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Resumen ejecutivo 
El endosulfán es un compuesto organoclorado sintético que presenta dos isómeros (alfa y beta). Se utiliza ampliamente 
como insecticida agrícola. El endosulfán técnico es una mezcla de 2:1 a 7:3 de los isómeros alfa- y beta-. 
El endosulfán se comercializa desde mediados del decenio de 1950, pero actualmente está prohibido en al menos 60 
países, se han reemplazado sus usos anteriores y su producción está disminuyendo. Sin embargo, el endosulfán todavía 
se utiliza en diferentes regiones del mundo. 
La transformación aeróbica del endosulfán se produce a través de la oxidación mediada biológicamente. El metabolito 
principal que se forma es el sulfato de endosulfán. Este compuesto se degrada lentamente a los metabolitos más polares 
endosulfán-diol, endosulfán-lactona y endosulfán-éter. El período de semidesintegración atmosférica DT50 combinada 
mediana, medida en estudios de laboratorio para el endosulfán alfa- y beta- y para el sulfato de endosulfán se seleccionó 
como un parámetro importante para cuantificar la persistencia; en general, sus valores oscilan entre 28 y 391 días. En 
compartimentos acuáticos, el endosulfán es estable en los procesos de fotólisis; sólo se observa hidrólisis rápida con 
valores altos de pH y no se biodegrada fácilmente. Se demostró que en sistemas de agua/sedimento el DT50 era > a 120 
días. Existe incertidumbre en cuanto al coeficiente de degradación del endosulfán en la atmósfera; sin embargo, se 
estima que el período de semidesintegración supera el umbral de los dos días.  
Los datos experimentales han confirmado el potencial de bioconcentración del endosulfán en organismos acuáticos. Los 
valores del factor de bioconcentración (BCF) validados son los siguientes: entre 1000 y 3000 para los peces, 
entre 12 y 600 para los invertebrados acuáticos y más de 3278 en las algas. De modo que los factores de 
bioconcentración que se han informado se encuentran por debajo del criterio de 5000; se ha medido un log Kow de 4,7, 
que se encuentra por debajo del criterio de 5. No obstante, los valores BAF y BMF en los organismos árticos indican 
que el endosulfán tiene altos potenciales inherentes de bioacumulación y biomagnificación. Además, se detectó 
endosulfán en tejido adiposo y en sangre de animales del Ártico y de la Antártida. También se ha detectado endosulfán 
en la grasa de rorcuales aliblancos y en el hígado de fulmares del norte. Por consiguiente, existe suficiente evidencia de 
que el endosulfán se incorpora a la cadena trófica, se bioacumula y tiene potencial de biomagnificarse en las redes 
tróficas. 
La posibilidad de que el endosulfán experimente transporte a larga distancia se ha confirmado a partir de tres fuentes 
principales de información: el análisis de las propiedades del endosulfán, la aplicación de modelos de transporte a larga 
distancia y el examen de los datos de vigilancia existentes en regiones remotas.  
El transporte a larga distancia se ha confirmado por la presencia de endosulfán en el aire y la biota de regiones remotas. 
La mayoría de los estudios ha medido endosulfán-alfa y endosulfán-beta y, en algunos casos, sulfato de endosulfán. Los 
otros metabolitos se han cuantificado sólo raramente. Se ha confirmado la presencia de endosulfán en regiones remotas, 
muy lejos de las regiones de su uso intensivo, en especial en el Ártico y la Antártida. El potencial de transporte a larga 
distancia parece deberse especialmente a la volatilización seguida de transferencia atmosférica. También se ha 
observado deposición en regiones montañosas de altura.  
La toxicidad y ecotoxicidad del endosulfán está bien documentada. El endosulfán es sumamente tóxico para los seres 
humanos y para la mayoría de los taxones de animales, que muestran tanto efectos agudos como crónicos a niveles de 
exposición relativamente bajos. En condiciones normales de uso, en los casos en los que no se tomaron medidas de 
mitigación de los riesgos, se han observado envenenamiento letal agudo en seres humanos y efectos ambientales 
evidentes en las comunidades acuáticas y terrestres. Varios países han reconocido que el endosulfán plantea riesgos 
inadmisibles o ha causado daños inadmisibles para el medio ambiente y la salud humana y lo han prohibido o 
restringido severamente. No obstante, la información sobre su genotoxicidad y su potencial de perturbación endocrina 
no es totalmente concluyente. La evaluación de las características de contaminantes orgánicos persistentes del 
endosulfán, incluido el sulfato de endosulfán, confirma la preocupación respecto del endosulfán y su principal 
metabolito. Debe tenerse en cuenta asimismo que otros metabolitos, formados tanto mediante transformaciones 
ambientales como en la biota, mantienen la estructura química y en algunos casos presentan considerable toxicidad. 
Finalmente, no se ha prestado demasiada atención al papel de los metabolitos de endosulfán distintos al sulfato de 
endosulfán. El endosulfán-lactona tiene el mismo valor de NOEC crónica que los isómeros de la sustancia matriz 
endosulfán. Si se integra la toxicidad de cada metabolito con el proceso de degradación/metabolismo, el resultado es 
una curva bifásica:  el paso de degradación inicial, a sulfato de endosulfán, aumenta el potencial de bioacumulación y 
mantiene o reduce levemente la toxicidad; los pasos posteriores de degradación reducen la toxicidad y el potencial de 
bioacumulación, pero los pasos posteriores, con la formación de la lactona, aumentan nuevamente la toxicidad y el 
potencial de bioacumulación. 
Sobre la base de sus propiedades inherentes y habida cuenta de su difundida presencia en los compartimentos 
ambientales y en la biota de regiones remotas, y considerando, además, la incertidumbre asociada al papel todavía no 
muy claro de los metabolitos que conservan la estructura química del endosulfán, se concluye que es probable que el 
endosulfán, a causa de su transporte a larga distancia en el medio ambiente, produzca importantes efectos adversos para 
la salud humana y el medio ambiente, por lo que se justifica la adopción de medidas a nivel mundial. 
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1. Introducción 
El endosulfán es un compuesto organoclorado sintético. Se utiliza comúnmente como insecticida agrícola. Se introdujo 
en el mercado a mediados del decenio de 1950 y todavía forma parte de productos plaguicidas en algunos países. 
Diferentes fuentes en todo el mundo proporcionan amplia información técnica sobre su (eco)toxicidad, destino 
ambiental, residuos en alimentos y en el forraje y concentraciones en el medio ambiente. Durante el último decenio se 
han publicado varios trabajos que examinan aspectos relacionados con nuestro medio ambiente. 
1.1 Identidad química 
Nombres y números de registro 

Nombre común 
Chemical Abstracts 
Unión Internacional de 
Química Pura y 
Aplicada (IUPAC) 

endosulfán 
3-óxido de 6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6,9-metano-2,4,3-
benzodioxatiepina 
3-óxido de 6,9-metano-2,4,3-benzodioxatiepina-6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9-
hexahidro 

Número de registro del 
Chemical Abstracts 
Service (CAS) 

Endosulfán-alfa (α)  
Endosulfán-beta (β)  
Endosulfán técnico*  
Sulfato de endosulfán * No especificado 
estereoquímicamente 

959-98-8 
33213-65-9 
115-29-7 
1031-07-8 

Nombre comercial Thiodan®, Thionex, Endosan, Farmoz, Endosulfán, Callisulfan  
* El endosulfán técnico es una mezcla 2:1 a 7:3 de los isómeros alfa- y beta-.  

El endosulfán de grado técnico es una mezcla diastereomérica de dos isómeros (alfa y beta) biológicamente activos en 
un cociente aproximado de 2:1 a 7:3, junto con impurezas y productos de degradación. El producto técnico debe 
contener al menos un 94% de endosulfán, de acuerdo con las especificaciones de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (Especificaciones FAO 89/TC/S), con un contenido de isómero-alfa que 
oscila entre 64 y 67% y de isómero-beta entre 29 y 32%. El isómero-alfa es asimétrico y existe en dos formas de silla 
axial, en tanto que la forma beta es simétrica. El isómero-beta se convierte fácilmente en endosulfán-alfa, pero no 
sucede lo mismo a la inversa (INIA, 1999). 
Estructuras 

Fórmula molecular C9H6Cl6O3S C9H6Cl6O4S 

Masa molecular  406,96 g·mol-1 422,96 g·mol-1 

Formulas estructurales de 
los isómeros y del principal 
producto de transformación 

 

 Endosulfán-alfa                                        Endosulfán-beta           Sulfato de endosulfán  

Propiedades físicas y químicas de los isómeros de endosulfán y de sulfato de endosulfán 

 Isómero-alfa Isómero-beta Isómeros técnicos 
mezclados 

Sulfato 

Punto de fusión, ºC 109,2 213,3 70-124 181 - 201 
Solubilidad en el agua 
pH 5, a 25ºC, mg/L 

0,33 0,32 0,05-0,99 
Valor recomendado:  0,5 

0,22 

Presión de vapor, Pa, a 25ºC 1,05 E-03 1,38 E-03 2,27E-5 – 1,3E-3  
Valor recomendado:  

1,3E-3 

2,3 E-05 

Constante de Ley de Henry 
Pa m3/mol, a 20ºC 

1,1 0,2 1,09- 13,2. Valor 
recomendado:  1,06 

0,041 

Logaritmo del coeficiente de 
partición octanol-agua (Log 
Kow) a pH 5,1 

4,7 4,7 3,6 3,77  

Constante de disociación N.D. (sin protones 
ácidos) 

N.D. (sin 
protones ácidos)

N.D. (sin protones 
ácidos) 

N.D. (sin 
protones ácidos)
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1.2. Conclusión del Comité de Examen en relación con la información del anexo D 

En su cuarta reunión, que tuvo lugar en Ginebra entre el 13 y el 17 de octubre de 2008, el Comité evaluó la información 
del anexo D y decidió que “se han cumplido los criterios de selección para el endosulfán” y concluyó que “el 
endosulfán reúnen los criterios de selección señalados en el anexo D”. 

1.3 Fuentes de datos 

La principal fuente de información para la preparación de este perfil de riesgos fue la propuesta de la Comunidad 
Europea y sus Estados miembros que son Partes en el Convenio, que se encuentra en el documento 
UNEP/POPS/POPRC.4/14 e información adicional presentada para evaluación del anexo D. En especial: 

 INIA 1999-2004. Trabajo monográfico preparado en el contexto de la inclusión de la siguiente sustancia activa 
en el anexo I de la Directiva del Consejo 91/414/EEC, incluidos las adiciones del Instituto Nacional de 
Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria (I.N.I.A.). 

Además, las siguientes partes y observadores respondieron a los pedidos de información realizados en octubre de 2008 
especificados en el anexo E del Convenio:  Albania, Australia, Bahrein, Bulgaria, Canadá, China, Congo (RDC), Costa 
Rica, Croacia, Ecuador, Egipto, Eslovaquia, Estados Unidos de América, Ghana, Honduras, Japón, Lituania, Mali, 
Mauricio, México, Nigeria, Noruega, Nueva Zelandia, República Checa, Rumania, Suiza, Togo, las Industrias 
Makteshim-Agan (MAI), CropLife, el Consejo Químico de la India (ICC), la Red Internacional de Acción en 
Plaguicidas (PAN) y la Red Internacional de Eliminación de Contaminantes Orgánicos Persistentes (IPEN). Un 
resumen más elaborado de las propuestas se proporciona como documento informal separado. Resumen de datos 
presentados por las Partes y observadores para la información especificada en el anexo E del Convenio.  

1.4  Situación del producto químico en el marco de los convenios internacionales 

Se han elaborado las siguientes reglamentaciones y tomado las siguientes medidas en relación con el endosulfán: 

 En marzo de 2007, el Comité de Examen de Productos Químicos del Convenio de Rotterdam sobre el 
Procedimiento de Consentimiento Fundamentado Previo (CFP) aplicable a ciertos plaguicidas y productos 
químicos peligrosos objeto de comercio internacional decidió enviar a la Conferencia de las Partes del 
Convenio (COP) una recomendación para incluir el endosulfán en el anexo III. En el anexo III figuran los 
productos químicos que se someten al procedimiento CFP. La lista del anexo III está basada en dos 
notificaciones provenientes de diferentes regiones en las que se hayan tomado medidas reglamentarias que 
prohíban o restrinjan severamente el uso de la sustancia química, por razones de salud o ambientales que 
cumplen con los criterios establecidos en el anexo II del Convenio. En 2008, la Conferencia de las Partes 
todavía no había podido lograr consenso para la inclusión del endosulfán y decidió volver a considerar el 
proyecto de decisión en la próxima Conferencia de las Partes. Mientras tanto, el Comité de Examen de los 
Productos Químicos continúa evaluando más notificaciones sobre el endosulfán. 

 El endosulfán está reconocido como uno de los veintiún compuestos de alta prioridad identificados por el 
Fondo para el Medio Ambiente Mundial del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(FMAM-PNUMA) en la Evaluación Regional de Sustancias Tóxicas Persistentes, de 2002. En relación con 
este compuesto, estos informes consideraron la magnitud de su uso, los niveles en el medio ambiente y los 
efectos para los seres humanos y para el medio ambiente.  

 El Comité de Plaguicidas para el Sahel (CSP) prohibió todas las formulaciones que contengan endosulfán. El 
Comité de Plaguicidas para el Sahel (CSP) es la estructura de aprobación de los plaguicidas en los Estados 
miembro del Comité Interestatal Permanente de Lucha contra la Sequía en el Sahel (CILSS) (Burkina Faso, 
Cabo Verde, Chad, Gambia, Guinea Bissau, Mali, Mauritania, Nigeria y Senegal). La fecha límite establecida 
para dejar de utilizar las existencias de endosulfán era el 31 de diciembre de 2008. 

 La CEPE (Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas) incluyó el endosulfán en el anexo II del 
Proyecto de Protocolo sobre liberaciones contaminantes y registros de transferencia del Convenio de Aarhus 
sobre el Acceso a la Información, la Participación del Público en la Adopción de Decisiones y el Acceso a la 
Justicia en Cuestiones Ambientales.  

 En junio de 2009  el equipo de tareas de la CEPE llegó a la conclusión de que el endosulfán debería 
considerarse un COP. UNECE (2009) 

 La Comisión del Convenio para la protección del medio marino del Atlántico Norte (Convenio OSPAR) 
incluyó el endosulfán en la Lista de Sustancias Químicas que necesitan una acción prioritaria (actualización de 
2002). 
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 En la Tercera Conferencia del Mar del Norte (anexo 1A a la Declaración de la Haya) se coincidió en 
incorporar el endosulfán a la lista de sustancias prioritarias. 

2. Información sumaria relevante para el perfil de riesgo 
2.1 Fuentes 

2.1.1 Producción, comercio, existencias 

El endosulfán se sintetiza a través de los siguientes pasos:  reacción de Diels-Adler de hexaclorociclopentadieno y cis-
buteno-1,4-diol en xileno. La reacción de este cis-diol con cloruro de tionilo forma el producto final. 
El endosulfán se desarrolló a comienzos del decenio de 1950. La producción mundial estimada de endosulfán era de 
unas 10 000 toneladas anuales en 1984. Se piensa que la producción actual es mucho mayor que en 1984. La India es 
considerada el productor (9 900 toneladas por año, Gobierno de la India, 2001-2007) y exportador (4 104 toneladas 
en 2007-08 a 31 países (Gobierno de la India)) más importante del mundo; le siguen Alemania 
(aproximadamente 4 000 toneladas por año), la producción cesó en 2007 pero las exportaciones podrían seguir hasta 
fines de 2010); China (2 400 toneladas), Israel, Brasil y Corea. 
2.1.2 Usos 

El endosulfán es un insecticida usado para controlar insectos que mascan, chupan y perforan, entre los cuales se encuentran 
los pulgones, piojillos, escarabajos, orugas comedoras de hojas, ácaros, taladradores, gusanos podadores, gusanos belloteros, 
chinches, mosquitas blancas, loritos, caracoles en arrozales, gusanos de tierra en el césped y moscas tsetsé. 

El endosulfán se utiliza en una gran variedad de cultivos. Los más importantes son:  soja, algodón, arroz y té. También 
se aplica a los cultivos de verduras, frutas, frutos secos, bayas, uvas, cereales, legumbres, maíz, oleaginosas, papas, 
café, hongos, aceitunas, lúpulo, sorgo, tabaco y cacao. Se utiliza en árboles ornamentales y forestales y en el pasado se 
usó como conservante industrial y doméstico de la madera.  

Inclusive en 2006 la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos aprobó y registró el uso de Endosulfán 
como insecticida veterinario para el control de ectoparásitos en carne y ganado lactante. Se usa como identificador  de 
orejas en el ganado. 
El uso de endosulfán está actualmente prohibido en al menos 60 países1; los usos anteriores se han reemplazado con 
productos y métodos menos peligrosos. La información más detallada sobre los usos actuales proporcionada por los 
países se entrega en un documento informal separado. Resumen de datos presentados por las Partes y observadores 
para la información especificada en el anexo E del Convenio. 

Otros países usan Endosulfán, incluidos los Estados Unidos de América, Australia, Argentina, Brasil, Camerún, 
Canadá, Chile, Costa Rica, Ghana, Guatemala, India, Irán, Israel, [Jordania], Kenya, Madagascar, Malí, México, 
Mozambique, China, Paraguay, Pakistán, Sierra Leona, Sudáfrica, Corea, Sudán, Tanzanía, Uganda, Venezuela, 
Zambia, Zimbabwe. 

El Endosulfán se ha utilizado en forma generalizada en la India en los últimos años. 

2.1.3 Liberaciones al medio ambiente 

Como resultado del uso del endosulfán como insecticida, este producto se libera al medio ambiente. No se conocen 
fuentes naturales del compuesto. También pueden producirse liberaciones ambientales al aire, a las aguas residuales o a 
las aguas superficiales a escala local, originadas en las operaciones de fabricación y formulación. 
Li y MacDonald (2005) realizaron un informe sobre el uso y las emisiones mundiales de endosulfán y la relación entre 
las emisiones a nivel mundial y la concentración de endosulfán en el aire del Ártico canadiense. Se considera que el uso 
acumulativo mundial de endosulfán para cultivos es de 338 000  toneladas. Se calcula que el promedio mundial de uso 
de endosulfán en el mundo se encontraba en 10.500 t entre 1980 y 1989 y en 12.800 toneladas entre 1990 y 1999. La 
tendencia general del uso total mundial de endosulfán aumentó sin cesar desde el primer año en que este plaguicida se 
aplicó hasta, al menos, los últimos años del decenio de 1990. No se dispone de cifras recientes, actualizadas con 
posterioridad a la reciente prohibición en por lo menos 60 países. India es el consumidor más importante de endosulfán 
en el mundo, con un uso total de 113 000 toneladas entre 1958 y 2000. También se han incrementado sin cesar las 

                                                 
1 Alemania, Arabia Saudita, Austria, Bahrein, Bélgica, Belice, Benin, Bulgaria, Burkina Faso, Cabo Verde, 
Camboya, Chad, Chipre, Colombia, Côte d’Ivoire, Croacia, Dinamarca, Egipto, Emiratos Árabes Unidos, 
Eslovaquia, Eslovenia, España, Estonia, Finlandia, Francia, Gambia, Grecia, Guinea Bissau, Hungría, Indonesia, 
Irlanda, Italia, Jordania, Kuwait, Letonia, Lituania, Liechtenstein, Luxemburgo, Malasia, Malí, Malta, Mauricio, 
Mauritania, Níger, Nigeria, Noruega, Nueva Zelandia, Omán, Países Bajos, Polonia, Portugal, Qatar, Reino Unido, 
República Checa, Rumania, Santa Lucía, Senegal, Singapur, Siria, Sri Lanka, Suiza, Suecia. 
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emisiones mundiales totales de endosulfán desde el año en que este plaguicida se aplicó por primera vez hasta la 
cantidad actual de emisiones, calculada en aproximadamente 150 000 toneladas. Los datos recientes sobre el uso y las 
emisiones de endosulfán en China arrojan un uso de endosulfán de un total de 24 000 toneladas en el período 
comprendido entre 1994 y 2004 y emisiones de la sustancia por un total de 1 100 toneladas (Jia et al. 2009a, 2009b). 
Desde 1998 hasta 2004, el uso fue de aproximadamente 2 700 t/a y las emisiones ascendían a 1 250 t/a; antes de 1998 
los valores eran menores.  
La evolución temporal de la concentración en el aire de endosulfán-alfa en Alert, Canadá, (Li and MacDonald (2005)), 
entre 1987 y 1997, recopilada a partir de varias fuentes (Patton et al., 1989, Halsall et al., 1998 y Hung et al., 2002), 
muestra que se trata de uno de los pocos plaguicidas organoclorados con concentraciones que se mantuvieron estables o 
levemente en aumento en el aire del Ártico durante el período 1987-1997. Los datos sobre las emisiones de endosulfán-
alfa varían ampliamente, pero demuestran una tendencia generalmente en aumento, al menos hasta fines del decenio 
de 1990. Los datos provenientes de muestras de aire del Ártico canadiense también varían mucho, pero los pocos datos 
disponibles son congruentes con los datos de emisiones, lo que parece indicar que la atmósfera es un importante medio 
de transporte. En épocas más recientes, la tendencia a largo plazo del endosulfán en el aire del ártico –calculada usando 
filtración digital, un modelo estadístico de series temporales que filtra las fluctuaciones estacionales regulares para 
revelar la tendencia subyacente– no muestra una disminución en el período 1993 a 2006, a diferencia de otros 
plaguicidas organoclorados (por ejemplo, γ-HCH y de p,p'-DDT) ( Hung et al., 2009).  

2.2 Destino en el medio ambiente 

2.2.1 Persistencia 

La transformación aeróbica del endosulfán se produce a través de la oxidación mediada biológicamente. El metabolito 
principal que se forma es el sulfato de endosulfán. Este compuesto se degrada lentamente a los metabolitos más polares 
endosulfán-diol, endosulfán-lactona y endosulfán-éter. La formación de sulfato de endosulfán está fundamentalmente 
mediada por microorganismos; el endosulfán-diol fue el producto principal de hidrólisis. La mineralización microbiana 
a dióxido de carbono en condiciones de laboratorio a 20º C fue 1,01 a 13,08% después de 100 días para el endosulfán 
matriz y para el sulfato de endosulfán 1,01 a 13,08% a 120 días y 5 a 35% a 365 días está dentro de lo normal en 
función del tipo de suelo. 
El sulfato de endosulfán también tiene actividad insecticida. Dado que es posible comparar la toxicidad del metabolito 
de sulfato, varios autores utilizan el término "endosulfán(suma)", que incluye los residuos combinados de los dos 
isómeros de la sustancia matriz y del sulfato de endosulfán. Sin embargo, este término no debe llevar a considerar que 
en realidad todos los metabolitos de endosulfán conservan el elemento principal de la estructura con el biciclo de 
hexachloronorborneno.  
En la evaluación de riesgos de la Unión Europea se proponen los siguientes patrones de degradación para el suelo 
(figura de la derecha) y para el agua (figura de la izquierda). En ambos casos, los isómeros de la sustancia matriz se 
transforman en endosulfán-diol, ya sea directamente o a través del sulfato de endosulfán. El endosulfán-diol luego se 
degrada en un conjunto de metabolitos relacionados, que incluyen:  endosulfán-éter, endosulfán-hidroxiéter, 
endosulfán-ácido carboxílico y endosulfán-lactona. 
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Este destino ambiental dificulta la evaluación de la persistencia, así como el cálculo de los valores de DT50  (INIA, 
1999-2004).  La mayoría de los estudios dan a entender que el endosulfán-alfa tiene una mayor degradación que el 
endosulfán-beta y que el sulfato de endosulfán es mucho más persistente. Los valores de DT50 que se han informado 
para estas sustancias son muy variables. Los estudios de la degradación aeróbica del suelo de que se notificó en la 
evaluación de la UE incluían distintos tipos de suelo (franco arenoso, arena arcillosa, arcilla y suelos franco-limosos, 
pH de 4,7 a 7,4, carbono orgánico de 0,5 a 2,9%, y entre 30 y 50 % de capacidad máxima de retención de agua) y se 
realizaron siguiendo las directrices de la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos o de 
Biologische Bundesanstalt (BBA) a 20º C. El valor de DT50 informado para la degradación aeróbica en el suelo en 
condiciones de laboratorio iba de 25 a 128 días para los isómeros alfa + beta y de 123 a 391 días para el sulfato de 
endosulfán. La disipación rápida de endosulfán en el campo, después de su aplicación en condiciones normales se 
relaciona principalmente con la volatilización y varía ampliamente. La evaluación de la Unión Europea estableció que 
en las regiones templadas los DT50 en el campo se encontraban entre 7,4 y 92 días para los isómeros alfa + beta. En los 
climas tropicales se observó una disipación rápida; se considera que la volatilización (especialmente para los isómeros 
alfa- y beta-) es el proceso más importante de disipación del endosulfán en los medio ambientes tropicales (Ciglasch et 
al., 2006; Chowdhury et al., 2007). En estudios de campo realizados en la India, las semividas de disipación notificadas 
iban de 3 días (sin datos sobre el isómero) (Raikwar, et al., 2003) a 100 y 150 días para α y β-endosulfán, 
respectivamente (Jayashree y Vasudevan 2007). El envejecimiento del campo aumenta la persistencia en el suelo y es 
especialmente importante en el caso del endosulfán, con un aumento de 3 veces en el coeficiente aparente de partición 
KOC de carbono orgánico dentro de los 84 días en un huerto de frutas tropicales en condiciones climáticas normales 
(Ciglasch et al., 2008).  
En POPRC 4, el DT50 combinado medido en estudios de laboratorio para el endosulfán alfa- y beta- y para el sulfato de 
endosulfán se consideró un parámetro importante para la cuantificación de la persistencia del endosulfán. Se observó 
una amplia variabilidad en el coeficiente de esta degradación. El período de semidesintegración combinado en el suelo 
calculado para el endosulfán (isómeros alfa- y beta- y sulfato de endosulfán) se encuentra en general entre los 28 y 
los 391 días; pero en condiciones específicas, la bibliografía informa valores más altos y más bajos. 
En el compartimento acuático, el endosulfán es estable en los procesos de fotólisis. Sólo se observó hidrólisis rápida 
con valores altos de pH y no se biodegrada fácilmente. En los sistemas agua/sedimento (Jones, 2002; 2003, citado en el 
informe de la UE) los valores de DT50 para los isómeros alfa- y beta- y para el sulfato de endosulfán se encontraban 
entre 3,3 y 273 días. Estos valores específicos no han sido validados, pero se demostró que el valor de DT50 era > 
a 120 días. También se observaron endosulfán-diol, máximo 63,5%, y, en condiciones ácidas, (pH= 4,5 en agua y 4,9 
en sedimento) endosulfán-lactona, máximo 14,8%.  
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Hay gran incertidumbre en relación con el coeficiente de degradación del endosulfán en la atmósfera. Buerkle (2003) 
presentó un conjunto de cálculos basados en modelos de la relación estructura-actividad y valores experimentales. En 
1991 se realizó un cálculo del período de semidesintegración en la atmósfera utilizando el método de Atkinson y el 
valor resultante fue de 8,5 días. Se presentaron cifras experimentales para el endosulfán-alfa (27 días a 75ºC en reacción 
de fase gaseosa con radicales HO generados por fotólisis de destello) y endosulfán-beta (15 días basadas en la reacción 
con los radicales HO en freón 113 líquido). El método de cálculo AOPWIN indica un período de semidesintegración de 
47,1 horas, si se considera una concentración de HO diurna constante de 5x105 cm-3. Cabe señalar que para moléculas 
complejas como el endosulfán, el AOPWIN tiende a hacer una estimación inferior a la real de la semivida atmosférica 
de acuerdo a la degradación de radicales HO (Atkinson et al., 1999). 

Se concluyó que, si se considera el endosulfán y sus productos de transformación relacionados, queda confirmada la 
persistencia del endosulfán en el suelo, los sedimentos y el aire.  
2.2.2 Bioacumulación 

Se han considerado tres fuentes complementarias de información para la evaluación de la bioacumulación y el potencial 
de biomagnificación del endosulfán y sus productos de degradación:  la evaluación de selección basada en las 
propiedades físico-químicas, el análisis de los datos experimentales, que incluyen la bioconcentración, la 
bioacumulación y los estudios toxicocinéticos y el análisis de información recogida en el campo. A continuación se 
presentan los elementos más importantes de estas evaluaciones. 
Evaluación de selección basada en las propiedades físico-químicas 

El log Kow informado para los isómeros alfa- y beta- y el sulfato de endosulfán osciló entre 3 y 4,8. Nuevos estudios 
(Muehlberger and Lemke 2004), que utilizan el método de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) indican un 
log Kow de 4,65 para el endosulfán-alfa, de 4,34 para el endosulfán-beta y de 3,77 para el sulfato de endosulfán. Los 
otros metabolitos incluidos en la determinación del Kow tienen valores de Kow menores que el sulfato de endosulfán. 
Estos valores indican potencial de bioconcentración en organismos acuáticos, aunque se encuentran por debajo del 
valor umbral del criterio de selección (5), según el Convenio de Estocolmo.  
Recientemente, se ha brindado especial atención al papel del coeficiente de partición octanol/aire (Koa) para la 
evaluación de selección del potencial de biomagnificación de los contaminantes orgánicos persistentes en cadenas 
tróficas terrestres. Kelly y Gobas (2003) y Kelly y colaboradores (2007) propusieron que la biomagnificación del 
endosulfán en la cadena trófica terrestre es especialmente importante, porque tiene un elevado log Koa. Un Koa elevado 
provoca eliminación lenta por la respiración. El log Koa propuesto para el endosulfán alfa- y beta- es 10,29 y para el 
sulfato de endosulfán, 5,18. Aunque no existen umbrales específicos de selección para el Koa, los autores consideran 
que los productos químicos con un log Kow superior a 2 y un log Koa superior a 6 tienen un potencial de 
biomagnificación inherente en organismos de respiración aérea de las cadenas tróficas terrestres, de los mamíferos 
marinos y de los seres humanos, siempre que los índices de transformación metabólica del producto químico no sean 
extensivos. Los isómeros de endosulfán alfa- y beta- pertenecen sin dudas a esta categoría; el metabolito principal, 
sulfato de endosulfán, es muy cercano a ella. Sin embargo, varios miembros formularon reservas respecto del uso del 
log Kow  para evaluar la biomagnificación, ya que opinaban que ese parámetro no está recogido en el Convenio. 
Estudios de bioconcentración y bioacumulación en organismos acuáticos 

Los valores de BCF informados para los peces se encuentran aproximadamente entre 20 y 11.600 (L kg-1 de peso 
húmedo); sin embargo, no se considera que el valor de 11 600 (Johnson and Toledo, 1993) sea muy confiable ya que la 
semivida de eliminación derivada de K2 no está en concordancia con datos observados y por consiguiente el BCF 
basado en la cinética es cuestionable. Se calculó un BCF de 21 días (método de coeficiente) de 5 670 sobre la base del 
total (endosulfán alfa. Beta y sulfato de endosulfán). La reevaluación de este estudio realizado por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos propuso un BCF de 5 670, pero la incertidumbre sigue siendo alta y no 
deben considerarse datos confiables. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos realizó una nueva 
evaluación de los estudios de bioconcentración en 2007 (USEPA 2007). Los dos estudios de mayor calidad indican que, 
en los peces, los valores de BCF están entre 1 000 (lisas; Schimmel et al. 1977) y 3 000 (cyprinodon variegatus; Hansen 
and Cripe 1991). Las vidas medias de depuración en los peces para el endosulfán alfa- y beta- fueron de 2 a 6 días. En 
los estudios de bioconcentración disponibles para cinco especies de invertebrados, el BCF osciló entre 12 y 600. Un 
BCF promedio de 2 682 y 3 278 (peso seco) se determinó para las algas verdes de agua dulce y para Daphnia magna, 
respectivamente (DeLorenzo et al. 2002). Hay que señalar que los neonatos de D. magna acumularon poco endosulfán 
cuando se los expuso a esta sustancia a través de la ingesta de fitoplancton contaminado.  

Weber et al. (2009) han publicado nueva información sobre las cadenas tróficas del Ártico. Los factores de 
bioacumulación (BAF) y biomagnificación (BMF) se limitaron a los resultados relativos al endosulfán determinados 
únicamente mediante GC/MS, para evitar las incertidumbres derivadas del uso de distintas técnicas analíticas (por 
ejemplo, GC-ECD y GC-MS, respectivamente). En el caso del endosulfán, se calcularon los BAF empleando las 
concentraciones medidas por medio de GC-MS en la umbra del Ártico, el salmón, el bacalao del Ártico, la foca anillada 
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y la beluga conjuntamente con las concentraciones medidas en agua de mar o en lagos (umbra). Los valores de BAF  
para el endosulfán (suma) en la umbra, el bacalao y el salmón variarion entre 1 690 y 7 280 de peso húmedo. Habida 
cuenta de la incertidumbre en las mediciones de endosulfán a bajos niveles en la biota y la posible variación espacial y 
temporal de la concentración de los tipos de endosulfán en el agua, estos BAF deberían considerarse con cautela. No 
obstante, es oportuno evaluar los BAF sobre la base de las concentraciones de endosulfán (suma) ya que la carga 
corporal en esas especies de la biota puede ser resultado de la biotransformación ante la presencia de sulfato de 
endosulfán. Los valores medios de BAF para el endosulfán (suma) en tres especies de peces (4 080 de peso húmedo) no 
superan el criterio de 5 000, sin embargo, los BAF para el endosulfán (suma) basados en concentraciones en la grasa de 
belugas y focas anilladas (donde BAFIw=BAFww) alcanzaron una media de 3,95x 105. Estos valores elevados de BAF 
se deben fundamentalmente a las altas concentraciones de endosulfán beta- notificadas por Kelly (2005). 

Los valores BMF en algunas especies de predadores/presas se basan en los resultados notificados por Kelly (2005) y 
Kelly et a. (2007) ya que éstos fueron los únicos datos publicados en relación con la presencia de endosulfán en 
mamíferos marinos basados en análisis mediante GC-MS. Se observaron BMF > a 1 para el endosulfán (suma) en 
belugas (Delphinaterus leucas) que tienen como presas el bacalao del Ártico (Arctogadus glacialus) y el salmón (Salmo 
sp), dando por resultado un BMF medio de 1,5 en general para peces y mamíferos marinos. 

La evaluación de la bioconcentración de la sustancia matriz y los metabolitos es especialmente importante. El estudio 
de Pennington y colaboradores (2004) ofrece un buen ejemplo de la complejidad de estos cálculos. Se expuso a ostras a 
endosulfán en un mesocosmo estuarino durante 96 horas. En este corto período de exposición se observó una 
bioacumulación significativa de endosulfán alfa- y beta- en las ostras, pero la cuantificación, incluso en las condiciones 
controladas del mesocosmo, es muy diferente según cómo se comparen el agua y las concentraciones en los 
organismos. Los autores plantean valores de BCF entre 375 y 1776 (peso seco) para el total (endosulfán alfa- y beta- y 
sulfato de endosulfán). En el informe de CropLife (Schanne, 2002), se presentó un estudio de microcosmos acuático al 
aire libre. Éste se llevó a cabo al aire libre, para simular en la mayor medida posible las condiciones de los sistemas 
naturales. Con este objetivo, se recogieron sedimento, agua y otras biotas en una región de una reserva natural acuífera 
amplia y de poca profundidad, en la parte austríaca del Lago Constanza. Durante el estudio aumentaron constantemente 
las concentraciones en el agua de endosulfán-lactona radiomarcado y dos metabolitos desconocidos, M1 y M4, en tanto 
que el sulfato de endosulfán se mantuvo más o menos constante y en un nivel bajo o levemente decreciente en ambas 
rutas de entrada. El residuo total de sedimento radiactivo aumentó durante el estudio a un máximo de 13,8 µg 
equivalentes de radioactividad/kg. El residuo total radioactivo en macrofitos aumentó con el tiempo y alcanzó un 
máximo de 2236 µg equivalentes de radioactividad kg1 de peso fresco. Así como sucede con los macrofitos, el residuo 
total radiactivo en los peces que sobrevivieron alcanzó un máximo de 3 960 µg equivalentes de radioactividad kg-1 de 
peso fresco.  
Este estudio demuestra con claridad que el endosulfán se encontraba en el sedimento, los peces y los macrofitos hasta el 
momento de finalización del estudio y que también se degradó a los metabolitos que conservan la estructura cíclica 
clorada del endosulfán. Estos metabolitos tienen potencial de bioacumulación en peces y macrofitos y algunos han 
demostrado potencial de persistencia en el medio ambiente. Además, el estudio revela que existen otros metabolitos 
desconocidos con el mismo potencial de bioacumulación. Se calcularon los siguientes factores de bioacumulación 
(BAF) para la difusión de la fumigación y las escorrentías:  BAF de radioactividad total, cerca a 1000; BAF para el 
sulfato de endosulfán 4600-5000 (difusión de la fumigación). Hay que considerar con algún cuidado estos factores de 
bioacumulación, ya que las concentraciones evaluadas provocaron efectos evidentes en los organismos acuáticos, o 
eran muy cercanas a las concentraciones tóxicas. Por consiguiente, el potencial de bioacumulación estimado podría ser 
diferente del esperado, a causa de los efectos tóxicos de las concentraciones evaluadas. 
Toxicocinética y estudios del metabolismo 

Después de haber recibido endosulfán por vía oral, ya sea en dosis únicas o a través de la dieta, la eliminación del 
compuesto matriz y sus metabolitos es considerable y relativamente rápida en una cantidad de especies de animales 
experimentales. Los metabolitos del endosulfán incluyen:  sulfato de endosulfán, diol, hidroxiéter, éter y lactona. 
Chan y colaboradores (2006) desarrollaron un modelo farmacocinético de base fisiológica para estudiar el metabolismo 
del endosulfán en ratas macho Sprague-Dawley. Recientemente se publicaron los datos de la cinética de acumulación y 
eliminación del endosulfán ingerido con la dieta en el salmón del Atlántico (Berntssen et al., 2008). El endosulfán-beta 
recibido a través de la dieta mostró un factor de biomagnificación (BMF) mayor (0,10±0,026 vs. 0,05±0,003, p<0,05), 
con mayores constantes de absorción (41±8% vs. 21±2%) y menores constantes de eliminación (26±2 x 10-3 día-1 
vs. 40±1 x 10-3 día-1) que el endosulfán-alfa. Los niveles de sulfato de endosulfán permanecieron sin cambios durante el 
período de depuración, en tanto que las isoformas matrices se eliminaron rápidamente. Sobre la base de la disminución 
del factor diastereomérico a través del tiempo, se calculó que la biotransformación alcanzaría al menos el 50% de la 
eliminación del endosulfán. La formación del metabolito sulfato de endosulfán comprendió un máximo de 1,2% de la 
acumulación total del endosulfán. No se midieron otros metabolitos y, por consiguiente, a partir de este estudio no es 
posible calcular un factor de biomagnificación para el endosulfán más todos los metabolitos.  
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Evaluación de datos de campo y modelos de biomagnificación 

Una gran cantidad de estudios ofrece información sobre la medición de niveles de endosulfán en la biota en todo el 
mundo. Frecuentemente se encuentran endosulfán y su metabolito sulfato de endosulfán en los cultivos y en la cercanía 
de los sitios en los que se ha utilizado esa sustancia química, así como en regiones lejanas donde la presencia de este 
plaguicida debe ser el resultado del transporte a media y larga distancia desde aquellas regiones. 
Se pueden obtener estimaciones cuantitativas de biomagnificación con modelos matemáticos calibrados con los datos 
de campo (Alonso et al., 2008). Varios modelos publicados indican el potencial de biomagnificación del endosulfán a 
través de la cadena trófica. Un modelo de cadena trófica liquen-caribú-lobo predice la biomagnificación del endosulfán-
beta. Los factores de biomagnificación para el lobo varían entre 5,3 y 39,8 –para lobos de entre 1,5 y 13,1 años– (Kelly 
et al. 2003).  
En 2007 se publicó un artículo muy importante (Kelly et al., 2007). El modelo predice un factor de biomagnificación 
significativo para el endosulfán-beta en las especies de respiración aérea, que va de 2,5 para los herbívoros terrestres, 
a 28 para los carnívoros terrestres y un factor de biomagnificación inferior a 1 para los organismos de respiración 
acuática. 
También se presentaron concentraciones de endosulfán alfa- y beta- y sulfato de endosulfán en el Ártico canadiense en 
algas del hielo, fitoplancton, zooplancton, peces marinos y en la foca anillada. Las concentraciones iban de 0,1 a 2,5 ng 
g-1 de lípido. Los factores de magnificación trófica calculados fueron menores a 1, lo que parece indicar que no existe 
magnificación en la cadena alimentaria de la foca anillada (Morris et al. 2008). Sin embargo, se calculó un factor de 
magnificación > a 1 en las redes tróficas del Mar de Beaufort sur y el Golfo de Amundsen, en el caso en que los 
mamíferos marinos estén incluidos en la red trófica (Mackay & Arnold, 2005).  
La comparación de las concentraciones informadas de endosulfán en la biota y, especialmente, en los depredadores de 
nivel superior, con las observadas en los mismos organismos y ecosistemas para otros contaminantes orgánicos 
persistentes también ofrece indicaciones indirectas acerca del potencial de bioacumulación. Aunque el umbral numérico 
de BCF no se ha superado en los estudios normalizados de laboratorio, existe suficiente información que demuestra que 
el potencial de bioacumulación del endosulfán existe. 
2.2.3 Potencial de transporte a larga distancia en el medio ambiente 

La posibilidad de que el endosulfán experimente transporte a larga distancia puede evaluarse a partir de tres fuentes 
principales de información:  el análisis de las propiedades del endosulfán, la aplicación de modelos de transporte a larga 
distancia y el examen de los datos de vigilancia existentes en regiones remotas.  

Evaluación de selección basada en las propiedades físico-químicas 

Existe suficiente información sobre la volatilidad de endosulfán alfa- y beta- como para avalar el potencial de transporte 
atmosférico. El transporte atmosférico a larga distancia requiere un nivel mínimo de persistencia en la atmósfera. Como 
se señaló anteriormente, existe incertidumbre sobre el coeficiente de degradación real del endosulfán en la atmósfera, 
pero parece que supera el umbral del período de semidesintegración, que es de dos días. Considerando las temperaturas 
mucho más bajas de la troposfera, el período de semidesintegración en el medio ambiente del endosulfán en situaciones 
reales probablemente sea más largo. Por lo tanto, debería concluirse que la combinación de volatilidad y persistencia 
atmosférica suficiente da como resultado un potencial significativo de transporte a larga distancia. 
Predicciones del modelo de transporte a larga distancia 

Se han creado varios modelos para el cálculo de este potencial, de acuerdo con las características de cada contaminante 
orgánico persistente. Becker, Schenker y Scheringer (ETH, 2009, información presentada por Suiza) calcularon la 
persistencia total y el transporte a larga distancia potencial del endosulfán alfa- y beta- y de dos de sus productos de 
transformación, sulfato de endosulfán y endosulfán-diol, con dos modelos multimedios, las técnicas Pov y el LRTP 
Screening Tool, de la OCDE, y el modelo internacional de resolución latitudinal, CliMoChem. La Screening Tool de la 
OCDE proporciona los valores de Pov y LRTP para cada compuesto por separado, en tanto que el modelo CliMoChem 
calcula simultáneamente la distribución ambiental de las sustancias matrices y la formación y distribución de los 
productos de transformación. Los resultados obtenidos con el modelo CliMoChem muestran que la persistencia total y 
el potencial de transporte a larga distancia de la familia de la sustancia endosulfán (alfa-, beta- y sulfato de 
endosulfán)son similares a los de los contaminantes orgánicos persistentes ya conocidos, como la aldrina, el DDT y el 
heptacloro. También indican que la persistencia total y el potencial de transporte a larga distancia para la familia  de la 
sustancia, es decir, que incluye los productos de transformación, son significativamente mayores que los de los 
isómeros matrices solos (430d a diferencia de 33 d (endosulfán alfa- por separado) y 65 d (endosulfán beta- por 
separado) (Becker et ak. (2009). Otros resultados obtenidos con el modelo CliMoChem (Scheringer et al. 2000) indican 
que todas las zonas latitudinales del hemisferio norte contribuyen a la presencia del endosulfán en el Ártico aunque en 
diferentes medidas. El aporte de la región tropical (0-20°) es aproximadamente 2%, por cuanto a esta región se atribuyó 
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el 12% de las emisiones de endosulfán en 2000. Las zonas de temperaturas más bajas (40-70° N) aportan cerca del 60% 
del endosulfán encontrado en el  Ártico pero representan sólo el 16% de las emisiones. Por último, la región subtropical 
del Norte (20-40° N) comparte las mismas partes de las emisiones y contribuye en igual medida a la presencia del 
endosulfán en el Ártico (35%). No obstante, este modelo no ha sido validado para el endosulfán específicamente, sino 
para otras moléculas comparables y, según la opinión de un miembro, los valores de predicción podrían no ser 
realistas. 
Los Estados Unidos (USEPA 2007) concluyen que los estudios recientes indican que los residuos desorbidos de 
endosulfán se volatilizan y siguen reciclándose en el sistema mundial a través del proceso de migración y que vuelven a 
depositarse a través de las deposiciones húmedas y secas, así como también a través del intercambio aire-agua en el 
hemisferio norte. La dispersión de polvo y la traslocación también contribuyen a la presencia de endosulfán en la 
atmósfera en la fase de adsorción en materia particulada suspendida, pero no parece que este proceso sea un 
contribuyente principal, como sucede en el caso de la volatilización. El transporte del endosulfán en solución y en 
residuos ligados a sedimentos también puede contribuir potencialmente a la distribución a larga distancia y regional del 
endosulfán.  
Brown y Wania (2008) publicaron recientemente un modelo basado en dos metodologías de selección paralela:  una de 
las metodologías selecciona productos químicos sobre la base de las propiedades de las sustancias y la otra selecciona 
los productos químicos  basándose en un perfil estructural de contaminantes conocidos del Ártico . De acuerdo con el 
modelo, se encontró que el Ártico estaba muy contaminado con endosulfán, que tenía un gran potencial de 
bioacumulación y que se correspondía con el perfil estructural de los contaminantes ya conocidos del Ártico. Estos 
resultados concuerdan con los cálculos empíricos del potencial de contaminación del Ártico examinados por Muir y 
colaboradores (2004), que concluyeron que el endosulfán experimenta transporte a larga distancia, tal como habían 
predicho los modelos y confirmado las mediciones ambientales. 
Confirmación basada en mediciones en regiones remotas 

Este potencial se ha confirmado con datos de vigilancia. Existe una cantidad significativa de información, puesto que el 
endosulfán se ha medido en combinación con otros insecticidas organoclorados. Varias publicaciones indican el 
potencial de transporte a larga distancia de los residuos de endosulfán e informan hallazgos de niveles cada vez más 
altos de endosulfán en el agua, el aire y la biota del Ártico.  
2.3 Exposición 

2.3.1 Datos de vigilancia ambiental 

Aunque sólo recientemente se ha incluido el endosulfán en programas formales de vigilancia de contaminantes 
orgánicos persistentes, esta sustancia se ha medido frecuentemente en estudios sobre plaguicidas organoclorados y, por 
lo tanto, existe información abundante, aunque muy disímil, sobre la medición de niveles de endosulfán en muestras 
ambientales. La mayoría de los estudios incluye mediciones de endosulfán alfa- y beta- y, en algunos casos, de sulfato 
de endosulfán. Los otros metabolitos se han cuantificado sólo raramente. La información se ha agrupado en tres 
categorías principales:   

 Transporte a media distancia:  recopila la información de regiones en donde no se ha utilizado el plaguicida, 
cercanas a regiones en las que se ha utilizado –o potencialmente utilizado– endosulfán (regiones con actividad 
agrícola intensiva). 

 Potencial de transporte a larga distancia:  recopila información en regiones a distancia significativa de aquellas 
en las que se utiliza esta sustancia, donde la presencia de endosulfán sólo puede explicarse a causa de 
transporte atmosférico y deposición; incluye regiones de montañas de gran altura. 

 Transporte a larga distancia:  recoge información de regiones remotas, muy lejos de las regiones de uso 
intensivo, en especial el Ártico y la Antártida. 

A continuación se presenta un resumen de los valores relevantes de vigilancia. Éste se basa mayormente en los 
exámenes recientes llevados a cabo por la Comunidad Europea y los Estados Unidos, presentados en sus informes y 
completados con información adicional presentada por otras partes/observadores y el examen de los datos de la 
bibliografía reciente. 
POTENCIAL DE TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA:  REGIONES MONTAÑOSAS 

Se cree que el efecto de “destilación global” explica el transporte de los contaminantes orgánicos persistentes cuando 
un compuesto se volatiliza desde regiones más cálidas, experimenta transportado atmosférico a larga distancia y luego 
vuelve a condensarse, lo que lleva a una acumulación de esas sustancias en las regiones templadas, de montañas más 
elevadas y del Ártico. Wania y Mackay (1993) propusieron que mediante la “destilación global” los compuestos 
orgánicos podían fraccionarse según las latitudes y “condensarse” a diferentes temperaturas de acuerdo con su 
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volatilidad, de modo que los compuestos con presiones de vapor relativamente bajas podrían acumularse 
preferentemente en las regiones polares. Se encontró endosulfán en la atmósfera de las regiones montañosas de Europa 
(Pirineos centrales y las altas montañas Tatra). Al igual que con el hexaclorociclohexano (HCH), las concentraciones de 
endosulfán fueron mayores en los períodos cálidos (4-10 pg m-3), tanto en la fase gaseosa como particulada, lo que 
refleja su patrón de uso estacional (van Drooge et al., 2004). Se encontró endosulfán, junto con muchos otros 
contaminantes orgánicos persistentes, en muestras de capas de nieve acumulada recolectadas a distintas altitudes de las 
montañas del oeste de Canadá. El nivel de los contaminantes en la nieve y en la capa de nieve acumulada aumentaba 
con las mayores alturas, mostrando un incremento de 60 a 100 veces en los índices netos de deposición de 
contaminantes en las capas de nieve acumulada, en elevaciones superiores a 2300 metros (Blais et al, 1998). Las 
concentraciones de endosulfán-alfa variaron entre 0,06 y 0,5 ng L-1 en las muestras obtenidas a una altura de 700 a 
3.100 m. El transporte aéreo también causó contaminación de la nieve (Parque Nacional Secuoya) y del agua (Cuenca 
del lago Tahoe) de las montañas de Sierra Nevada en California, una región adyacente al Valle Central de California, 
que se halla entre las zonas de los Estados Unidos de América en las que más se usan plaguicidas. Se midieron niveles 
de endosulfán-alfa en la lluvia de entre < 0,0035 ng L-1 y 6,5 ng L-1, en tanto que las concentraciones medidas de 
endosulfán-beta variaron entre < 0,012 ng L-1 y 1,4 ng L-1 (Mc Connell et al. 1998). En 1997, LeNoir et al. (1999) 
notificaron concentraciones de endosulfán (suma de los isómeros alfa y beta) medidas en lagos remotos del 
Parque Nacional de Secuoyas, en las montañas de la Sierra Nevada de California. Específicamente, las 
concentraciones en tres Lagos a elevaciones entre 2000 y 3300 metros fluctuaron entre 1,3 y 120,3 ng/L. Los 
niveles de nivel máximo (120 ng/L) superaron la concentración sin efectos adversos observados (NOAEC) para 
los peces de agua dulce correspondiente a 56 ng/L (Dionne 2002). 

Se midieron concentraciones de 71,1 pg m-3 de endosulfán-alfa en los Himalayas; el análisis de trayectoria inversa 
indicó que había llegado allí desde el subcontinente indio con los vientos del oeste, impulsados por el monzón asiático 
(Li et al., 2006). Sin embargo, según uno de los miembros, no se sabe con certeza si se realizaron estudios de 
caracterización o determinación del número de fuentes para llegar a esta conclusión] 

En los lagos de las montañas de los Alpes, los Pirineos (Estany Redò) y las montañas de Caledonia (Øvre Neådalsvatn, 
Noruega), la deposición atmosférica de endosulfán se calculó entre 0,2 y 340 ng m-2 por mes (Carrera et al., 2002). 
Contrariamente a otras sustancias químicas, el endosulfán mostró una distribución geográfica más uniforme; los lagos 
del sur estuvieron mucho más expuestos al efecto del endosulfán, lo que refleja el impacto de las actividades agrícolas 
en el sur de Europa. En los lagos del norte sólo se midió el sulfato de endosulfán, que es más persistente. Las 
concentraciones de sulfato de endosulfán fueron de 1000, 92 y 120 pg L-1 en los Pirineos, los Alpes y las montañas de 
Caledonia, respectivamente (Vilanova et al. 2001).  

TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA:  REGIONES POLARES 

El informe de los Estados Unidos resume información de la Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente (GFEA) 
(2007), Nage y Bidleman, 2001, y el informe del Grupo de Tareas sobre endosulfán (ETF) MRID 467343-01. 

El primer informe sobre el transporte atmosférico a larga distancia de endosulfán alfa- y beta- hacia el Ártico (Patton et 
al. 1989) es de 1986. Durante el año 1988 hubo “nieve marrón” en la zona central del Ártico canadiense. La nieve se 
había coloreado por polvo que aparentemente había sido transportado desde Asia. Se detectó endosulfán en el polvo, 
con una concentración máxima de 22 pg L-1. Desde entonces (1993 hasta la fecha), se ha encontrado habitualmente 
endosulfán en el programa de vigilancia del aire en el Ártico canadiense (Halsall et al., 1998; Hung et al., 2001). Hay 
abundantes datos de vigilancia sobre el endosulfán en el Ártico, de la atmósfera, la capa de nieve acumulada, el agua 
superficial y la biota (Bidleman et al., 1992; De Wit et al., 2002; Halsall et al., 1998; Hobbs et al, 2003; Jantunen and 
Bidleman, 1998). 

Transporte a larga distancia:  aire del Ártico 

Se ha informado que el endosulfán es un plaguicida ampliamente distribuido en la atmósfera de la región del Polo 
norte. Contrariamente a la mayoría de los otros plaguicidas organoclorados, cuyas concentraciones han disminuido, las 
concentraciones promedio de endosulfán en el Ártico no han cambiado significativamente durante los último años del 
decenio de 1990 (Meaking, 2000). Las concentraciones de endosulfán-alfa medidas en las estaciones de vigilancia del 
aire del Ártico aumentaron desde el comienzo hasta la mitad de 1993 y permanecieron aproximadamente 
en 0,0042-0,0047 ng m-3 hasta el final de 1997. No se observó una tendencia temporal clara en las concentraciones de 
endosulfán en la atmósfera ártica (Hung et al., 2002). Las mediciones realizadas en el aire en Alert, en Nunavut, 
Canadá, mostraron concentraciones promedio anuales de entre 3 y 6 pg m-3 durante los años 1993 a 1997. Los valores 
fluctuantes reflejan las aplicaciones estacionales en las regiones de origen. 

Las concentraciones de endosulfán en el aire del Ártico sólo fueron superadas por las de los isómeros ΣHCH y el 
hexaclorobenceno (HCB) (Halsall et al., 1998). En comparación con las concentraciones medidas en la región de los 
Grandes Lagos, los niveles atmosféricos en el Ártico eran menos dependientes de la temperatura, aunque también se 
observaron variaciones estacionales. Por ejemplo, las concentraciones de endosulfán-alfa variaron en un factor de 3-5 
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desde la primavera hasta el otoño. Eso sugiere un ciclo estacional bimodal menos claro a medida que aumenta la 
distancia desde las regiones de aplicación. Hung y colaboradores (2002) utilizaron normalización de temperatura, 
regresión lineal múltiple y filtración digital para analizar las tendencias temporales de un conjunto de datos 
atmosféricos de plaguicidas organoclorados recolectados en el centro de Alert, Nunavut, en el alto Ártico canadiense.  

También se comunicó variación estacional en las concentraciones en la isla Sable (240 km al este de Nueva Escocia, 
Canadá, a 43°57´N, 60°00´O). En verano se midieron concentraciones aéreas de endosulfán (isómeros alfa- y beta-) de 
entre 69 y 159 ng m-3, en tanto que en invierno los valores cayeron a niveles de 1,4 a 3,0 pg m-3 (sólo isómero-alfa) 
(Bidleman et al., 1992). 

Se comunicaron datos similares sobre el endosulfán-alfa en la bahía Resolute (isla Cornwallis, 75o lat N), donde se han 
medido concentraciones aéreas de aproximadamente 4 pg m-3 (Bidleman et al., 1995), y de muestras de aire tomadas en 
un iceberg que se desprendió de la barrera de hielo de Ward Hunt, en la costa norte de la isla Ellesmere, en Canadá, 
aproximadamente a 81°N, 100°O). La concentración media de endosulfán-alfa en verano, en 1986 y 1987, fue de 7,1 y 
3,4 ng m-3, respectivamente (Patton et al., 1989). La evidencia adicional de transporte aéreo a larga distancia proviene 
de los datos de Newfoundland, que mostraron concentraciones medias de 20 pg m-3 en el verano de 1977 (Bidleman et 
al., 1981). 

Hay más datos sobre concentraciones de endosulfán en aire, provenientes de Amerma (región de Rusia en el Ártico 
oriental), con valores de entre 1 y 10 pg m-3 (De Wit et al., 2002; Konoplev et al., 2002). Se detectó endosulfán en 
alrededor del 90% de todas las muestras, evidenciándose una correlación significativa con la temperatura atmosférica. 
Contrariamente a lo que sucede con otros organoclorados, cuyos incrementos estacionales se presumen causados por la 
(re)volatilización desde fuentes secundarias, se piensa que las aplicaciones frescas son las responsables de las 
concentraciones de endosulfán de 3,6 pg m-3 en invierno y de 5,8 pg m-3 en verano (valores medios). En el espacio, las 
concentraciones anuales en los diversos sitios circumpolares no evidenciaron diferencias notables, lo que indica un 
grado de uniformidad en la contaminación de la atmósfera del Ártico. 

Transporte a larga distancia:  agua dulce del Ártico 

También se midió el endosulfán (isómero no especificado) en el lago Amituk, en la isla de Cornwallis, en NV, Canadá. 
Los valores medidos fueron (en ng L-1):  entre 0,135 y 0,466 en 1992; entre 0,095 y 0,734 en 1993 y entre 0,217 y 
0,605 en 1994 (citado en Ngabè and Bidleman 2001). Las concentraciones anuales pico de endosulfán observadas en 
verano se atribuyeron al aporte fresco de la fusión de las nieves por parte de las corrientes afluentes. 

Transporte a larga distancia:  sedimento de agua dulce del Ártico 

Los núcleos laminados recolectados del lago ártico DV09 en la isla Devon, en Nunavut, Canadá, en mayo de 1999, se 
analizaron buscando, entre otros compuestos, endosulfán. En el sedimento de ese lago sólo se encontró endosulfán-alfa. 
La concentración era más elevada en la superficie del sedimento y disminuía rápidamente hasta debajo de los límites de 
detección en los cortes de núcleos previos a 1988. 

Transporte a larga distancia:  agua de mar del Ártico 

Durante el decenio de 1990, en reiteradas oportunidades se detectó endosulfán en el agua de mar del Ártico. Las 
concentraciones medias fueron similares a las del clordano y variaron entre 2 y 10 pg L-1. Las tendencias estacionales 
mostraron concentraciones crecientes durante la estación de mar abierto, lo que parece indicar aporte fresco del 
intercambio y escorrentía de gas. Esta tendencia es análoga a las tendencias estacionales observadas en el aire del 
Ártico y en el lago Amituk (USEPA, 2007). 

En el verano de 1993, una evaluación de varios plaguicidas en el aire, el hielo, la niebla, el agua de mar y la microcapa 
de superficie en los mares de Bering y Chukchi (Chernyak et al., 1996) identificó endosulfán-alfa en el aire y en el agua 
de mar subsuperficial, en niveles de alrededor de 2 pg L-1. Se detectaron niveles < a 9 pg L-1 en hielo fusionado y < a 40 
pg L-1 en la microcapa superficial del agua de mar. En condensados de niebla de varios sitios de esa región se midieron 
concentraciones de <10 a <0,5 ng L-1. Se encontró endosulfán-beta en varias muestras atmosféricas, por ejemplo, del 
Bering central o del golfo de Anadyr, en concentraciones de alrededor de 1 pg m-3. Se registraron concentraciones 
similares de endosulfán en la capa superficial del agua de mar (40 a 60 m), recolectada en los mares de Bering y 
Chukchi, al norte de Spitzbergen y del mar de Groenlandia (Jantunen and Bidleman, 1998). 

Desde el decenio de 1990 hasta el año 2000, se midieron las concentraciones de endosulfán en agua de mar del Ártico 
en distintas regiones del Océano Ártico (Weber et al., 2006). Las concentraciones de endosulfán alfa- y beta- en agua 
de mar superficial variaron entre <0,1 y 8,8 pg L-1 y 0,1 y 7,8 pg L-1, respectivamente. Morris et al. (2008) han 
notificado la presencia de endosulfán alfa- y sulfato de endosulfán en el Estrecho de Barrow con una concentración 
media de 1.4 y 4.6 pg L -1  a 2 metros de profundidad. La distribución geográfica de endosulfán-alfa reveló que las 
mayores concentraciones se encontraban en el Ártico occidental, particularmente en los mares de Bering y Chukchi, y 
sus niveles más bajos en la zona central del Océano Ártico. Los resultados del índice de fugacidad aire-agua indican 
que el endosulfán-alfa se ha estado depositando en las aguas superficiales en todas las regiones en el Océano Ártico 



UNEP/POPS/POPRC.5/10/Add.2 

 

 
16 

desde el decenio de 1990. Los autores concluyeron que la deposición neta a través de la transferencia aire-agua puede 
ser la vía dominante de ingreso del endosulfán-alfa al Océano Ártico, especialmente durante los períodos sin hielo.  

Transporte a larga distancia:  nieve y capa de nieve acumulada en el Ártico 

Las concentraciones de endosulfán-alfa en las muestras de nieve recolectadas en la cubeta de hielo de Agassiz, en la 
isla Ellesmere, en Canadá, en 1986 y 1987, variaron entre 0,10 y 1,34 ng m-3 (Gregor and Gummer, 1989). Las 
concentraciones de endosulfán-alfa en la capa de nieve acumulada de la cubeta de hielo de Agassiz fueron 0,288 ng L-1 
en 1989 y 0,046 ng L-1 en 1992 (Franz et al., 1997). A partir de las concentraciones medidas en la capa de nieve 
acumulada y las cantidades de nieve caída, se calculó que las tasas mínimas de deposición en invierno fueron 0,03 μg 
m-2 en 1986 y 1987 (Barrie et al., 1992).  

Transporte a larga distancia:  biota ártica y antártica 

Se encontró endosulfán-alfa en el 40% de las muestras de krill antártico. El nivel geométrico medio detectado fue de 
418 pg g-1 pl y el máximo fue de 451 pg g-1 pl (Bengston et al., 2008). 

Se encontró endosulfán (isómeros alfa- y beta-) en muchas especies diferentes de Groenlandia. A continuación, se 
resumen las mayores concentraciones medianas y máximas en ng g-1 pl, por especie, en diversos sitios y tejidos. 
Especies terrestres:  lagópodo (mediana 1,9 y máxima 3,0 en hígado), liebre (mediana 0,55 y máxima 0,64 en hígado), 
cordero (mediana no determinada y máxima 0,65 en hígado), caribú (mediana 0,17 y máxima 0,39 en músculo), buey 
almizclero (mediana 0,016 y máxima 1,8 en grasa). Peces de agua dulce:  umbra del Ártico (mediana 21 y máxima 92 
en tejido muscular). Organismos marinos:  camarón (mediana 3 y máxima 5,2 en músculo), cangrejo de las nieves 
(mediana 19 en músculo y máxima 95 en hígado), vieira de Islandia (mediana 0,36 y máxima 1,6 en músculo), capellán 
(mediana 50 ng g-1). Aves marinas:  éider común (mediana 4,9 y máxima 8,6 en hígado), éider real (mediana 3,7 en 
hígado y máxima 10 en músculo), gaviota tridáctila (mediana 62 y máxima 130 en músculo) y arao de pico ancho 
(mediana 8,8 y máxima 15 en hígado). Mamíferos marinos:  foca anillada (mediana 5,6 en hígado, en Qeqertarsuaq, y 
máxima 25 en músculo, en Ittoqqortoomiit), foca de Groenlandia (mediana 12 y máxima 45 en grasa), rorcual aliblanco 
(mediana 12 y máxima 29), beluga (mediana 45 y máxima 83 en piel) y narval (mediana 81 y máxima 120 en piel) 
(Vorkamp et al., 2004). 

En Cumberland Sound, Canadá, se recolectaron muestras de grasa de belugas macho durante 20 años en cinco puntos 
en el tiempo. Sólo se detectó sulfato de endosulfán. Pero contrariamente a lo que sucede con otros organoclorados, los 
niveles parecen haber aumentado en forma sostenida (3,2 veces) durante el período de 20 años comprendido entre 1982 
y 2002, en el que alcanzaron cerca de 14 ng g-1 pl. (USEPA 2007). En 1998 se midieron las concentraciones de 
endosulfán-alfa en la grasa de poblaciones de rorcual aliblanco en distintas partes del Atlántico norte (Hobbs et 
al., 2003). Las mayores concentraciones medias se encontraron en los rorcuales aliblancos del Mar del Norte/islas 
Shetland (34 ng g-1 de lípidos en las hembras y 43,0 ng g-1 en los machos), el mar de Barents (7,74 ng g-1 pl en las 
hembras y 9,99 ng g-1 pl en los machos) y en la isla de Vestfjorden en el archipiélago de Lofotes, en Noruega (4,51 ng 
g-1 pl en las hembras y 9,17 ng g-1 pl en machos). Se encontraron concentraciones menores, de < 1 ng g-1 pl y 5 ng g-1 
pl, en ballenas de Jan Mayen (territorio de Noruega) y de Groenlandia. Las diferencias se atribuyeron a distintos 
aspectos genéticos, distintos perfiles de ácidos grasos, etc. 

Se detectó endosulfán en el tejido adiposo y en la sangre de osos polares de Svalbard (Noruega). Los valores medios 
hallados para el endosulfán-alfa fueron 3,8±2,2 ng g-1 de peso húmedo (mín-máx:  1,3-7,8 ng g-1) y 2,9 ± 0,8 ng g-1 para 
el endosulfán-beta (mín-máx:  2,2-4,3 ng g-1). El isómero alfa- se detectó en todas las muestras (15/15); el isómero 
beta- sólo se encontró en 5 muestras de 15. 

En las muestras de grasa obtenidas de osos polares en la costa del mar de Beaufort, en Alaska, en la primavera de 2003 
(Bentzen et al., 2008), los niveles de endosulfán-alfa variaron entre <0,1 y 21 ng g-1 de peso húmedo de grasa (<0,1-36 
ng g-1pl). 

En hígado de fulmares del norte de Bjørnøja, se detectó endosulfán en sólo dos individuos (de 15) y los niveles hallados 
fueron bajos:  0,28 y 0,50 ng kg-1 pl (Gabrielsen, 2005). 

Los niveles en huevos de arao medidos en 2003 en la isla St. Lazuria variaron entre 3,04 y 11,2 ng g-1 (media 5,89 ng g-1) 
para el endosulfán-beta, y entre 0,116 y 0,428 ng g-1 (media 0,236 ng g-1) para el endosulfán-alfa. En la isla de Middleton, 
en el Golfo de Alaska, los niveles de endosulfán-beta medidos en 2004 en huevos de arao alcanzaron 11,8 ng g-1 (media 
de 6,74 ng g-1). También se encontraron endosulfán alfa- y beta- en huevos de arao común en las islas East Anatuli, Duck 
y Gull, en los cabos Denbigh y Pierce y en las islas Sledge, Bluff y Bogoslov (Roseneau et al., 2008). 

Los niveles de endosulfán en salmón real y salmón rojo, en Cook Inlet, Alaska, variaron entre 252 y 1610 ng kg-1 
(USEPA, 2003). 
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En las focas anilladas de Alaska, los mayores niveles se encontraron en el Océano Ártico occidental frente a Barrow (la 
media geométrica en la grasa de la foca anillada, combinando machos y hembras, fue de 22,6 ng g-1 de endosulfán-alfa, 
y la mayor concentración fue de 43,39 ng g-1) (Mackay and Arnold, 2005). 

Se ha detectado endosulfán en la biota ártica (5 especies terrestres, 1 de agua dulce y 13 marinas con niveles máximos 
de entre 0,39 y 130 pg g-1pl) y antártica (una especie de foca y krill con niveles máximos de 451 pg g-1 pl). Los datos 
de vigilancia han detectado endosulfán (y sulfato de endosulfán) en el aire, el agua dulce, el agua de mar y el sedimento 
de las regiones ártica y/o antártica. Por lo tanto, existe evidencia  de que el endosulfán experimenta transporte a larga 
distancia y se bioacumula en la biota de regiones remotas, aunque uno de los miembros estimó que las 
concentraciones detectadas fueron muy bajas. 

2.4 Evaluación de riesgo para puntos terminales de interés 

El endosulfán es sumamente tóxico para la mayoría de los invertebrados y vertebrados, incluyendo los seres humanos. 
Los isómeros alfa- y beta- y el metabolito sulfato de endosulfán comparten las propiedades insecticidas, con algunas 
diferencias de potencia. La toxicidad del endosulfán ha sido evaluada por varias organizaciones, entre las que se 
incluyen, entre otras, la Reunión conjunta FAO/OMS sobre residuos de plaguicidas (JMPR) en 1998 (FAO/WHO, 
1998); la Agencia para sustancias tóxicas y el registro de enfermedades de Estados Unidos, en 2000 (ATSDR, 2000); la 
UE en 1999, con adiciones hasta 2004 (documento de la Comisión Europea presentado como información adicional); 
un panel científico de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria en 2005 (EFSA, 2005), Australia en 2005 
(presentado como información adicional), Canadá en 2007 (informe de la Agencia regulatoria de manejo de plagas, de 
Canadá (PMRA, 2007), presentado como información adicional); Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (EPA, 2007) (presentado como información adicional), y Nueva Zelandia en 2008 (presentado como 
información adicional).  

También se ha demostrado la toxicidad de otros metabolitos del endosulfán en diferentes especies, incluyendo los seres 
humanos.  

Efectos adversos en los organismos acuáticos 

El endosulfán alfa- y beta- y el sulfato de endosulfán son sumamente tóxicos para los invertebrados acuáticos y los 
peces. En varias especies, las concentraciones medianas letales agudas (LC50) fueron inferiores a 1µg L-1. En peces e 
invertebrados acuáticos las concentraciones crónicas sin efectos observados (NOEC) fueron inferiores a 0,1 µg L-1. 
También se observó una toxicidad significativa para los organismos acuáticos con otros metabolitos; lamentablemente 
no hay datos disponibles sobre estos metabolitos y la toxicidad acuática crónica, pero las LC50 agudas para endosulfán-
lactona y -éter son inferiores a 1 mg l-1 (sumamente tóxicas para los organismos acuáticos, de acuerdo con la 
clasificación del Sistema armonizado mundial de clasificación y etiquetado de los productos químicos) (UN-GHS), con 
Kow superiores al umbral del criterio de selección del Sistema armonizado mundial de clasificación y etiquetado de los 
productos químicos, para la clasificación crónica en el caso del endosulfán-éter y no se cree que sean rápidamente 
biodegradables.  

El NOEC para los organismos que viven en el sedimento tiende a variar entre 0,1 y 1 mg kg-1, con una concentración de 
agua intersticial equivalente de alrededor de 1µg L-1. Se ha estudiado la toxicidad dietaria del endosulfán en los peces 
en el salmón del Atlántico (Salmo salar). Se observaron efectos histopatológicos luego de 35 días de exposición a una 
dieta que contenía 4 µg kg-1 de endosulfán; el factor patológico se redujo significativamente en peces expuestos a 500 
µg kg-1 durante 49 días (Petri et al., 2006; Glover et al., 2007). 

Se han informado otros efectos subletales especialmente preocupantes, entre ellos la genotoxicidad y las alteraciones 
endócrinas. En ostras expuestas al endosulfán se han observado efectos genotóxicos y embriotóxicos (Wessel et al., 
2007). Se ha demostrado que el sulfato de endosulfán es un compuesto antiecdisteroide para la Daphnia magna, en la 
que retrasa el proceso de muda (Palma et al., 2009). Los crustáceos y otros artrópodos utilizan el sistema ecdisteroide 
como las principales moléculas de señalización endócrina, mediante las cuales regulan procesos como la muda y el 
desarrollo embrionario. Se ha observado neurotoxicidad en renacuajos de sapo común (Bufo bufo) (Brunelli et al., 
2009), y anomalías del desarrollo en embriones de anuros Bombina orientalis (Kang et al., 2008). La exposición del 
huevo en un período crítico para la organogénesis gonadal provocó efectos post-eclosión en el Caiman latirostris 
(Stoker et al., 2008). Se ha observado inmunotoxicidad en la tilapia del Nilo (Tellez-Bañuelos et al., 2008; Girón-Pérez 
et al., 2008). También se han observado efectos tóxicos en especies no animales, como la cianobacteria (Kumar et al., 
2008) y los macrofitos acuáticos (Menone et al., 2008). 

Efectos adversos sobre los organismos terrestres 

En animales de laboratorio, el endosulfán produce efectos neurotóxicos, que se atribuyen a la sobreestimulación del 
sistema nervioso central. Asimismo, puede causar efectos hematológicos y nefrotoxicidad. Se estableció que el isómero 
alfa era generalmente más tóxico que el isómero beta (ATSDR, 2000). 
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El menor NOEC de importancia para el endosulfán en vertebrados terrestres es de 0,6 mg kg-1 peso corporal día1, 
basado en una disminución del peso corporal, glomerulonefritis marcada y progresiva y aneurismas vasculares en ratas 
macho con 2,9 mg kg-1 peso corporal día-1; el mismo valor se registró en un estudio de 1 año en perros. Los efectos 
reproductivos en patos mallard (Anas platyrhynchos) se observaron con niveles bajos en la dieta, el NOEC informado 
fue de 30 ppm en la dieta. En esa especie, la dosis letal mediana aguda (LD50) es de 28 mg kg-1 peso corporal (véase 
INIA, 1999). 

Se ha demostrado toxicidad en abejas, artrópodos beneficiosos e invertebrados que habitan el suelo, tanto en estudios de 
laboratorio como de campo (por ejemplo, INIA; 1999, informe de Nueva Zelandia, Vig et al., 2006; Bostanian and 
Akalach 2004).  

Efectos adversos sobre la salud humana 

El endosulfán es sumamente tóxico por las vías de exposición oral, dérmica e inhalatoria y se relaciona con el 
envenenamiento de seres humanos (Moon et Chun, 2009; Satar et al., 2009). La exposición causada por ciertas 
condiciones de uso (por ejemplo, la falta de equipo protector) y la exposición del “observador” se han considerado 
factores de riesgo (Beauvais et al. 2009) y se han vinculado a anomalías físicas congénitas, retardo mental y muerte en 
trabajadores agrícolas y habitantes de los pueblos en países en desarrollo en África, Asia y América Latina (Kishi 2002; 
NIOH 2003; Wesseling et al. 2005; Glin et al. 2006). Una investigación realizada por la Red de Acción sobre los 
Plaguicidas de África (PAN Africa) en Mali en 2001, en pueblos en 21 regiones de Kita, Fana y Koutiala, encontró 73 
casos de envenenamiento por plaguicidas y el endosulfán fue el principal compuesto identificado (Glin et al. 2006). El 
endosulfán estuvo entre los compuestos más frecuentemente citados en los incidentes por intoxicación, con lo que se 
agregó así más evidencia no intencional sobre su elevada toxicidad en seres humanos (Glin et al. 2006). 

El efecto primario del endosulfán, por las vías de exposición oral y dérmica, se produce sobre el sistema nervioso 
central (SNC). Los estudios en animales de laboratorio de toxicidad aguda, subaguda, crónica y sobre el desarrollo 
indican que el endosulfán causa efectos neurotóxicos, especialmente convulsiones, que pueden deberse a la 
sobreestimulación del sistema nervioso central. Los posibles mecanismos de neurotoxicidad incluyen a) alteración de 
los niveles de neurotransmisores en las áreas cerebrales, al afectar la síntesis, degradación y/o las velocidades de 
liberación y recaptación, y/o b) interferencia con la unión de los neurotransmisores a sus receptores. Se observaron 
efectos adicionales en hígado, riñón, vasos sanguíneos y en los parámetros hematológicos luego de la exposición 
repetida al endosulfán. La evaluación llevada a cabo por USEPA (2006) sobre un estudio de la neurotoxicidad del 
desarrollo en ratas realizado por Gilmore et al. En 2006, indica un LOAEL en relación con los efectos sobre el 
desarrollo de 3,74 mg/kg de peso corporal/día sobre la base de la disminución del peso de las crías  y el aumento del 
peso en los fallecidos; en el estudio no se logró establecer NOAL en relación con las crías .  No se observaron efectos 
neurotóxicos en dosis inferiores a 10 mg/kg de peso corporal/día. En las madres sólo se observaron efectos leves. Un 
estudio realizado en Australia arrojó que el endosulfán no es genotóxico (Australia, (1998)). 

La exposición aguda a dosis elevadas de endosulfán provoca hiperactividad, temblores musculares, ataxia y 
convulsiones. La LD50 de endosulfán varía ampliamente según la vía de administración, la especie, el vehículo y el sexo 
del animal. Las ratas hembra son claramente más sensibles al endosulfán que las ratas macho y, sobre la base de un solo 
estudio, esta diferencia según el sexo parece observarse también en ratones. La menor LD50 por vía oral es de 9,6 mg 
kg-1 pc en ratas hembra Sprague-Dawley (Ratus norvegicus), y la menor LC50 por vía inhalatoria es de 0,0126 mg L-1 
(2,13 mg kg-1 pc) en ratas hembra Wistar (R. norvegicus). El menor NOAEL relevante para el endosulfán en animales 
de laboratorio es de 0,6 mg kg-1 pc día-1. 

Con respecto a los metabolitos, un estudio de especial importancia es el de toxicidad a los 90 días en ratas expuestas a 
endosulfán-lactona en la dieta, dirigido por Langrand-Lerche (2003) e incluido en el documento de la Unión Europea. 
El NOEC comunicado en ese estudio fue de 0,6 mg kg-1 pc día-1, aunque con esa dosis se observaron efectos leves en 
hígado y riñón.  

La evidencia sobre genotoxicidad no es concluyente. Las evaluaciones realizadas por la Unión Europea, Canadá y los 
Estados Unidos concluyeron que el endosulfán no es carcinogénico. Sin embargo, Bajpayee y colaboradores (2006) 
encontraron que la exposición a dosis subletales de endosulfán y sus metabolitos induce daño y mutaciones en el ADN. 
No obstante, la contribución de los metabolitos a la genotoxicidad de la sustancia matriz en las bacterias (Salmonella 
spp.) y las células de mamíferos no está clara y parecían diferir las vías que llevan a mutación bacteriana y daño del 
ADN celular.  

Se han presentado opiniones contradictorias acerca del potencial de alteración endócrina. La información reciente 
indica que el endosulfán simula las acciones no uterotróficas E(2), fortaleciendo la hipótesis de que es un 
xenoestrógeno ampliamente difundido (Varayoud et al., 2008), que actúa a través de una versión de membrana del 
receptor estrogénico alfa sobre las células hipofisarias y puede provocar entrada de Ca++ por canales tipo L, lo que 
genera secreción de prolactina (Watson et al., 2007), y que también es un antiprogestágeno (Chatterjee et al., 2008).  
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Es de notar que la revisión de los exámenes toxicológicos generalmente se ha realizado en diversos países, en el marco 
de los registros de plaguicidas. Como consecuencia, algunos temas específicos, especialmente importantes cuando se 
evalúa la exposición a largo plazo del contaminante orgánico persistente, recibieron escasa atención. Por ejemplo, en el 
estudio crónico en ratas, la tasa de sobrevida fue menor en las hembras del grupo de dosis alta a las 26 semanas (93% 
en grupos control, 74% en el grupo de dosis alta) y a las 104 semanas (88 % en grupos control, 46% en el grupo de 
dosis alta). Las muertes se asociaron principalmente con infecciones respiratorias. Este efecto podría estar asociado a la 
potencial inmunotoxicidad del endosulfán, planteada como hipótesis en algunos estudios. Como el estudio no fue 
diseñado para la evaluación específica de ese punto final, los efectos importantes a dosis bajas podrían haberse pasado 
por alto y sólo se evidenciaron los efectos dramáticos (en este caso se observó una mortalidad superior al 50%).  

En algunos estudios de toxicidad crónica, las concentraciones de endosulfán y sus metabolitos se midieron al final del 
estudio, pero el límite de los niveles de detección fue demasiado alto y sólo excedieron el límite de cuantificación el 
sulfato de endosulfán y ocasionalmente el endosulfán-lactona. Estas limitaciones aumentan la incertidumbre cuando se 
comparan los valores medidos en la biota con la información toxicológica registrada.  

 

Recientemente Weber et al., 2009 compararon los datos de la biota medidos en el Ártico con los puntos terminales de 
importancia desde el punto de vista de la toxicidad.  Las concentraciones máximas de endosulfán alfa- y beta- para 
diversas especies medidas se encontraron en el rango de un orden de magnitud del valor más bajo de NOAEL para 
mamíferos.  Esos resultados se suman a las preocupaciones sobre los efectos perjudiciales.  Es preciso señalar que en 
estos cálculos no se tiene en cuenta la función de los metabolitos.  En algunos estudios de toxicidad en mamíferos se 
han detectado sulfato de endosulfán y otros metabolitos, aunque, lamentablemente, el límite de detección aplicado en 
esos estudios era demasiado alto y no permitió calcular las concentraciones internas pertinentes para compararlas con 
los datos medidos. 

 

Hay datos sobre toxicidad y ecotoxicidad para ambos isómeros del endosulfán y para varios de sus metabolitos. El 
endosulfán es un compuesto químico muy tóxico para muchos tipos de biota. El metabolismo se produce rápidamente, 
pero el metabolito oxidado, sulfato de endosulfán, demuestra una toxicidad aguda similar a la de la sustancia matriz. El 
endosulfán puede causar alteraciones endócrinas tanto en especies terrestres como acuáticas. Los estudios de 
degradación indican que el endosulfán se degrada en una gran cantidad de metabolitos, todos los cuales conservan la 
estructura del endosulfán. Algunos de ellos provocan toxicidad significativa, en tanto que otros no lo hacen. Por lo 
tanto, existe evidencia suficiente de que el endosulfán causa efectos adversos para la salud humana y el medio 
ambiente. 

A modo de información adicional, se ha realizado una comparación de referencia en la que el lindano tiene una 
toxicidad similar a la del endosulfán. Esta comparación demuestra que el lindano y el endosulfán están presentes con 
concentraciones similares en la biota de zonas remotas. 

Cuadro:  Análisis comparativo de la toxicidad y los datos de vigilancia de la biota en zonas remotas para el endosulfán 
y el lindano. El NOEC y el NOAEL para el endosulfán figuran en el documento UNEP-POPS_POPRC-END-08-EU-
VI-1. 

COMPARACIÓN DE LA TOXICIDAD DEL ENDOSULFÁN Y EL LINDANO 
TOXICIDAD EN 
ORGANISMOS 
ACUÁTICOS 

Nivel más bajo de 
NOEC en organismos 
acuáticos (peces) 

Endosulfán: 0.05 μ g/l (Knacker 
et al., 1991) 

Lindano: 2,9 μ g/l 
(perfil de riesgo del 
lindano) 

TOXICIDAD EN 
MAMÍFEROS 

Nivel más bajo de 
NOAEL en mamíferos 

Endosulfán 0,6 mg/kg/peso/día 
Ratas (Ruckman et al., 1989) 
Perros (Brunk 1989-1990) 
 

Lindano: 0,8 
mg/kg/peso/día 
Conejo (perfil de riesgo 
del lindano) 

COMPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES MEDIDAS EN LA BIOTA DEL ÁRTICO Y LA ANTÁRTIDA 

(para el endosulfán : ∑ = α-endosulfán+ β-endosulfán + sulfato de endosulfán; suma de isómeros indicados en otros casos) 

Referencia y ubicación Organismo (tejidos) Endosulfán 
(Promedio) (proporción) 

Lindano 
(Promedio) (proporción) 

Bengtson Nash et al 2008.   
Antártida 

Invertebrado:  Krill de la 
Antártida  

∑ 419 (<LOQ-451) pg/g lw 127 (<LOQ-127) pg/g lw 
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EPA 910-R-01-003. 2003    
Alaska      

Pez:  Salmón Chinook 
Pez:  Salmón Chum 
Pez:  Salmón Sockeye 

∑ (<273-780) ng/kg 
∑ (<273)ng/kg 

∑ (<273-1610) ng/kg 

(<124-203) ng/kg 
(<124-186) ng/kg 
(<124-793) ng/kg 

Bentzen et al 2008 
      Alaska 

Mamífero:  Oso Polar 
(grasa) 

 
α+ β 8 ng/g lw 

 
8 ng/g lw 

Roseau et al. 2008 
      Alaska 

Aves: Arao común 
(huevos) 
 

 
∑3.15 ng/g ww 

 
0.19 ng/g ww 

Miranda-Filho et al.2007 
      Antarctica  

Mamíferos marinos: 
elefantes marinos: 
Machos adultos 
Hembras adultas 
Jóvenes 
Crías  

 
 

∑ 3.02 ng/g lw 
∑ 2.68 ng/g lw 
∑ 1.99 ng/g lw 
∑ 0.90 ng/g lw 

 
 

1.04 ng/g lw 
0.65 ng/g lw 
0.34 ng/g lw 
0.28 ng/g lw 

Hobbs et al 2003 
   Atlántico Norte 

Mamíferos marinos: 
Ballena Mink  
(grasa) 

 
α (<1 -33.6) ng/g lw 

 
(<1 - 86.6) ng/g lw 

 

3. Síntesis de la información 
Los posibles riesgos para la salud y el medio ambiente vinculados al uso del endosulfán como plaguicida están bien 
documentados y han provocado la prohibición del compuesto o la imposición de severas restricciones a su uso en 
muchos países del mundo. Se han comunicado casos de fatalidades y envenenamiento crónico en seres humanos y 
también problemas ambientales severos (Durukan et al., 2009; Jergentz et al., 2004). La evaluación de las  
características del endosulfán como contaminante orgánico persistente confirma la preocupación generada por 
el endosulfán y sus principales metabolitos. Se debe tener en cuenta asimismo que otros metabolitos, formados 
mediante transformaciones tanto en el medio ambiente como en la biota, mantienen la estructura química y en 
algunos casos presentan considerable toxicidad 

La persistencia del endosulfán debería evaluarse de dos maneras. Primero, la persistencia de moléculas “activas” con 
actividad insecticida:  los isómeros endosulfán alfa- y beta- y el metabolito principal, sulfato de endosulfán. Segundo, la 
persistencia de todos los productos de transformación que conservan una estructura química similar al biciclo 
hexacloronorborneno:  endosulfán-diol, endosulfán-lactona, endosulfán-éter, endosulfán-hidroxiéter, endosulfán-ácido 
carboxílico. 

Este destino ambiental complica la evaluación de la persistencia utilizando los valores de DT50. En POPRC 4 se 
seleccionó como parámetro relevante la DT50 combinada, medida en los estudios de laboratorio para endosulfán alfa- y 
beta- y para el sulfato de endosulfán. Se ha observado una gran variabilidad en este cociente de degradación. El período 
de semidesintegración combinado en el suelo, calculado para el endosulfán (isómeros alfa-y beta-y sulafato de 
endosulfán) varía en general entre 28 y 391 días, pero en la bibliografía se han comunicado valores mayores y menores 
en condiciones específicas. En el campo, se cree que la volatilización desde las superficies del suelo y de las plantas 
constituye una de las principales vías de disipación.  

En compartimentos acuáticos, el endosulfán biota estable a los procesos de fotólisis; sólo se observa hidrólisis rápida en 
valores altos de pH y no se biodegrada fácilmente. La disipación del endosulfán y la abundancia de uno u otro producto 
de degradación se ven influenciadas por el pH y otras propiedades del sistema agua/sedimento. En todos los estudios se 
ha observado la acumulación de sulfato de endosulfán en el sedimento y de endosulfán-ácido hidroxicarboxílico en el 
agua. No pudo estimarse la tasa de degradación, pero se demostró una DT50 > 120 días. Bajo condiciones acídicas, el 
endosulfán-lactona parece acumularse en el sedimento y después de un año no llega a alcanzar una meseta. La 
persistencia del endosulfán y otros plaguicidas en los ecosistemas acuáticos de los trópicos no es marcadamente inferior 
a la observada en verano en las regiones templadas. 

El coeficiente de degradación del endosulfán en la atmósfera es sumamente incierto. Sin embargo, existe información 
suficiente sobre la volatilidad del endosulfán alfa- y beta- y, por lo tanto, la persistencia en la atmósfera es esencial para 
avalar el potencial de transporte atmosférico. El transporte atmosférico a larga distancia requiere un nivel mínimo de 
persistencia en la atmósfera; a pesar de la incertidumbre sobre el coeficiente real de degradación del endosulfán en este 
compartimento, parece que excede el umbral del período de semidesintegración, que es de 2 días. Por lo tanto, debe 
concluirse que la combinación de elevada volatilidad y suficiente persistencia atmosférica pueden dar como resultado 
un significativo potencial de transporte a larga distancia. 
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Se han desarrollado varios modelos para calcular este potencial, de acuerdo con las características de las moléculas 
propuestas como contaminante orgánico persistente. Los resultados del modelo CliMoChem muestran que la 
persistencia global (Pov) y el potencial de transporte a larga distancia (LRTP) de las sustancias de la familia del 
endosulfán son similares a los de contaminantes orgánicos persistentes reconocidos, como la aldrina, el DDT y el 
heptacloro. Los resultados también muestran que los valores de Pov y LRTP de la familia completa de sustancias, que 
incluye los productos de transformación, son significativamente mayores que los de las sustancias matrices solamente. 
No obstante, este modelo no ha sido validado específicamente para el endosulfán y, según uno de los miembros, los 
valores previstos podrían no ser realistas. 

Varios autores han sugerido que el endosulfán está sujeto a transporte a larga distancia, como lo predicen los modelos, 
y posee un alto grado de potencial de contaminación del Ártico y de bioacumulación, con un perfil estructural similar al 
de los contaminantes árticos conocidos. En los Estados Unidos se concluyó que los residuos desorbidos de endosulfán 
se volatilizan y continúan reciclándose en el sistema global a través de un proceso de migración y que se vuelven a 
depositar a través de las deposiciones húmedas y secas, así como también a través del intercambio aire-agua en el 
hemisferio norte.  

Estas sugerencias se han confirmado con los datos medidos. La presencia de endosulfán en regiones remotas, 
incluyendo las regiones ártica y antártica, confirma que el endosulfán tiene suficiente persistencia y potencial de 
transporte como para desplazarse alrededor del planeta, por lo que representa una preocupación potencial a nivel 
mundial.  

Hay tres bloques de información complementaria que se han analizado para evaluar el potencial de bioacumulación y 
biomagnificación del endosulfán y sus productos de degradación:  la evaluación de selección, basada en las propiedades 
físico-químicas; el análisis de los datos experimentales, que incluyen los estudios de bioconcentración, bioacumulación 
y toxicocinéticos, y el análisis de la información recolectada en el campo.  

El log Kow informado para los isómeros alfa- y beta- y para el sulfato de endosulfán varía entre 3 y 4,8. Estos valores 
indican un potencial de bioconcentración en los organismos acuáticos, aunque están por debajo del umbral del criterio 
de selección del convenio de Estocolmo. Recientemente, se está brindando especial atención al papel del coeficiente de 
partición octanol/aire Koa para la evaluación de selección del potencial de biomagnificación de los contaminantes 
orgánicos persistentes en las cadenas tróficas terrestres. No obstante, varios miembros formularon reservas respecto 
del uso del log Kow  para evaluar la biomagnificación ya que, según su opinión, ese parámetro no está recogido en 
el Convenio. Si bien no existen umbrales específicos de selección para el Koa, los autores consideran que las sustancias 
químicas orgánicas con un log Kow mayor que 2 y un log Koa mayor que 6 tienen un potencial inherente de 
biomagnificación en los organismos de respiración aérea de las cadenas tróficas terrestres, de los mamíferos marinos y 
de los seres humanos. Claramente, el endosulfán entra dentro de esta categoría, junto con otros contaminantes orgánicos 
persistentes conocidos, como el hexaclorociclohexano-beta, la dieldrina, el hexaclorobenceno, el mirex y el 
pentaclorobenceno. 

A través de datos experimentales se ha confirmado el potencial de bioconcentración del endosulfán en los organismos 
acuáticos. Los valores del factor de bioconcentración (BCF) validados varían entre 1000 y 3000 para los peces, entre 12 
y 600 para los invertebrados acuáticos y llegan hasta 3278 en las algas. Estos valores, medidos en estudios 
convencionales, están de acuerdo con los esperados por el Kow, e indican un claro potencial de bioconcentración, pero 
menor que el umbral del criterio de selección de 5000. Sin embargo, debido al patrón complejo de degradación y al 
metabolismo del endosulfán, el potencial de bioconcentración requiere una mayor evaluación.  

Los datos obtenidos en los experimentos en microcosmos estuarino y de agua dulce confirman que la evaluación de la 
bioconcentración de la sustancia matriz y sus metabolitos es especialmente importante. En el experimento estuarino de 
corto plazo, los autores presentan factores de bioacumulación (BAF) de entre 375 y 1776 en total (endosulfán alfa- y 
beta- y sulfato de endosulfán); pero se obtuvieron BAF mayores a 5000 para el endosulfán-alfa, basados en las 
concentraciones medidas al final del experimento. Un estudio de microcosmos acuáticos al aire libre calculó los 
factores de bioacumulación en alrededor de 1000, sobre la base de la radiactividad total, pero el valor llegó hasta 5000 
para el sulfato de endosulfán. Se observó una situación similar en los experimentos de exposición a través de la dieta 
con organismos acuáticos. La evaluación inicial “normalizada” indica una bioacumulación baja originada por los 
alimentos en cladoceranos expuestos a algas contaminadas y en peces expuestos a alimento contaminado. No obstante, 
un análisis detallado de los resultados mediante la evaluación comparativa de la toxicocinética de largo plazo del 
endosulfán y sus productos de degradación revela algunos motivos de preocupación, por ejemplo, las concentraciones 
de endosulfán en los peces expuestos a dicha sustancia en la dieta fueron bajas, pero no se modificaron durante toda la 
fase de depuración. 

El potencial de biomagnificación del endosulfán se ha asociado recientemente con su elevado Koa y las estimaciones 
con modelos, basadas en las concentraciones medidas de elementos clave de las cadenas tróficas remotas del Ártico, 
indican una considerable biomagnificación del endosulfán en los ecosistemas terrestres. Sin embargo, varios 
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miembros formularon reservas respecto del uso del log Kow  para evaluar la biomagnificación ya que, según su 
opinión, ese parámetro no está recogido en el Convenio. 

Esta situación compleja ha sido confirmada por la presencia de endosulfán en la biota de regiones remotas. La mayoría 
de los estudios ha medido endosulfán alfa- y beta- y, en algunos casos, sulfato de endosulfán. Los otros metabolitos 
sólo se han cuantificado en raras oportunidades. La presencia de endosulfán en la biota, incluyendo los principales 
depredadores, se ha confirmado en situaciones que representan transporte a media distancia; el potencial de transporte a 
larga distancia, incluyendo la transferencia atmosférica y la deposición en regiones montañosas de gran altura y en 
regiones remotas, muy lejos de las regiones de uso intensivo, en especial, el Ártico y la Antártida.  

Respecto del potencial del endosulfán para producir efectos adversos, se hallan bien documentadas su toxicidad y 
ecotoxicidad. El endosulfán es sumamente tóxico para los seres humanos y la mayoría de los grupos animales y 
produce efectos agudos y crónicos con niveles de exposición relativamente bajos. En condiciones normales, en los 
casos en los que no se tomaron medidas de mitigación de los riesgos, se han observado envenenamiento letal agudo en 
seres humanos y efectos ambientales evidentes en las comunidades acuáticas y terrestres. Muchos países han 
reconocido que el endosulfán implica riesgos inadmisibles, o ha causado daños inadmisibles para la salud humana y el 
medio ambiente, y por lo tanto han prohibido o restringido severamente su uso. 

Con respecto a la exposición ambiental, el riesgo potencial del endosulfán no se limita a las zonas vecinas a las regiones 
de uso extensivo. Se han observado concentraciones potencialmente preocupantes en regiones que se encuentran a 
distancias considerables, debido al transporte atmosférico de media distancia. 

Tal como se espera de un plaguicida actualmente en uso, sus concentraciones en regiones remotas tienden a ser de 
órdenes de magnitud inferiores a los previstos/observados en regiones de cultivo. Sin embargo, el análisis de los 
contaminantes orgánicos persistentes y los productos químicos semejantes a los contaminantes orgánicos persistentes 
requiere una evaluación muy específica, que difiere en gran medida de la utilizada en la evaluación local de riesgos, 
empleada por los organismos regulatorios, para avalar el registro de los plaguicidas. Las evaluaciones reglamentarias de 
riesgos de los plaguicidas se centran en las consecuencias de las exposiciones locales episódicas para la salud y el 
medio ambiente, consideran los beneficios que se esperan por su aplicación y los criterios de aceptabilidad difieren 
enormemente de aquellos pertinentes para la evaluación de los contaminantes persistentes. Los contaminantes 
orgánicos persistentes tienen el potencial de distribuirse por todo el mundo, alcanzan regiones remotas y experimentan 
bioconcentración a lo largo de la cadena trófica, con la consiguiente exposición de largo plazo para las poblaciones 
humanas y de la vida silvestre. Por lo tanto, las concentraciones que se suponen aceptables a nivel local en los 
programas de reglamentación de los plaguicidas no deberían considerarse aceptables para la evaluación de los 
contaminantes orgánicos persistentes. Dicha evaluación debería llevarse a cabo sobre la base de evidencias científicas 
acerca de los potenciales efectos adversos para la salud humana o para el medio ambiente generados por el transporte a 
larga distancia del compuesto químico. 

La preocupación a largo plazo en cuanto a los compuestos químicos con características de contaminante orgánico 
persistente está relacionada con su distribución hacia regiones remotas, lo que obviamente llevaría a concentraciones 
bajas pero potencialmente importantes, seguidas por procesos de concentración determinados biológicamente, a través 
de vías ecológicas específicas (biomagnificación). Aunque tradicionalmente se considera que estos procesos están 
dominados por el potencial de fugacidad asociado a una lipofilia muy elevada y una muy baja solubilidad en agua, 
ahora resulta claro que existen otros mecanismos y rutas que pueden provocar problemas de salud y ambientales 
equivalentes, como se demostró para otros productos químicos que se proponía incluir entre los contaminantes 
orgánicos persistentes, como el sulfonato de perfluorooctano (PFOS) o los isómeros de hexaclorociclohexano (HCH).. 

Mediante la aplicación de dos métodos complementarios se ha obtenido información adicional sobre la probabilidad de 
que el endosulfán provoque daños al medio ambiente en regiones remotas: a saber, el establecimiento de índices de 
referencia con COP conexos y la comparación de las mediciones de la concentración en la biota con puntos terminales 
de importancia desde el punto de vista ecotoxicológicos. Se ha seleccionado el lindano como índice de referencia  dada 
sus similitudes en términos de toxicidad (siendo el endosulfán ligeramente más tóxico) y de comercialización (hace 
poco tiempo fue clasificado como COP). Los datos de vigilancia del endosulfán indican concentraciones en la biota en 
varias especies del Ártico y la Antártida en el mismo rango que las observadas para el lindano, lo que suscita niveles de 
preocupación similares en relación con ambas sustancias en lo que respecta a sus efectos sobre la salud y el medio 
ambiente. Además, el espectro superior de los datos medidos en varias especies se encuentra en el rango de un orden de 
magnitud al comparársele con el NOAEL validado para los mamíferos, lo cual se suma a los posibles riesgos 
vinculados al transporte de endosulfán a largas distancias. 

Finalmente, no se ha prestado demasiada atención al papel de los metabolitos del endosulfán distintos del sulfato de 
endosulfán. El endosulfán-lactona presenta los mismos valores crónicos de NOEC que los isómeros de la sustancia 
matriz endosulfán. La lactona se produce por la degradación del ácido carboxílico y/o el hidroxiéter. Si la toxicidad de 
cada metabolito se integra al proceso de degradación/metabolismo, el resultado será una curva bifásica. El paso inicial 
de degradación, a sulfato de endosulfán, incrementa el potencial de bioacumulación y mantiene o reduce ligeramente la 
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toxicidad; los pasos posteriores de degradación provocan una clara reducción de la toxicidad y el potencial de 
bioacumulación, pero luego, otros pasos adicionales aumentan nuevamente la toxicidad y el potencial de 
bioacumulación, con la formación de lactona.  

4. Conclusiones 
El endosulfán ha sido prohibido o rigurosamente restringido en un gran número de países, pero sigue utilizándose 
ampliamente en otros países.  

Se ha informado que el endosulfán está ampliamente diseminado en la atmósfera de las regiones polares 
septentrionales. Las concentraciones de endosulfán (isómeros no especificados) en las estaciones de vigilancia del aire 
en el Ártico han aumentado desde comienzos hasta mediados de 1993 y permanecieron en ese nivel hasta fines de 1997. 
Contrariamente a lo que sucede con la mayoría de los otros plaguicidas organoclorados, que han disminuido con el 
correr del tiempo, las concentraciones promedio de endosulfán en el Ártico no han cambiado significativamente durante 
los últimos cinco años.  

La rápida disipación de los isómeros de endosulfán que se produce sobre el terreno se relaciona con la volatilidad y por 
ello es objeto de  transporte atmosférico a  larga distancia. La persistencia, en particular en las regiones más frias, y el 
potencial de bioacumulación se confirman mediante la combinación de datos experimentales, modelos y resultados de 
la vigilancia. El endosulfán es sumamente tóxico para el medio ambiente y existen pruebas que sugieren la importancia 
de algunos de sus efectos en la salud de las personas. No obstante, la información sobre su genotoxicidad y posible 
perturbación endocrina no es totalmente concluyente. Sobre la base de sus propiedades inherentes y dada su amplia 
presencia en compartimentos ambientales y en la biota de regiones remotas, y considerando, además, la incertidumbre 
vinculada a la función aún insuficientemente entendida de los metabolitos que conservan la estructura química del 
endosulfán, se llega a la conclusión de que, como resultado de su transporte a larga distancia en el medio ambiente, es 
probable que el endosulfán pueda llegar a producir efectos perjudiciales importantes para la salud humana y el medio 
ambiente, en un grado tal que se justifique la adopción de medidas a nivel mundial. 
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