dise-

ños que hagan productos inherentemente menos infla-

mables. Más allá, muchas de las sustancias químicas

peligrosas identificadas en este estudio podrían ser evi-

tadas por completo a través del uso de alternativas

menos peligrosas y más sostenibles al plástico PVC, una

Conclusiones
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fuente de ftalatos, compuestos organoestánnicos y otros

aditivos peligrosos. Estas alternativas ya están disponi-

bles para todos los productos de PVC utilizados en el

hogar.

Un estudio muy reciente publicado por Greenpeace

Environmental Trust numera diversos ejemplos de cómo

sustituir varias sustancias químicas peligrosas con alterna-

tivas seguras existentes. Los cinco grupos químicos selec-

cionados para el análisis cuantitativo en este estudio ya

han sido identificados como sustancias peligrosas priori-

tarias por varios gobiernos europeos bajo el Convenio

OSPAR de 1992. En 1998, este Convenio, cuyo objetivo es

proteger el medio marino del Atlántico Nordeste, acordó

parar las liberaciones de sustancias químicas al medio

ambiente en el plazo de una generación (hasta 2020).

OSPAR incluye los pirorretardantes bromados, alquilfe-

noles, parafinas cloradas de cadena corta, compuestos

organoestánnicos y algunos ftalatos (DEHP y DBP) en la

primera lista de sustancias químicas de acción prioritaria

para el objetivo de cese de vertido (OSPAR 1998). Este

estudio deja claro que hasta que no se haga algo por

reemplazar estos químicos en los productos de consu-

mo, su liberación a los ambientes interiores y, a partir de

ahí, la posibilidad de que contaminen el medio ambien-

te supondrá un problema.  

Ahora que la Comisión Europea está a punto de presen-

tar la legislación REACH para el control del uso de sus-

tancias químicas, sólo podemos esperar que este nuevo

sistema proporcione un alto nivel de protección para el

medio ambiente y la salud, algo a lo que todos y todas

tenemos derecho. Sin embargo, para que esta legisla-

ción sea efectiva será vital que los gobiernos se pongan

manos a la obra para prevenir el uso de sustancias quí-

micas peligrosas en bienes de consumo, a través de su

sustitución por alternativas menos peligrosas, o preferi-

blemente no peligrosas. Los resultados de este estudio

aportan más evidencias de que ésta es la única forma

de garantizar la seguridad química de nuestro ambiente

doméstico.
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Abreviaturas: 

● Ésteres de ftalato: 
DMP - dimetilftalato

DEP - dietilftalato

DPP – di-propilftalato

DIBP - diisobutilftalato

DNBP - di-n-butilftalato,

BBP – butilbencilftalato

DEHP – di (2-etilhexil) ftalato

DINP - diisonilftalato

DIDP - diisodecilftalato,

● Alquilfenoles: 
4TMBP - 4-(1,1,3,3-ter-metilbutil) fenol

4OP – 4-n-octilfenol,

4NP - 4-nonilfenol.

● Pirorretardantes bromados: 
BDE - éteres bromodifenil (tribromo- a decabromo-)

HBCD – hexabromociclododecano

TBBPA – tetrabromobisfenol A.

● Compuestos organoestánnicos: 
MBE – monobutilestaño

DBE – dibutilestaño

TBE – tributilestaño

TeBE – tetrabutilestaño

MOE – monooctilestaño

DOT – dioctilestaño,

TCHE – triciclohexil estaño

TPE – trifenil estaño.

*: indica interferencias que imposibilitan la cuantificación imposible del BDE-153 y el TBBP-A

Anexo 1: 
Resultados detallados de los compuestos
objetos de estudio en muestras 
individuales y compuestas
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Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

HD03001 Hamburgo 2.34 13.4 358.1 44.1 4.4 546.8 249.7 67.7 1286.6

HD03002 Regensberg 1.42 12.9 27.9 1510.9 218.4 1306.5 89.7 <0.1 3167.7

HD03003 Leipzig 2.83 1.86 30.8 308.8 82.2 695.7 115.5 <0.1 1237.6

HD03004 Berlín <0.1 7.48 82.6 22.3 13.4 995.7 <0.1 <0.1 1121.4

HD03005 <0.1 367.7 36.5 33.4 110.8 1586.1 112.7 <0.1 2247.2

Alemania media 1.32 80.7 107.1 383.9 85.8 1026.2 113.5 13.5 1812.1

Alemania medina 1.42 12.9 36.5 44.1 82.2 995.7 112.7 <0.1 1286.6

Alemania mínimo <0.1 1.86 27.9 22.3 4.4 546.8 <0.1 <0.1 1121.4

Alemania máximo 2.83 367.7 358.1 1510.9 218.4 1586.1 249.7 67.7 3167.7

Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Madrid DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

HD03006 <0.1 7.88 336.7 78.8 8.3 370.1 <0.1 <0.1 801.8

HD03007 <0.1 13.2 201.0 144.8 11.1 583.8 289.3 <0.1 1243.3

HD03008 <0.1 5.13 409.1 149.1 4.5 286.4 <0.1 <0.1 854.3

HD03009 <0.1 3.41 197.9 201.6 3.5 293.2 <0.1 51.0 750.6

HD03010 0.70 40.6 179.5 80.8 5.3 785.9 58.0 <0.1 1150.7

Madrid media 0.14 14.0 264.8 131.0 6.55 463.9 69.5 10.2 960.1

Madrid mediana <0.1 7.88 201.0 144.8 5.31 370.1 <0.1 <0.1 854.3

Granada

HD03011 <0.1 4.92 257.1 81.7 4.1 267.4 <0.1 <0.1 615.2

HD03012 <0.1 1.09 174.4 72.3 <0.1 159.7 <0.1 <0.1 407.4

HD03013 <0.1 2.95 137.8 76.6 2.0 211.6 <0.1 <0.1 431.0

HD03014 <0.1 1.87 173.9 64.0 1.9 112.6 <0.1 <0.1 354.2

HD03015 <0.1 13.0 121.7 52.8 0.8 137.0 <0.1 <0.1 325.2

HD03016 <0.1 5.30 200.3 99.3 153.4 1917 112.8 72.2 2560

Granada media <0.1 4.85 177.5 74.4 32.4 467.6 18.8 12.0 782.3

Granada mediana <0.1 3.94 174.1 74.4 2.00 185.6 <0.1 <0.1 419.2

Ésteres de ftalato – análisis de muestras individuales

País: España

País: Alemania
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Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Valencia DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

HD03017 <0.1 1.54 142.4 62.2 1.8 1064 <0.1 <0.1 1273

HD03018 <0.1 5.37 127.9 70.2 9.1 315.0 <0.1 <0.1 527.6

HD03019 <0.1 2.58 189.7 90.6 2.4 272.4 <0.1 6.03 563.8

HD03020 <0.1 4.40 131.8 64.6 10.9 189.8 <0.1 <0.1 401.4

HD03021 <0.1 64.6 76.7 53.9 7.3 319.4 83.7 <0.1 605.7

HD03022 <0.1 34.9 113.0 60.6 6.6 507.0 <0.1 <0.1 722.1

Valencia media <0.1 18.9 130.3 67.0 6.36 444.7 14.0 1.01 682.2

Valencia mediana <0.1 4.89 129.8 63.4 6.94 317.2 <0.1 <0.1 584.7

Asturias

León

HD03023 <0.1 9.52 140.7 80.1 2.9 358.3 <0.1 98.8 690.3

HD03024 <0.1 6.57 82.2 135.5 9.7 2151 231.3 27.2 2644

HD03025 0.92 5.82 155.4 131.7 4.2 818.2 <0.1 39.3 1156

HD03026 <0.1 3.67 66.1 48.6 4.1 169.0 <0.1 <0.1 291.4

HD03027 <0.1 16.2 107.1 96.0 5.4 407.0 717.0 <0.1 1349

Asturias media 0.18 8.35 110.3 98.4 5.27 780.7 189.7 33.1 1226

Asturias mediana <0.1 6.57 107.1 96.0 4.20 407.0 <0.1 27.2 1156

País: España (sigue)

Ésteres de ftalato – análisis de muestras individuales
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Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Lille DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

HD03043 <0.1 2.23 126.7 64.2 16.4 298.2 <0.1 <0.1 507.8

HD03045 <0.1 9.53 64.8 66.1 11.2 456.2 18.0 <0.1 626.0

HD03047 <0.1 <0.1 65.8 51.3 5.50 372.5 213.2 62.2 770.5

HD03049 <0.1 13.0 125.2 55.3 734.3 2639 186.6 104.7 3858

HD03050 <0.1 3.81 201.5 102.7 10.4 266.8 <0.1 <0.1 585.2

Lille media <0.1 5.71 116.8 67.9 155.6 806.6 83.6 33.4 1270

Lille mediana <0.1 3.81 125.2 64.2 11.2 372.5 18.0 <0.1 626.0

Toulouse

HD03052 <0.1 10.0 67.8 27.9 9.33 941.4 301.8 115.3 1474

HD03053 <0.1 12.6 106.1 18.4 4.27 246.0 <0.1 <0.1 387.5

HD03054 <0.1 2.73 118.8 120.6 48.6 427.5 155.6 85.0 958.8

HD03055 <0.1 2.69 139.6 72.6 315.9 2172 <0.1 <0.1 2702

HD03061 <0.1 32.9 112.2 99.7 48.4 1065.1 183.9 <0.1 1542

Toulouse media <0.1 12.2 108.9 67.8 85.3 970.3 128.3 40.1 1413

Toulouse mediana <0.1 10.0 112.2 72.6 48.4 941.4 155.6 <0.1 1474

Lyon

HD03070 <0.1 6.87 136.5 35.1 28.2 1444 160.7 <0.1 1812

HD03071 <0.1 5.57 75.1 15.1 17.9 275.7 <0.1 <0.1 389.4

HD03075 <0.1 4.67 159.0 168.0 332.7 753.2 140.3 170.2 1728

HD03076 <0.1 15.2 40.6 29.7 6.65 155.4 <0.1 75.4 322.9

HD03077 <0.1 3.43 154.4 18.0 3.26 118.3 <0.1 <0.1 297.4

Lyon media <0.1 7.14 113.1 53.2 77.7 549.5 60.2 49.1 910.0

Lyon mediana <0.1 5.57 136.5 29.7 17.9 275.7 <0.1 <0.1 389.4

Nantes

HD03081 <0.1 <0.1 16.7 11.6 <0.1 14.9 <0.1 <0.1 43.2

HD03082 <0.1 5.28 134.7 58.6 1006 2507 221.9 <0.1 3933

HD03084 <0.1 2.91 49.0 127.4 28.2 596.9 105.3 <0.1 909.8

HD03087 <0.1 7.10 165.4 37.9 18.1 504.6 136.9 <0.1 870.0

HD03088 <0.1 4.18 487.6 33.9 10.6 989.9 <0.1 <0.1 1526

Nantes media <0.1 3.90 170.7 53.9 212.6 923.0 92.8 <0.1 1456

Nantes mediana <0.1 4.18 134.7 37.9 18.1 596.9 105.3 <0.1 909.7

País: Francia

Ésteres de ftalato – análisis de muestras individuales
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Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

París DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

HD03091 <0.1 12.4 94.6 33.2 481.5 2750 <0.1 <0.1 3371

HD03093 <0.1 8.72 73.8 65.8 11.9 322.5 298.4 122.3 903.4

HD03095 <0.1 6.93 133.9 624.2 419.0 1792.7 197.3 <0.1 3174

HD03097 <0.1 6.91 86.1 104.7 23.8 332.0 115.3 118.7 787.5

HD03098 <0.1 14.4 68.7 43.9 200.1 356.2 <0.1 <0.1 683.3

París media <0.1 9.88 91.4 174.4 227.3 1111 122.2 48.2 1784

París mediana <0.1 8.72 86.1 65.8 200.1 356.2 115.3 <0.1 903.4

Muestras 

Individuales

HD03062 SP01 <0.1 5.30 151.7 119.2 3551 3289 <0.1 118.8 7235

HD03063 SP02 <0.1 4.89 220.5 168.9 45.8 159.1 <0.1 <0.1 599.2

HD03064 SP03 <0.1 49.4 88.8 44.4 161.2 1062 326.4 166.7 1899

HD03065 SP04 <0.1 19.7 250.3 27.4 370.7 343.1 466.2 83.4 1561

HD03058 SP05 <0.1 10.1 48.1 43.2 7.77 713.5 133.8 <0.1 956.5

HD03066 SP06 <0.1 3.47 127.3 144.7 28.3 2650 154.4 <0.1 3109

País: Francia (sigue)

Ésteres de ftalato – análisis de muestras individuales
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Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Italia DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

Roma

HD03036 <0.1 6.78 138.3 45.2 308.4 933.4 180.0 380.0 1992

HD03037 1.50 11.4 370.7 42.8 14.9 366.8 <0.1 <0.1 808.1

HD03038 <0.1 1.92 180.1 46.8 9.0 314.2 <0.1 <0.1 552.0

HD03039 <0.1 23.6 158.2 25.3 89.2 467.0 531.7 <0.1 1295

HD03040 <0.1 4.31 257.6 22.8 23.6 434.3 <0.1 <0.1 742.6

Italia media 0.30 9.60 221.0 36.6 89.0 503.1 142.3 76.0 1078

Italia mediana <0.1 6.78 180.1 42.8 23.6 434.3 <0.1 <0.1 808.1

Italia mínimo <0.1 1.92 158.2 22.8 9.0 314.2 <0.1 <0.1 552.0

Italia máximo 1.50 23.6 370.7 46.8 308.4 933.4 531.7 380.0 1992

País: Italia (Roma)

Ésteres de ftalato – análisis de muestras individuales

Código Lugar Concentración de ésteres de ftalato 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Eslovaquia DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP DiNP DiDP Total

Eslovaquia I Suroeste <0.1 1.22 149.0 1028.6 5.4 2123.8 145.8 <0.1 3454

Eslovaquia II Noroeste <0.1 4.84 137.0 599.8 3.8 1289.6 172.5 <0.1 2208

País: Eslovaquia
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Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Alemania 4TMBP 4OP 4NP Total

HD03001 Hamburgo <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03002 Regensberg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03003 Leipzig <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03004 Berlín <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03005 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: Alemania

Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Madrid 4TMBP 4OP 4NP Total

HD03006 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03007 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03008 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03009 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03010 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Granada

HD03011 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03012 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03013 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03014 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03015 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03016 <0.1 4.49 <0.1 4.49

Valencia

HD03017 <0.1 0.75 <0.1 0.75

HD03018 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03019 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03020 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03021 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03022 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: España

Alquilfenoles – análisis de muestras individuales
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Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Asturias 4TMBP 4OP 4NP Total

León

HD03023 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03024 <0.1 0.68 <0.1 0.68

HD03025 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03026 <0.1 0.67 <0.1 0.67

HD03027 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: España (sigue)

Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Lille 4TMBP 4OP 4NP Total

HD03043 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03045 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03047 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03049 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03050 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Toulouse

HD03052 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03053 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03054 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03055 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03061 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Lyon

HD03070 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03071 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03075 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03076 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03077 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: Francia

Alquilfenoles – análisis de muestras individuales
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Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Nantes 4TMBP 4OP 4NP Total

HD03081 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03082 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03084 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03087 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03088 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

París

HD03091 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03093 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03095 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03097 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03098 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Muestras

individuales

HD03062 SP01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03063 SP02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03064 SP03 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03065 SP04 <0.1 <0.1 3.35 3.35

HD03058 SP05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD03066 SP06 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: Francia (sigue)

Alquilfenoles – análisis de muestras individuales



58 CONSUMIENDO QUÍMICA - EUROPA ● 

Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Italia 4TMBP 4OP 4NP Total

Roma

HD30036 <0.1 <0.1 0.22 0.22

HD30037 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD30038 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD30039 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

HD30040 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

País: Italia (Roma)

Código Lugar Concentración de alquilfenoles 

de muestra (ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Eslovaquia 4TMBP 4OP 4NP Total

Eslovaquia I Suroeste <0.1 <0.1 2.53 2.53

Eslovaquia II Noroeste <0.1 <0.1 1.27 1.27

País: Eslovaquia

Alquilfenoles – análisis de muestras individuales
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País/Región Concentración de compuestos organoestánnicos  

ng/g polvo, partes por billón, ppb)

MBT DBT TBT TeBT MOT DOT TCHT TPT Total 

Alemania

Muestra compuesta 1400 255 13.4 <1 270 17.9 <1 <1 1956

España

Madrid 563 273 7 <1 530 81.8 <1 <1 1455

Granada 449 67.7 5.31 <1 520 83.4 <1 <1 1125

Valencia 978 342 25.4 <1 577 35.7 <1 <1 1958

Asturias/León 699 132 32.3 <1 632 40.2 <1 <1 1536

Media 672 204 17.5 <1 565 60.3 <1 <1 1518

Mediana 631 202.5 16.2 <1 553.5 61 <1 <1 1495

Francia

Lille 1290 149 49.8 <1 2550 1360 <1 <1 5399

Toulouse 6950 992 521 <1 322 21 <1 <1 8806

Lyon 1040 135 15.6 <1 141 <1 <1 <1 1332

Nantes 3800 1150 15.1 <1 10700 2490 <1 <1 18155

París 1910 292 11.6 <1 413 14.7 <1 <1 2641

HD03058 (SP05) 425 72.7 14.9 <1 136 7.9 <1 <1 657

HD03062 (SP01) 610 151 12.8 <1 140 14.2 <1 <1 928

HD03064 (SP03) 1310 49.8 3.1 <1 452 12.1 <1 <1 1827

Media 2167 373.9 80.5 <1 1857 490 <1 <1 4968

Mediana 1300 150 15 <1 367.5 14.5 <1 <1 2234

Italia (Roma)

Muestra compuesta 917 317 11.6 <1 481 63.4 <1 <1 1790

País: España

Compuestos organoestánnicos – análisis de muestras 
individuales y compuestas
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País/Región Concentración de congéneres de éteres difenil bromados (ng/g, ppb) 

Bifenilos bromados (PBBs) HBCD TBBP-A metil-T

BBP-A

BB-15 BB-49 BB-52 BB-101 BB-209

Alemania

Muestra compuesta <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 1200 * <0.1

España

Madrid <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 850 * <0.1

Granada <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 190 * <0.1

Valencia <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 250 * <0.1

Asturias/León <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 200 * <0.1

Media <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 373 * <0.1

Mediana <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 225 * <0.1

Francia

Lille <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 1600 * <0.1

Toulouse <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 830 * <0.1

Lyon <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 470 * <0.3

Nantes <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 660 * <0.2

París <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 240 * <0.1

HD03058 (SP05) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 77 * <0.1

HD03062 (SP01) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 500 * <0.1

HD03064 (SP03) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 160 * <0.2

Media <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 567 * <0.1

Mediana <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 485 * <0.1

Italia (Roma)

Muestra 

compuesta <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <3 250 * <0.2

Pirorretardantes bromados – análisis de muestras individuales
y compuestas (sigue)

* - indica interferencias que imposibilitan la cuantificación imposible del BDE-153 y el TBBP-A
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Parafinas cloradas de cadena corta (PCCCs)
análisis de muestras individuales y compuestas

País/región Concentración de PCCCs 

(ug/g polvo, partes por millón, ppm)

Alemania

Muestra compuesta 48

España

Madrid 41

Granada 22

Valencia 28

Asturias/León 17

Media 27

Mediana 25

Francia

Lille 30

Toulouse 35

Lyon 95

Nantes 49

París 43

HD03058 (SP05) 52

HD03062 (SP01) 48

HD03064 (SP03) 41

Media 49

Mediana 45

Italia (Roma)

Muestra compuesta 34

Eslovaquia

Eslovaquia I - Suroeste 24

Eslovaquia II - Noreste 66
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Anexo 2: 
Uso, distribución, peligros y controles
existentes para los cinco grupos 
de sustancias investigados

Los alquilfenoles 
y sus derivados (AFs, AFEs)

Los alquilfenoles son sustancias químicas no halogena-

das fabricados casi exclusivamente para producir alquil-

fenoles etoxilados (AFEs), un grupo de surfactantes no

iónicos. Los AFEs más usados son los nonilfenoles etoxi-

lados (NFEs) y, en menor grado, los octilfenoles etoxila-

dos (OFEs). Una vez en contacto con el medio ambiente,

los AFEs pueden degradarse de nuevo en AFs, que son

persistentes, bioacumulativos y tóxicos para la vida

acuática.

Usos

Los NFEs se han usado como surfactantes, emulsionantes,

dispersantes o humectantes en varios usos de consumo e

industriales. De las 77.000 toneladas que se usaron en

Europa occidental en 1997, la mayor parte (casi un 30%)

fue usada en productos de limpieza (detergentes) institu-

cionales e industriales, aunque otros usos como los emul-

sionantes (11%), productos de acabados textiles (10%),

de acabados del cuero (7%), como componentes de pesti-

cidas y otros productos agrícolas (6%) y pinturas al agua

(5%) fueron también significativos (OSPAR 2001). Una

parte sustancial (16%, o más de 12000 toneladas) se usó

en "otros mercados minoritarios" incluidos como ingre-

dientes en cosméticos, champús y otros productos del cui-

dado personal) o no se consideraron. Se piensa que en

esta última categoría se incluyen usos en pegamentos y

selladores, aunque la información es muy limitada. Los

derivados del NF también se usan como antioxidantes en

algunos plásticos (Guenther et al. 2002). 

Según se informa, los OFEs tienen una variedad de usos

parecida a los NFEs, aunque hay menos datos fiables dis-

ponibles para este grupo (OSPAR 2001). Para ambos

grupos, el grado en que las formas de uso puedan

haber cambiado en los últimos 5 años no está bien

documentado.

Distribución medioambiental

Tanto los AFEs como los AFs (especialmente nonilfenol y

sus derivados) se encuentran muy dispersos en agua

dulce, en agua marina y en sedimentos, en los que estos

compuestos persistentes se acumulan. Al ser vertidos al

agua, los AFEs y los AFs se convierten también en com-

ponentes comunes en los lodos de aguas residuales,

incluidos aquellos que se aplican a suelos. 

La investigación de los niveles de acumulación en fauna

es todavía muy limitada, aunque ha habido informes

que indican niveles significativos en aves acuáticas y

peces, aguas abajo de zonas de producción y/o uso de

los AFEs. Se sabe que tanto NF como OF se acumulan en

los tejidos de los peces y otros organismos, y se biomag-

nifican en la cadena alimentaria (OSPAR 2001).

Un estudio reciente demostró la presencia generalizada

de NF en varios productos alimenticios en Alemania

(Guenther et al. 2002), aunque las consecuencias de la

exposición humana no se han evaluado a fondo aún. 

El alcance y las consecuencias de la exposición directa

relacionada con el uso en productos de consumo tam-

bién están vagamente descritas, aunque recientemente

los residuos de NF y OF se han encontrado como conta-

minantes en el polvo doméstico (Butte y Heinzow 2002).

Peligros

El principal peligro asociado con los AFEs es resultado

de su degradación parcial en etoxilatos de cadena más

corta y en los AFs de los que derivan (es decir, NF y OF),

que son tóxicos para los organismos acuáticos. La eva-

luación del riesgo de nonilfenol de la UE identificó ries-

gos significativos a través de los usos actuales de NFE

para el medio acuático, la tierra y los organismos mayo-

res por medio de intoxicaciones secundarias (es decir,

resultantes de la acumulación de NF dentro de la cade-

na alimentaria, OSPAR 2001).
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En relación a la exposición humana por medio del uso

de productos de consumo, el Comité Científico de la

Toxicidad, la Ecotoxicidad y el Medio Ambiente (en

inglés, CSTEE) de la UE concluyó, entre otras cosas, que: 

"la falta grave de datos evaluados sobre NF en relación

con la producción y el uso de este compuesto y sus

derivados hace que la evaluación de la exposición tanto

ocupacional como de consumo sea incierta". 

El peligro más conocido relacionado con los AFs (tanto

NF como OF) es sin duda su actividad estrogénica, es

decir, su capacidad de simular hormonas estrógenicas

naturales. Esto puede llevar a una alteración del desa-

rrollo sexual en algunos organismos, sobre todo la femi-

nización de los peces (Jobling et al. 1995, 1996). Es un

factor que se considera que ha contribuido de forma

significativa a los cambios generalizados en el desarrollo

sexual y en la fertilidad de los peces en los ríos del

Reino Unido (Jobling et al. 2002). Atienzar et al. (2002)

acaba de describir los efectos directos de NF en la fun-

ción y estructura del ADN en las larvas de percebes, un

mecanismo que puede ser responsable de los efectos de

disrupción hormonal observados en otros organismos.

Los peligros para la salud humana no están aún muy

claros, aunque en estudios recientes se han destacado

aquellos aspectos directamente relevantes para los

humanos. Por ejemplo, Chitra et al. (2002) y Adeoya-

Osiguwa et al. (2003) describen los efectos en la función

espermática en mamíferos, mientras que también se ha

documentado recientemente el daño en el ADN de lin-

focitos humanos (Harreus et al. 2002).

Controles existentes

En 1998, la reunión ministerial de OSPAR marcó el obje-

tivo de cese de los vertidos, emisiones y liberaciones de

todas aquellas sustancias peligrosas para el medio

ambiente marino para el año 2020 (el objetivo de cese

en "una generación") e incluyó los NF/NFE en la lista

prioritaria de sustancias químicas para su eliminación a

fin de alcanzar tal objetivo (OSPAR 1998). Desde enton-

ces, se ha incluido NF como una "sustancia peligrosa

prioritaria" bajo la Directiva marco de Agua. Se exigirán

medidas de acción en todo Europa para prevenir el ver-

tido de NF al agua en los próximos 20 años (UE 2001).

Se está considerando incluir a los OF/OFE como sustan-

cias prioritarias en esta Directiva marco de Agua.

Sin embargo, los peligros medioambientales globalmen-

te reconocidos presentados por los AF/AFE ya han lleva-

do a restringir parte de su uso. Cabe destacar en el con-

texto europeo la Recomendación que aprobó la

Comisión de París (actualmente parte de la Comisión

OSPAR) en 1992, que solicitaba la retirada progresiva de

los NFE de los agentes de limpieza doméstica para el

año 1995 y de los agentes de limpieza industrial para el

año 2000 (PARCOM 1992). Sin embargo, no está claro en

qué grado ha sido efectiva tal medida.

Como se ha señalado antes, la evaluación de los riesgos

llevada a cabo bajo el sistema de la UE ha concluido

que, para NF, es necesario que se establezcan más

reducciones del riesgo en algunas áreas, aunque se

están debatiendo propuestas para las restricciones en la

comercialización y uso de NF y de sus derivados. Al

mismo tiempo, hay muy poca información sobre los

actuales usos de NF, OF y sus derivados en los productos

de consumo y, en consecuencia, sobre nuestra exposi-

ción directa a ellos.
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Pirorretardantes bromados

Los pirorretardantes bromados son un variado grupo de

compuestos organobromados que se usan para prevenir

la combustión o retrasar la propagación de las llamas en

varios de plásticos, tejidos y otros materiales. Aunque se

dice que más de 70 compuestos o grupos bromados se

usan como pirorretardantes (Lassen et al. 1999), hay tres

grupos químicos que dominan el uso actual: los éteres

difenilos polibromados (conocidos como PBDEs), el

hexabromociclododecano (HBCD), los bisfenoles broma-

dos (sobre todo tetrabromobisfenol A , TBBP-A).

Usos

Los pirorretardantes bromados se usan en una amplia

selección de productos de consumo y productos indus-

triales incluidos en aparatos eléctricos y electrónicos,

vehículos, alumbrado e instalación eléctrica, textiles

(incluidas, por ejemplo, moquetas y cortinas) y materia-

les de embalaje o aislantes (especialmente poliestireno)

(Lassen et al. 1999). PBDEs y HBCD se usan como aditivos,

mientras que TBBP-A es más comúnmente usado como

reactivo, está por eso más fuertemente unido a los polí-

meros en los que está incorporado. De todas formas,

también existen algunos usos como aditivo del TBBP-A. 

Quedan tres PBDEs en uso en la UE: los pentaBDE,

octaBDE y decaBDE. El uso en Europa de esos aditivos

en 1999 se estimó en 210, 450 y 7500 toneladas respecti-

vamente (OSPAR 2001), siendo decaBDE (también cono-

cido como BDE-209) el que fue, con mucho, el más

usado y con usos más diversos. En ese mismo año, el uso

de HBCD en la UE fue de 9200 toneladas, alrededor de

un 85% se usó en paneles rígidos de poliestireno para el

aislamiento de edificios (OSPAR 2001). La producción de

TBBP-A está aumentando en todo el mundo; en la UE el

uso estimado para 1999 ascendió a 13800 toneladas

(BSEF 2000). Otro grupo, los bifenilos polibromados

(PBBs) ya no se producen en Europa, aunque sin duda

quedan cantidades considerables en productos importa-

dos o ya existentes y en residuos.

Distribución medioambiental

La mayoría de los pirorretardantes bromados son sustancias

químicas persistentes en el medio ambiente. Algunos, en

especial los pentaBDE, son altamente bioacumulativos pero

todos ellos son biodisponibles y pueden ser medidos en teji-

dos de fauna y humanos. De hecho, su producción ha lleva-

do a su extendida y, en algunos casos, creciente presencia

en el medio ambiente.

Aunque los primeros informes sobre su presencia en la

fauna se remontan a principios de los 80, la naturaleza

generalizada de la contaminación de PBDEs no fue reco-

nocida hasta principios de los 90 (Sellström et al. 1993,

Jansson et al. 1993). Desde entonces, se han menciona-

do los PBDEs en casi todos los medios naturales, inclui-

dos los sedimentos (Allchin et al. 1999), los peces de

agua dulce y de mar (Asplund et al. 1999a, b) e incluso

ballenas de los océanos profundos y el Ártico (de Boer

et al. 1998, Stern y Ikonomou 2000). Hay menos infor-

mación sobre los otros pirorretardantes bromados en

usos comunes, en parte debido a dificultades analíticas,

aunque recientes estudios sugieren que la contamina-

ción de HBCD podría ser también un fenómeno genera-

lizado (Allchin y Morris 2002).

Se ha comunicado también que los PBDEs son contami-

nantes comunes en los humanos, incluyendo los infor-

mes de Suecia, España, Finlandia y Norteamérica

(Lindstrom et al. 1997, Meneses et al. 1999, Strandman

et al. 1999, She et al. 2000). Las concentraciones de

PBDEs en leche materna y en sangre humana demues-

tran la existencia de una tendencia al aumento en las

dos últimas décadas (Meironyte et al. 1999, Thomsen et

al 2002), y hay algunas pruebas de esta tendencia al

alza también en el caso de TBBP-A. La presencia de

deca-BDE en suero humano, a pesar de su gran tamaño

molecular, demuestra su biodisponibilidad. Aunque es

probable que la principal ruta de exposición sea a través

de los alimentos (sobre todo para los PBDEs, más bioa-

cumulativos), es también probable que otras fuentes de

exposición sean significativas, incluido el contacto direc-

to con los productos que usan pirorretardantes. 

PBDEs, HBCD y TBBP-A han sido detectados en ambien-

tes interiores y/o en el polvo del lugar de trabajo (Sjödin

et al. 2001, Jakobsson et al. 2002) y, hasta cierto punto,

las concentraciones en sangre se relaciona con, por

ejemplo, el contacto con los ordenadores en un ambien-

te de oficina (Hagmar 2000). En nuestros anteriores

estudios de los niveles de contaminantes en el polvo de

edificios parlamentarios por toda Europa, señalamos la

presencia de PBDEs, HBCD y TBBP-A, con los decaBDE y

HBCD normalmente presentes en más alta concentra-

ción (llegando al orden de ppm, Leonards et al. 2001).

Peligros

Como se ha señalado antes, los pirorretardantes broma-

dos son, por lo general, sustancias químicas altamente

persistentes, algunas de las cuales son también altamen-

te bioacumulativas y todas ellas biodisponibles. Aunque

se están aclarando gradualmente sus mecanismos de
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toxicidad, su toxicidad a largo plazo, a dosis bajas,

queda vagamente descrita. 

Mientras que se considera que su toxicidad aguda es

baja, una exposición crónica (especialmente intrauteri-

na) ha mostrado que afecta al desarrollo cerebral y óseo

de ratas (Eriksson et al. 1999), lo que a su vez puede lle-

var a efectos neurológicos permanentes (Eriksson et al.

2001). Se ha señalado que los metabolitos comunes de

los PBDEs, como TBBP-A, obstaculizan la unión de las

hormonas tiroideas (Meerts et al. 1998, 2001), aumen-

tando los diversos efectos potenciales en el crecimiento

y desarrollo. Helleday et al. (1999) informan sobre los

efectos genotóxicos de los PBDEs y HBCD en cultivos de

células de mamíferos. 

Independientemente de la forma química de los pirorre-

tardantes bromados usados, la incineración de los resi-

duos que contienen tales compuestos contribuye a la

formación de dioxinas bromadas y furanos, que presen-

tan toxicidades equivalentes a sus homólogos clorados

(IPCS 1998).

Controles existentes

Se tiene constancia, desde hace tiempo, de los peligros

para el medio ambiente y la salud humana de los piro-

rretardantes bromados. En 1998, la Reunión Ministerial

de OSPAR marcó el objetivo de cese de los vertidos, emi-

siones y liberaciones de todas aquellas sustancias peli-

grosas para el medio ambiente marino para el año 2020

(el objetivo de cese en "una generación") e incluyó los

pirorretardantes bromados en la lista prioritaria de sus-

tancias químicas para su eliminación a fin de alcanzar

tal objetivo (OSPAR 1998). Desde entonces, OSPAR ha

evaluado oportunidades de acción para los PBDEs y

HBCD, pero está esperando el resultado de las valoracio-

nes en la UE antes de desarrollar medidas específicas

(OSPAR 2001). El trabajo relacionado con TBBP-A dentro

de OSPAR permanece en curso. 

Bajo el Programa de Sustancias Existentes de la UE, las

evaluaciones de riesgo ya están completas para dos de

los tres PBDEs de uso común, penta- y octa-BDE (véase,

por ejemplo, CE 2001) y se ha llegado a un acuerdo

sobre las prohibiciones en toda Europa en la comerciali-

zación y el uso de ambas sustancias (UE 2003). Aunque

todavía quedan algunos vacíos importantes de informa-

ción para poder completar la evaluación de deca-BDE,

los estados miembros de la UE han acordado que las

medidas de reducción del riesgo deberían ser "conside-

radas sin dilación" y desarrollarse paralelamente (CE

2002a).

Incluso antes de la finalización de estas evaluaciones, la

retirada progresiva de los PBDEs de equipos eléctricos y

electrónicos para el año 2006 ya se han acordado bajo

la Directiva residuos de aparatos eléctricos y electróni-

cos/ restricciones a la utilización de determinadas sus-

tancias peligrosas (CE 2002b), que entró en vigor este

año. Sin embargo, su presencia en equipos anteriores

continuará siendo un problema para el control de sus

residuos por cierto tiempo. 

Debido a su alta persistencia y tendencia a la bioacumu-

lación, se ha propuesto que el penta-BDE se clasifique

como una "sustancia peligrosa prioritaria" bajo la

Directiva marco de Agua (UE 2001), aunque está aún a

debate. Al mismo tiempo, el penta-BDE se está conside-

rando en una monografía (Peltola y Yla-Mononen 2001)

para ser añadido a la lista de Contaminantes Orgánicos

Persistentes (COPs) prioritarios bajo el Convenio de

Estocolmo de 2001, auspiciado por la UNEP. 

A nivel nacional, Suecia ha propuesto durante varios

años la retirada progresiva de los PBBs y PBDEs de todas

las aplicaciones (KEMI 1999). Hace poco, el gobierno

noruego adoptó un plan de acción para tratar los piro-

rretardantes bromados que incluye, entre otras cosas,

propuestas para la prohibición de penta, octa- y deca-

BDE y un seguimiento exhaustivo de HBCD y TBBP-A (SFT

2003). Pero aun cuando las prohibiciones nacionales y/o

regionales entren en vigor, existirá un legado importan-

te de todos los pirorretardantes bromados que permane-

cerán en productos aún en uso y/o en sus residuos.
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Compuestos 
organoestánnicos

Son compuestos orgánicos que contienen al menos un

enlace carbono-estaño. El más conocido es, con mucho,

el tributilestaño (TBT) que, como resultado de su uso

generalizado en pinturas anti-incrustantes para barcos,

ha generado de forma extensiva, variaciones en el desa-

rrollo sexual de los caracoles marinos. Sin embargo, hay

otros compuestos organoestánnicos que son de uso

común, en particular, mono- y dibutilestaño (MBT, DBT),

octilestaño (MOT, DOT) y trifenilestaño (TPT).

Usos

Como se ha señalado antes, TBT se ha usado durante

muchos años como un agente anti-incrustante en pintu-

ras de barcos. Su uso en pequeñas embarcaciones está

prohibido en muchos países desde hace más de 10 años,

a raíz de los impactos devastadores en poblaciones de

ostras y otros moluscos marinos (Santillo et al. 2001a).

Su uso está todavía permitido en embarcaciones mayo-

res, aunque está sujeto a una eliminación progresiva. 

Aunque las pinturas anti-incrustantes han representado

la mayoría del TBT usado, este compuesto se usa tam-

bién como agente anti-hongos en algunos productos de

consumo como moquetas, alfombras, textiles, y suelos

de PVC (Allsopp et al. 2000, 2001). Los que más abundan

en los productos de consumo son, sin embargo, MBT y

DBT, usados como estabilizantes al calor en productos

de PVC tanto rígidos (tuberías, paneles) como blandos

(materiales para el revestimiento de paredes, cortinas,

alfombras, suelos, juguetes) y en ciertas aplicaciones de

revestimiento de cristales (Matthews 1996). El PVC

representa aproximadamente dos terceras partes del

consumo global de estos compuestos (Sadiki y Williams

1999), y puede comprender hasta un 2% del peso del

producto final. También se usan como estabilizadores

de PVC el monobutilestaño y el dioctilestaño (MOT,

DOT), principalmente en aplicaciones que conlleven un

contacto con comida. Kawamura et al. (2000) señalaron

concentraciones del orden de g/kg en contenedores

fabricados con PVC. Según cifras industriales (www.orte-

pa.org) en 1995 se usaron unas 15.000 toneladas de

compuestos organoestánnicos en PVC en Europa.

Distribución medioambiental

Gran parte del estudio que describe la distribución

medioambiental de los compuestos organoestánnicos se

ha centrado, comprensiblemente, en la propagación del

TBT y sus derivados (incluido el DBT) en el medio

ambiente marino. El uso global de pinturas anti-incrus-

tantes con TBT ha provocado una contaminación a esca-

la global. La persistencia relativa de compuestos de buti-

lestaño junto a su afinidad por tejidos biológicos ha

desencadenado la presencia generalizada en peces,

focas, ballenas y delfines en las zonas marinas más

importantes (Iwata et al. 1995, Kannan et al. 1996,

Ariese et al.1998).

Existe menos información disponible sobre la distribu-

ción de los compuestos organoestánnicos en otros

medios naturales. En uno de los pocos estudios que se

han llevado a cabo, Takahashi et al. (1999) informaron

sobre la presencia de residuos de butilestaño en el híga-

do de los monos y otros mamíferos en Japón así como

en hígado de humanos, y sugirieron que los usos en los

productos de consumo pueden representar una impor-

tante fuente de exposición. La presencia de compuestos

organoestánnicos en una amplia variedad de productos

de construcción y de consumo, sobre todo en los pro-

ductos PVC, se ha comentado anteriormente. Está reco-

nocido desde hace tiempo que los estabilizadores de

butilestaño pueden migrar de tales productos durante

su uso corriente (Sadiki y Williams 1999).

Un estudio reciente en Alemania señaló como motivo

de preocupación, la presencia de niveles comparativa-

mente altos de TBT y otros compuestos organoestánni-

cos en suelos de PVC (Oeko-Test 2000). Los datos de

Allsopp et al. (2000, 2001) para moquetas y suelos de

PVC de venta en el Reino Unido confirman el uso coti-

diano de estos compuestos en el revestimiento de sue-

los, a veces en concentraciones muy elevadas (hasta 0,57

g/kg de DBT en PVC, 0,047 g/kg de TBT en fibras de

moqueta). Tales usos contribuyen sin duda a la extendi-

da presencia de compuestos de organoestaño en el

polvo de las casas (por ejemplo, Santillo et al. 2001b).

Peligros

Se sabe que los compuestos organoestánnicos son tóxi-

cos a niveles relativamente bajos de exposición, no sólo

en los invertebrados marinos sino también en los mamí-

feros. En los invertebrados marinos, el TBT es normal-

mente más tóxico que el DBT, que a su vez es más tóxico

que el MBT (Cima et al. 1996). Sin embargo, esto no es

siempre así, ya que el DBT es más tóxico que el TBT para

algunos sistemas enzimáticos (Bouchard et al. 1999, Al-

Ghais et al. 2000). En peces, el DBT es frecuentemente

un tóxico más potente que el TBT (O´Halloran et al.

1998) con el sistema inmunitario como diana biológica.
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Se ha comprobado que los compuestos organoestánni-

cos tienen propiedades inmunotóxicas y teratogénicas

también en mamíferos (Kergosien and Rice 1998), el

DBT presenta aquí de nuevo mayor toxicidad que el TBT

(Ema et al. 1995, De Santiago y Aguilar- Santelises

1999). El DBT es neurotóxico para mamíferos (Eskes et

al. 1999). Ema et al. (1996, 1997) demostraron la impor-

tancia del momento concreto de exposición al DBT en el

desarrollo de defectos en embriones de ratas.

Recientemente, Kumasaka et al. (2002) han descrito

efectos tóxicos en el desarrollo testicular en ratones. 

La importancia de la exposición humana a compuestos

organoestánnicos a través del consumo de marisco con-

taminado han llevado a considerar la inmunotoxicidad

en humanos de estos compuestos como un efecto pará-

metro (Belfroid et al. 2000). Aunque el marisco continúa

siendo probablemente la fuente predominante de expo-

sición a compuestos organoestánnicos para muchos con-

sumidores, la exposición a través de productos de consu-

mo que los contienen o del polvo de la casa puede ser

también significativa.

Controles existentes

Hasta ahora, los controles legislativos sobre los com-

puestos organoestánnicos se han centrado especialmen-

te en el TBT presente en pinturas anti-incrustantes. A

una serie de prohibiciones nacionales sobre su uso en

embarcaciones pequeñas que empezaron en Francia y el

Reino Unido, le siguió una prohibición a nivel europeo

en embarcaciones de menos de 25 m de eslora, en 1991

(Evans 2000). Recientemente, la Organización Marítima

Internacional (OMI) ha acordado la retirada global pro-

gresiva de todas las aplicaciones de TBT (a partir de

enero de 2003) y la presencia de TBT en barcos (a partir

de 2008) bajo su Convenio sobre sistemas anti-incrustan-

tes dañinos (véase www.imo.org ). La primera de estas

fechas límite ha sido traspuesta recientemente a la ley

de la UE (UE 2002a).

Al mismo tiempo, y a pesar de la toxicidad para los

mamíferos señalada anteriormente, el TBT se sigue utili-

zando como aditivo en algunos productos de consumo,

y también se siguen utilizando para los butilestaños y

octilestaños. Los compuestos organoestánnicos no

puede utilizarse en prendas de vestir si estas quieren

obtener una "eco-etiqueta" en la UE (UE 2002b) pero,

aparte de este factor, no hay restricciones de uso a

menos que los materiales y productos tratados se usen

en contacto con el agua. Esto ocurre a pesar de que el

TBT se encuentra clasificado como "perjudicial en con-

tacto con la piel, tóxico si se ingiere, irritante para los

ojos y la piel" y como una sustancia que presenta un

"peligro de daño grave para la salud si se da una expo-

sición prolongada a través de la inhalación o si se ingie-

re" en la Directiva de Etiquetado de la UE. 

En el año 2001, Alemania informó a la Comisión

Europea de su intención de introducir controles más

estrictos en el uso de compuestos organoestánnicos en

los productos de consumo. Sin embargo, la Comisión

rechazó tales controles calificándolos de "inadmisi-

bles"(CE 2002).

En 1998, la Reunión Ministerial de OSPAR marcó el obje-

tivo de cese de los vertidos, emisiones y liberaciones de

todas aquellas sustancias peligrosas para el medio

ambiente marino para el año 2020 (el objetivo de cese

en "una generación") e incluyó los compuestos organo-

estánnicos en la lista prioritaria de sustancias químicas

para su eliminación a fin de alcanzar tal objetivo

(OSPAR 1998).

En un principio, la medida que adoptó OSPAR se centró

en la consecución del Convenio de la OMI sobre

Sistemas Anti-incrustantes Dañinos (OSPAR 2000). En

2001, OSPAR empezó a considerar la posibilidad de

tomar medidas considerando otros usos y otros com-

puestos organoestánnicos, incluido el uso generalizado

de los estabilizantes de butilestaño aunque, hasta el

momento, no se han propuesto más medidas
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Ftalatos (Ésteres de ftalato)

Los ftalatos son ésteres no halogenados derivados del

ácido ftálico, los cuales son muy usado en una gran

variedad de aplicaciones industriales y de consumo.

Algunos se comercializan como productos químicos

específicos (por ejemplo, el conocido di(etil hexil)ftalato

o DEHP), mientras que otros son mezclas complejas de

isómeros que se componen de varias sustancias específi-

cas con estructuras químicas similares (por ejemplo, di-

iso-nonil ftalato DINP, y di-iso-decil ftalato, DIDP). A raíz

de su gran variedad de usos en aplicaciones diversas, se

encuentran ahora entre los elementos químicos sintéti-

cos con mayor presencia en el medio ambiente.

Usos

Los ftalatos tienen varias aplicaciones, dependiendo de

la forma química particular, aunque su mayor uso es,

con diferencia, como aditivos plastificantes en plásticos

flexibles, especialmente en el PVC. Se producen en can-

tidades muy elevadas en Europa (casi 1 millón de tone-

ladas al año), y su consumo se produce principalmente

en la UE. Por ejemplo, los volúmenes estimados de pro-

ducción a mediados de los 90 fueron 595.000 toneladas

de DEHP, 185.000 de DINP y alrededor de 200.000 de

DIDP (CSTEE 2001a, b, 2002).

De estos tres ftalatos principales, más del 90% de su uso

es para aplicaciones de PVC, incluyendo juguetes, reves-

timientos para suelos y otros materiales de construcción,

mobiliario y decoración, interiores de los coches, cables

y equipos médicos (por ejemplo,

http://www.ecpi.org/plasticisers/index.html ). Algunas

aplicaciones menores incluyen su uso como componen-

tes en tintas, adhesivos, pinturas, selladores y revesti-

miento de superficies. Otros ftalatos, incluidos el dibutil

ftalato (DBP) y el dietil ftalato (DEP), se han usado tam-

bién como aditivos de PVC, pero se usan también como

disolventes, fijadores en perfumes y como ingredientes

en otros cosméticos (Koo et al. 2002).

Distribución medioambiental

Todos los usos de los ftalatos, principalmente su uso

como plastificante, ocasionan daños graves para el

medio ambiente (tanto en ambientes interiores como

exteriores) durante la vida útil de los productos, y al

convertirse en residuos (alcanzando miles de toneladas

al año en la UE, CSTEE 2001a). En consecuencia, se han

reconocido a los ftalatos como uno de los contaminan-

tes sintéticos más abundantes y extendidos (Mayer et al.

1972) y por lo tanto nuestra exposición a los mismos es

generalizada y crónica. 

Aunque es posible que se produzca una mínima degra-

dación, se considera que los ftalatos son relativamente

persistentes especialmente en suelos y sedimentos.

Tienen también afinidad por disolverse en grasas y por

tanto a acumularse en tejidos biológicos, y una exposi-

ción continua contribuirá sin duda a aumentar los nive-

les en tejidos. Las Evaluaciones del Riesgo llevadas a

cabo con sistema de la UE han documentado la distribu-

ción global de los ftalatos en todos los medios naturales

(por ejemplo, CSTEE 2001c, d). Algunos estudios recien-

tes han revelado la presencia de ftalatos y sus metaboli-

tos en el cuerpo humano (Colon et al. 2000, Blount et

al. 2000).

Dado su uso extensivo en materiales de construcción y

productos domésticos, son contaminantes comunes en

ambientes interiores (Otake et al. 2001, Wilson et al.

2001). También se les ha señalado como componentes

importantes del polvo doméstico, en algunos casos a

concentraciones del orden de g/kg (Butte y Heinzow,

2002).

Peligros

Como ya se ha señalado, los ftalatos son relativamente

persistentes en el medio ambiente y pueden bioacumu-

larse. Hay también importantes preocupaciones en rela-

ción con su toxicidad para la fauna y los seres humanos,

aunque los mecanismos precisos de toxicidad y los nive-

les de toxicidad varían de un compuesto a otro. En

muchos casos, son los metabolitos de los ftalatos los que

poseen mayor toxicidad (por ejemplo, Dalgaard et al.

2001).

Las evaluaciones del riesgo de la UE para DEHP, DINP y

DIDP concluyeron que no había riesgos significativos

para los organismos acuáticos y terrestres. Sin embargo,

el CSTEE ha mostrado su desacuerdo con esta conclusión

en relación al medio ambiente terrestre, señalando que

hay muy poca evidencia para justificar esta conclusión.

El CSTEE ha destacado también ciertos puntos relaciona-

dos con la intoxicación secundaria, es decir, la acumula-

ción de ftalatos dentro de la cadena alimentaria.

En relación a los seres humanos, aunque una exposición

sustancial puede darse a través de comida contaminada,

es probable que sea muy significativa una exposición

directa a los ftalatos a través de los productos de consu-

mo y/o del material médico. Quizás, el mejor ejemplo es

la exposición de los niños a ftalatos usados en mordedo-
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res de PVC blando (véase, por ejemplo, Stringer et al.

2000), actualmente sujeto a controles de urgencia en

Europa.

El DEHP, el ftalato más usado en Europa, es una conoci-

da sustancia tóxica que afecta al desarrollo testicular en

mamíferos y que se clasifica en la UE como "tóxica para

la reproducción". Se ha tenido constancia de su toxici-

dad para el desarrollo del sistema reproductor masculi-

no durante más de 50 años (Park et al. 2002). La toxici-

dad observada se debe principalmente al mono(etilhe-

xil) ftalato, MEHP, que se forma en el cuerpo como

metabolito de DEHP. Éste parece afectar en muchos

aspectos del desarrollo y a la función del hígado, inclu-

yendo metabolismo hormonal y la función inmune

(Dalgaardet al. 2001, Wong y Gill 2002). Otros estudios

recientes han confirmado la toxicidad para la reproduc-

ción de varios ftalatos de uso común, incluido el butil-

bencilftalato (BBP) y el dibutilftalato (DBP) (Ema y

Miyawaki 2002, Mylchreest et al. 2002). Al igual que al

DEHP, la UE clasifica el DBP como un "tóxico para la

reproducción".

A pesar de que se piensa que la toxicidad para la repro-

ducción es menos preocupante para otros ftalatos,

como DINP y DIDP, Gray et al. (2000) señalaron ciertas

evidencias de anomalías en el desarrollo sexual en ratas

expuestas a DINP. Anteriormente, Harris et al. (1997)

informaron sobre la estrogenicidad de varios ftalatos,

incluido el DINP. El DINP y el DIDP se relacionan directa-

mente con efectos tóxicos en hígado y riñones. Estudios

muy recientes sugieren posibles efectos en el desarrollo

espermático humano del DEP (Duty et al. 2003), un fta-

lato muy usado en cosméticos y perfumes y, hasta el

momento, considerado como una sustancia de relativa

poca importancia toxicológica. En ambientes interiores,

se han establecido las correlaciones entre la incidencia

de asma en la infancia y la abundancia de materiales

que contienen ftalatos en la casa (Oie et al. 1997).

Controles existentes

Actualmente, hay pocos controles en la comercialización

y uso de los ftalatos a pesar de su toxicidad, los volúme-

nes utilizados y su propensión a liberarse de los produc-

tos. De los controles que existen, seguramente el más

conocido es la prohibición de urgencia en toda la UE en

el uso de 6 ftalatos en mordedores (acordada en 1999 y

renovada recientemente por decimotercera vez, UE

2003). Aunque esta prohibición trató una importante

ruta de exposición, las exposiciones a través de otros

juguetes, otros productos de consumo y a través de

material médico de PVC, permanecen sin ser tratadas. 

Siguiendo la conclusión de la evaluación de riesgos de la

UE para DEHP, se han realizado propuestas para una

prohibición de uso en material médico y restricciones

estrictas en otros usos, aunque éstas permanecen bajo

discusión a nivel de la UE. Aún no se han presentado

propuestas formales para los otros ftalatos que están

siendo sometidos a evaluaciones en la UE. En 1998, la

Reunión Ministerial de OSPAR marcó el objetivo de cese

de los vertidos, emisiones y liberaciones de todas aque-

llas sustancias peligrosas para el medio ambiente mari-

no para el año 2020 (el objetivo de cese en "una gene-

ración") e incluyó los ftalatos DBP y DEHP en la lista

prioritaria de sustancias químicas para su eliminación a

fin de alcanzar tal objetivo (OSPAR 1998).

El DEHP se propuso también como una "sustancia peli-

grosa prioritaria" bajo la Directiva marco de Agua (UE

2001). Esta medida para prevenir la liberación de estas

sustancias al agua en los próximos 20 años, será exigida

en toda Europa (UE 2001), aunque todavía está conside-

rándose tal clasificación.
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Parafinas Cloradas de Cadena
Corta (PCCCs)

Las parafinas cloradas son sustancias químicas organo-

cloradas que se producen, simplemente, por la reacción

de gas de cloro con parafinas (hidrocarburos). Las

PCCCs, son aquellas que tienen entre 10 y 13 átomos de

carbono (C10-C13).

Usos

Las PCCCs se han usado en una amplia variedad de apli-

caciones industriales y de consumo, incluido su uso

como componentes en aceites de corte para la elabora-

ción de metales, como pirorretardantes y otros aditivos

en cauchos, pinturas y selladores y como agentes de

acabado del cuero y de ciertos tejidos (OSPAR 2001). En

cierta medida, las PCCCs se usaron también como susti-

tutos de los PCBs (bifenilos policlorados), cuando éstos

fueron retirados. 

En 1994, se estimó que un total de 13.200 toneladas de

PCCCs se usaron en Europa, más de un 70% en aplica-

ciones de elaboración de metales. En 1998, ese total se

redujo a poco más de 4.000 toneladas, sobre todo como

resultado de la reducción en este uso principal (OSPAR

2001). En 1994, había dos instalaciones de producción

en Europa (Hoechst en Alemania e ICI en el Reino

Unido). Desde entonces, Hoechst dejó de producir PCCCs

(Koh et al. 2001). 

Sin embargo, sus usos en pinturas, revestimientos y

selladores (726 toneladas) y como productos ignífugos

en caucho (638 toneladas) ha disminuido en menor

medida. Es más, la cantidad usada para otros sectores

no especificados aumentó de 100 toneladas en 1994 a

648 en 1998 (OSPAR 2001). Al mismo tiempo, se desco-

nocen las cantidades importadas a la UE como aditivos

en productos acabados, aunque es probable que sean

sustanciales. También es probable que haya una gran

cantidad de PCCCs en productos de consumo existentes

y en la corriente de residuos en la UE, aunque, de

nuevo, hay poca información al respecto. El reciente tra-

bajo de Koh et al. (2002), que identificó a los PCCCs en

algunos aislantes de puertas y ventanas en bloques de

oficinas en Alemania, es uno de los pocos estudios dis-

ponibles.

Distribución medioambiental

Las PCCCs son Contaminantes Orgánicos Persistentes con

un alto potencial para acumularse en tejidos biológicos.

Debido a la forma en la que se producen, las PCCCs son

complejas mezclas de sustancias químicas, variando la

longitud de la cadena y el grado de cloración. Ello difi-

culta su estudio y así, por ejemplo, la información en

distribución y los efectos todavía son limitados.

De todas formas, se han detectado PCCCs en varios

organismos de agua dulce (mejillones, peces), de agua

marina (peces, focas, ballenas) y terrestres (conejos,

alces americanos, águilas pescadoras), y en humanos

(Stern y Tomy 2000). Debido a su persistencia y capaci-

dad para ser transportados en corrientes de aire, son

ahora un contaminante muy diseminado en el medio

ambiente, que aparece incluso en áreas remotas del

Ártico (Tomy et al. 1999). Un estudio reciente ha dado a

conocer que las PCCCs son también un contaminante

extendido en el aire del Reino Unido (Peters et al. 2000),

a pesar de las suposiciones iniciales, utilizadas en eva-

luaciones del riesgo, de que cualquier concentración en

la atmósfera sería "muy baja". No se ha encontrado nin-

guna publicación referente a los niveles de PCCCs en el

polvo doméstico.

Peligros

Las PCCCs son muy tóxicas para peces y otros organis-

mos acuáticos, y se ha demostrado que causan daños al

hígado, riñón y tiroides en ratas después de exposicio-

nes a largo plazo en laboratorio (Farrar 2000). 

La información sobre los impactos producidos por una

exposición a baja concentración pero durante un largo

periodo de tiempo, es todavía muy limitada (Fisk et al.

1999). Debido a los peligros conocidos, los PCCCs se han

clasificado como cancerígenos de "Categoría 3" ("posi-

ble riesgo de efectos irreversibles"), y como "peligrosas

para el medio ambiente" ("muy tóxicos para los organis-

mos acuáticos, pueden causar efectos adversos prolonga-

dos en el medio ambiente acuático"), bajo la Directiva

de Clasificación y Etiquetado de la UE. Es probable que

la principal ruta de exposición para los humanos sea a

través de la comida, aunque la importancia de otras

rutas (incluyendo el contacto con productos, la inhala-

ción en ambientes interiores y el contacto con polvo con-

taminado) nunca ha sido debidamente evaluada.

Controles existentes

Dado los peligros que representan para el medio

ambiente acuático y marino, las PCCCs han sido recono-

cidas como prioritarias para su regulación. En 1998, la

Reunión Ministerial de OSPAR marcó el objetivo de cese

de los vertidos, emisiones y liberaciones de todas aque-
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llas sustancias peligrosas para el medio ambiente mari-

no para el año 2020 (el objetivo de cese en "una gene-

ración") e incluyó las PCCCs en la lista prioritaria de sus-

tancias químicas para su eliminación a fin de alcanzar

tal objetivo (OSPAR 1998). Desde entonces, se han

incluido las PCCCs como "sustancias peligrosas priorita-

rias" bajo la Directiva marco de Agua. Se exigirán medi-

das de acción en todo Europa para prevenir el vertido

de PCCCs al agua en los próximos 20 años (UE 2001). 

En relación a medidas más específicas, la Comisión de

París (ahora parte de la Comisión OSPAR) acordó en

1995 la prohibición del uso de PCCCs en una amplia

variedad de usos en el área del Atlántico noreste (PAR-

COM 1995), incluidos el uso para el trabajo de metales,

como aditivos en pinturas y selladores y como productos

ignífugos en caucho y plásticos. Tal decisión está aún a

la espora de ser totalmente aceptada.

Mientras tanto, la UE ha completado una evaluación de

riesgos de las PCCCs (CE 2000) y ha acordado restringir

su uso a la elaboración de metales y tratamiento de

cuero (UE 2002). Así, casi la mitad de los usos actuales

en la UE, principalmente usos en productos de consumo,

quedan sin regulación. Inevitablemente, la evaluación

de riesgos se basó en datos muy limitados de ciertas

áreas, especialmente relacionados con la toxicidad para

organismos en sedimentos y suelos; y para humanos. 

En 2003, la UE considerará ampliar la prohibición en la

comercialización y el uso para cubrir estos otros usos.

Hasta ahora, su Comité Científico de la Toxicidad, la

Ecotoxicidad y el Medio Ambiente (CSTEE ) ha desacon-

sejado más controles, a pesar de los peligros que las

PCCCs representan y a pesar, también, del reconocimien-

to por parte de la CSTEE de que algunos usos de las

PCCCs podrían seguir aumentando y que las importacio-

nes como componentes de productos podrían ser eleva-

das. Es obvio que las actuales restricciones no sólo no

asegurarán que se cumpla el objetivo de cese de OSPAR

para las PCCCs sino que permitirá la exposición conti-

nuada a las PCCCs a través de una diversidad de produc-

tos que las contienen, así como sus liberaciones al

medio ambiente.
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Anexo 3: detalles de los métodos 
analíticos empleados 

Este Anexo proporciona descripciones más detalladas

del instrumental y los métodos analíticos empleados por

los tres laboratorios participantes. 

Análisis cuantitativo ésteres de ftalato
y alquilfenoles

Estos análisis fueron realizados por los laboratorios LGC

Ltd, ubicados en Teddington, Reino Unido.

Se sometió a extracción una muestra de aproximada-

mente 10 g de polvo según el método Soxhlet con 200

ml de diclorometano durante 2,30 horas. Se añadió al

polvo un patrón interno de mezcla de deuterio para

facilitar la cuantificación. En cada lote de 10 muestras se

someten a extracción también una solución estándar de

recuperación y un blanco. Se utilizó como matriz de

simulación una muestra de 10 g de arena lavada al

ácido. Al finalizar el periodo de calentamiento, se retiró

el calor y se concentró el diclorometano hasta menos de

50 ml bajo una corriente de nitrógeno seco a 30 °C. El

extracto se transfirió cuantitativamente a un matraz

volumétrico de 50 ml y se rellenó hasta completar el

volumen. Todos los extractos se almacenaron a 4 °C

hasta el momento del análisis.

Se analizaron cinco mezclas estándar, que contenían los

patrones internos, agrupadas en torno a las muestras.

Se calcularon los factores de respuesta de cada uno de

los determinados específicos. La eficiencia de extracción

se controló mediante el cálculo del porcentaje de recu-

peración de cada analito comparados con los patrones

internos usados para la cuantificación (fenantreno-d10). 

Las eficiencias de recuperación se muestran en la tabla.

Análisis cuantitativo de pirorretardan-
tes bromados y de parafinas cloradas
de cadena corta

Estos análisis fueron realizados por los laboratorios

RIVO de Países Bajos, ubicados en Ijmuiden, Países Bajos.  

Las muestras de polvo se sometieron a extracción según

el método Soxhlet durante 12 horas con una mezcla de

hexano-acetona (3:1, v/v, 70 °C). Tras la adición de patro-

nes internos (2,3,5,6,3’-pentaclorobifenil (CB112) y 13C

BDE-209), el extracto se concentró en un evaporador

rotativo, se añadió agua desmineralizada (pH=2) y se

recogió el extracto orgánico. El agua fue sometida a

extracción dos veces más usando isooctano. Los extrac-

tos orgánicos se juntaron y concentraron en 2 ml de

diclorometano. 

Cada extracto se lavó usando la cromatografía por fil-

tración gel (GPC) usando dos columnas de gel de

Polymer Laboratories (PL) (100 x 25 mm, con tamaño de

poro de 10 µm), y diclorometano a 10 ml/min. Se reco-

gió la fracción eluida durante 18 a 23 minutos. Esta frac-

ción se concentró usando nitrógeno, se disolvió en iso-

octano y se volvió a purificar agitándola con ácido sulfú-

rico. Finalmente, la mezcla de pentano/isooctano se con-

centró en nitrógeno hasta los 2 ml (isooctano) y se eluyó

mediante una columna de gel de sílice (2% de agua)

con 11 ml de isooctano y 10 ml de dietiléter en isoocta-

no al 20%. Ambas fracciones se concentraron en 1 ml

(isooctano). 

El análisis final se llevó a cabo mediante GC-MS, usando

la captura electrónica de ionización negativa como téc-

nica de ionización, con el metano como gas reactivo. Se

utilizó una columna CP SIL 8 de 50 m (es decir, 0,25 mm,

con un grosor de película de 0,25 µm) para determinar

todos los compuestos pirorretardantes bromados objeto

de estudio (con una excepción) y parafinas cloradas de

cadena corta (PCCCs). El pirorretardante éter decabro-

modifenil (BDE-209) fue analizado por separado usando

una columna DB-5 de 15 m (es decir, 0,25 mm, con un

grosor de película de 0,2µm). La identificación de los

picos para los éteres difenil polibromados (PBDEs,

excepto el BDE-209) se basó en el tiempo de retención y

en el reconocimiento del ion (m/z 79/81) del bromo, y

en iones específicos en el caso del BDE-209, el hexabro-

mociclododecano (HBCD) y las PCCCs.

Se determinaron las concentraciones de los siguientes

compuestos congéneres para cada una de las muestras:

● Difeniléteres polibromados (PBDEs):  tri-(BDE-28),

tetra-(BDE-47, 66, 71, 75, 77), penta-(BDE-85, 99, 100,

119), hexa-(BDE-138, 153, 154), hepta-(BDE-190) y

deca-(BDE-209).

● Bifenilos polibromados (BPBs): di-(BB-15), tetra-(BB-

49, 52), penta-(BB-101), hexa-(BB-153, 155) y deca-

(BB-209).

● Hexabromociclododecano (HBCD).
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● Tetrabromobisfenol A (TBBPA): más sus metil-deriva-

dos.

Los límites de detección variaban de muestra a muestra

y de congénere a congénere, dependiendo del tamaño

de la muestra y de la sensibilidad del método/instru-

mento respectivamente. Para los PBDEs, los límites de

detección estaban entre los 0,12 y los 0,62 ng/kg (ppb)

de peso seco. Para los BPBs, los límites de detección iban

de 0,18 a 2,8 ppb; para el HBCD, de 2,5 a 12,8 ppb; para

el metil-TBBPA, de 0,1 a 0,5 ppb; y para el TBBPA de 0,5

a 3 ppb.

El límite de determinación se situó en la concentración

más baja de la curva de calibración multi-punto (6 pun-

tos) en cada caso. La cuantificación de PCCCs es bastan-

te difícil debido a la compleja mezcla de compuestos y,

por tanto, es semicuantitativa.

Análisis cualitativo de compuestos
organoestánnicos

Estos análisis fueron realizados por los laboratorios

GALAB, ubicados en Geestacht, Alemania.  

Antes del análisis, se volvieron a tamizar todas las mues-

tras para eliminar todas las partículas con diámetro

superior a 65 nm (0,065 mm). Se extrajeron los com-

puestos organoestánnicos mediante la aplicación de una

mezcla de metanol y hexano (con NaBEt4) y se cuantifi-

có usando la cromatografía de gases/detección por emi-

sión atómica (GC/AED) según métodos acreditados por

la norma DIN EN 17025. Se determinaron concentracio-

nes de los siguientes compuestos en cada muestra:

● Butilestaños: mono-, di-, tri- y tetrabutilestaño (MBE,

DBE, TBE y TeBE respectivamente)

● Octilestaños: mono- y di-octilestaños (MOE y DOT res-

pectivamente)

● Triciclohexil estaño (TCHE)

● Trifenil estaño (TPE)

Los límites de detección para todos los componentes

organoestánnicos fueron de 1 ng de estaño orgánico/g

peso seco de la muestra (ppb) en cada caso.
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