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Anexo

NAFTALENOS CLORADOS

PERFIL DE RIESGO

Elaborado por el grupo de trabajo especial sobre naftalenos clorados
del Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes del Convenio de Estocolmo

19 de octubre de 2012
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Resumen

1. Los naftalenos clorados son compuestos organicos halogenados. Los naftalenos clorados estan divididos en
ocho grupos homologos, seglin la cantidad de atomos de cloro presentes en la molécula. Estos grupos de homologos
se nombran usando los prefijos mono- a octa- (por ej., naftaleno monoclorado, naftaleno diclorado, etc.). Sus
propiedades fisicas y quimicas varian considerablemente debido al grado de cloracion. Los naftalenos triclorados a
octaclorados son muy lipofilicos y su solubilidad en el agua y la presion de vapor disminuyen segun el grado de
cloracion. Los naftalenos diclorados son algo solubles en agua, mientras que los naftalenos mas clorados tienen una
solubilidad en el agua de pocos pg/L.

2. Los naftalenos clorados tuvieron diversos usos parecidos a los de los bifenilos policlorados, que fueron
sustituyendo gradualmente a los naftalenos clorados en muchas aplicaciones. Las funciones caracteristicas de las
formulaciones de naftalenos clorados eran el aislamiento eléctrico, resistencia a la combustion y proteccion biocida de
los articulos. Hasta el momento en que practicamente ceso la produccion mundial conocida en muchos paises, que
habia disminuido ya drasticamente hacia finales de los afios 1970, a nivel mundial se habian producido unas 150 a 400
kilotoneladas (las estimaciones varian muchisimo debido a la falta de informacion). Sin embargo, las emisiones no
intencionales continuaron, como las de bifenilos policlorados contaminados por naftalenos clorados, que se lixivian de
los vertederos o mediante formacion térmica, por ejemplo, durante la incineracion de desechos, a la que se considera
principal fuente de emisiones de naftalenos clorados. Los perfiles de congéneres de las antiguas mezclas comerciales
de naftalenos clorados difieren de los emitidos durante la incineracion o los procesos industriales a altas temperaturas
y han sido utilizados para establecer la distincion entre las fuentes de emisiones.

3. La oxidacion atmosférica por radicales de hidroxilo es una posible trayectoria de eliminacion en el caso de los
naftalenos clorados. Los periodos de semidesintegracion en la atmosfera, calculados para los naftalenos diclorados
hasta los octaclorados, fluctuan entre 2,7 y 417 dias, lo que indica una persistencia suficiente para el transporte a larga
distancia.

4. Los resultados de los modelos predicen el transporte a larga distancia de diversos homoélogos. Se considera
que los naftalenos diclorados hasta los pentaclorados son multisaltadores que seran objeto de transporte mediante
destilacion mundial. También se sefial6 que los naftalenos diclorados a pentaclorados poseian un alto potencial de
contaminacién en el Artico. La distancia de transporte del tetra-CN47 estimada en el modelo fue de 2.271 km
(periodo de semidesintegracion en la atmosfera de diez dias). Ademas en reiteradas ocasiones y a nivel mundial se han
detectado naftalenos clorados en muestras abidticas y bidticas incluso en regiones remotas como el Artico.

5. Es caracteristico que la biota (invertebrados y peces) contenga entre 0,3 y 6 pg de naftalenos clorados/kg de
peso en lipidos, aunque en estas regiones remotas se observaron distintas concentraciones de hasta 69 pg/kg de peso
en lipidos. Los niveles de naftalenos clorados de biota en otras regiones son del mismo orden de magnitud. Los
niveles mundiales de naftalenos clorados en la atmésfera tienen una magnitud de décimas de pg/m’, tipicamente 1,6
pg/m® con concentraciones de 1 a 8 pg/m’ medidos en el aire del Artico.

6. Los naftalenos clorados se transfieren hasta los niveles tropicos superiores y, por eso, se biomagnifican en las
redes alimentarias. Esta transferencia se observé en las mediciones sobre el terreno de congéneres de naftalenos
altamente clorados (naftalenos tetra a heptaclorados) y fue atribuida al metabolismo selectivo y a la biomagnificacion
que da lugar a diferencias en las especies en lo que respecta a la acumulacion de los diferentes congéneres.

Se documentaron los factores de biomagnificacion (FBM), los factores de magnificacion en la cadena alimentaria
(FMCA) y los factores de magnificacion trofica (FMT) de los naftalenos tetra a heptaclorados superiores a 1 en
relacion con las cadenas/redes alimentarias bénticas y pelagicas. Las combinaciones de presas/predadores, incluidas
las aves, muestran elevados FBM (hasta 90) en el caso de los naftalenos tetraclorados a hexaclorados. Las similitudes
estructurales y, por ende, la bioacumulacion y biomagnificacion analogas previstas de los naftalenos clorados y los
PCB quedaron confirmadas en varias investigaciones sobre las cadenas alimentarias y las redes alimentarias que
demostraron un potencial de bioacumulacion parecido o algo inferior de los naftalenos clorados. Hasta la fecha no se
dispone de datos sobre las cadenas alimentarias terrestres.

7. Se ha demostrado que algunos de estos potentes congéneres se acumulan y biomagnifican en redes
alimentarias acuaticas (por ejemplo, el hexa-CN66/67) y que los naftalenos pentaclorados, hexaclorados y
heptaclorados figuran entre los homoélogos que con mas frecuencia se detectan en la biota. Los niveles de naftalenos
clorados que se encuentran en el medio ambiente son suficientemente altos para inducir respuestas celulares tipo
dioxina en peces silvestres, como demuestran los datos empiricos. Ademas, en las marsopas comunes, los naftalenos
tetraclorados a heptaclorados podrian traspasar la barrera sangre/cerebro, un mecanismo destinado a proteger el
cerebro contra las toxinas. Las aportaciones calculadas de los naftalenos clorados a los equivalentes toxicos generales
(EQT) de los compuestos tipo dioxina son indicio de una elevada proporcion en el caso de la cadena alimentaria
béntica y una importante contribucion al EQT en los cetaceos del entorno artico.
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8. Una de las conclusiones es que se confirma la bioacumulacion de naftalenos tetraclorados a heptaclorados.
Otros congéneres también cumplen los criterios de bioacumulacion basados en un BCF >5.000 en el caso de los
naftalenos diclorados y triclorados y un log Kow >5 para el naftaleno octaclorado. Los datos de vigilancia en la biota
sobre los naftalenos diclorados, triclorados y octaclorados son limitados y en ningun estudio sobre el terreno se ha
comunicado un FBM >1 para estos congéneres.

9. Algunas muestras de Halowax resultaron muy toxicas en estudios de toxicidad aguda, también se observaron
efectos en el desarrollo de los invertebrados y los anfibios. Los valores de la toxicidad cronica establecidos en los
modelos para los naftalenos diclorados a heptaclorados denotan sus efectos perniciosos. Una de las preocupaciones
fundamentales en relacion con los organismos acuaticos y también los terrestres es la posible toxicidad tipo dioxina de
algunos congéneres de naftalenos clorados. La toxicidad es parecida a la de otros compuestos clorados, como los
PDDDV/F y los PCB, los PBB y los PBDE y el medio fundamental es la induccion de enzimas de citocromo P-450.
Los naftalenos hexaclorados en especial, pero también los pentaclorados y heptaclorados revelan una mayor toxicidad
que los congéneres menos clorados.

10. Los naftalenos clorados pueden ser absorbidos por todas las vias de exposicion y se distribuyen en el cuerpo
humano con un periodo de semidesintegracion de 1,5 a 2,4 afios estimado para los congéneres de naftalenos
hexaclorados. La absorcion, la distribucion, el metabolismo y la toxicidad dependen mucho de los isomeros.

Los naftalenos hexaclorados son uno de los congéneres que con mas frecuencia se detectan en las muestras humanas.
No hay datos suficientes de la toxicidad cronica de congéneres especificos en animales de laboratorio. Se ha llegado a
la conclusion de que los naftalenos clorados son potentes agentes fetotoxicos y teratdgenos que producen efectos
parecidos a los de otros compuestos toxicos tipo dioxina. Ademas se plantea que podria alterar el sistema endocrino
en concentraciones muy bajas durante la exposicion.

11. Se considera que la via de exposicidon mas importante de la poblacion en general es oral, a través de los
alimentos. También se menciona la exposicion por medio del agua potable y el aire. Se han detectado naftalenos
clorados en la sangre humana, la leche materna y el tejido adiposo. De manera que ha quedado demostrada la
transferencia de naftalenos hexaclorados en la placenta y el proceso de lactancia, lo que denota la exposicion a esos
contaminantes durante etapas delicadas de los ciclos de vida humanos. Se considera que el consumo de pescado
contaminado es una via importante de exposicion de los seres humanos a los naftalenos clorados.

12. Los naftalenos clorados pueden contribuir sustancialmente a los EQT de los compuestos de tipo dioxina en el
aire del Artico. Los naftalenos clorados contribuyen al EQT de los mamiferos del Artico, como las focas y las ballenas
blancas que forman parte de la dieta de los pueblos indigenas. Se ha demostrado que la grasa de la foca y de la ballena
aportan mas del 90% de la fuente de plaguicidas a base de cloro organico y de PCB en la dieta, lo que excede en
algunos casos la ingesta diaria tolerable. Hay cada vez mas pruebas de los efectos adversos en la salud de los pueblos
indigenas del Artico. El feto en desarrollo es especialmente sensible a la exposicion a productos quimicos que se
encuentran en el medio ambiente, incluso a los efectos de las exposiciones a una mezcla de sustancias toxicas
persistentes, bioacumulativas y toxicas. Por esa razon, se recomienda firmemente reducir la carga corporal de los
pueblos indigenas a los COP en general y a los naftalenos clorados en particular.

13. Las pruebas de que se dispone permiten afirmar que es probable que los naftalenos clorados (es decir
diclorados a octaclorados) debido a su transporte a larga distancia en el medio ambiente surten efectos adversos tan
notables en la salud humana y el medio ambiente que justifican la adopcion de medidas a nivel mundial.

1. Introduccion

14. La Union Europea y sus Estados miembros presentaron una propuesta de inclusion de los naftalenos clorados
en el anexo A, B o C del Convenio de Estocolmo el 10 de mayo de 2011 (UNEP/POPS/POPRC.7/2), junto con un
expediente detallado que apoya la propuesta (UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3).

15. Los naftalenos clorados abarcan 75 posibles congéneres en ocho grupos homélogos con uno a ocho atomos
sustituidos con cloro alrededor de la molécula planar de naftaleno aromatico. Los grupos homologos considerados en
el presente documento son el naftaleno diclorado, el naftaleno triclorado, el naftaleno tetraclorado, el naftaleno
pentaclorado, el naftaleno hexaclorado, el naftaleno heptaclorado y el naftaleno octaclorado. Estructuralmente son
parecidos a los bifenilos policlorados (PCB), que fueron incluidos en el Convenio de Estocolmo tras su aprobacion
en 2001.

16. Los naftalenos clorados se han utilizado histéricamente como conservante de la madera, como aditivo de
pinturas y aceites de motor y para el aislamiento de cables y en los capacitores. Pese a que ya han dejado de usarse los
naftalenos clorados, también estan presentes en formulaciones de PCB y se producen en forma no intencional durante
los procesos de combustion y en las instalaciones industriales.

17. En el presente informe se retine la informacion de que se dispone sobre los congéneres de naftalenos clorados,
incluso su comportamiento ambiental y las propiedades toxicoldgicas de congéneres especificos, con indicacion de las
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dificultades debido a la abundancia de los diversos isdmeros diferentes de toxicidad diversa en las mezclas técnicas,
los preparados comerciales y también en muestras ambientales, incluso en los alimentos.

1.1 Identidad quimica

Nombres v nimeros de registro

Nombre comun: Naftalenos clorados
Nombres y nimeros de la [IUPAC y véase el anexo 1
numeros de registro del CAS de los

75 congéneres:

Sinénimos: PCN, naftaleno policlorado, naftalenos clorados, derivados de naftalenos
clorados'

Numero de registro del CAS: 70776-03-3

18. El sistema de nomenclatura de los naftalenos clorados es analogo al de los bifenilos policlorados y usa el

sistema de numeracion que se indica en la figura 1.1-1. La mayoria de los naftalenos clorados que se producen
industrialmente son mezclas de varios congéneres. En el cuadro A2-1 del anexo 2 se muestra la composicion de
algunos Halowax segtin las mediciones analiticas (datos adaptados de Environment Canada, 2011 y Falandysz y
otros, 2008). Otras mezclas comerciales y marcas registradas son Basileum SP-70, Nibren wax D88, Nibren wax
D116N, Nibren wax D130, Seekay wax R68, Seekay wax R93, Seekay wax R123, Seekay wax R700, Seekay wax
RC93, Seekay wax RC123, Chlonacire wax 115, Chlonacire wax 95, Chlonacire wax 130 (Jakobsson y

Asplund, 2000) y Cerifal Materials (Falandysz, 1998). El estado fisico varia desde liquidos poco densos hasta
ceras solidas (IPCS, 2001).

19. Aunque existen algunas dificultades analiticas para determinar con exactitud los naftalenos clorados, los
métodos actuales son analogos a los métodos analiticos utilizados en el caso de los PCB. Se basan en la limpieza (de
las matrices) y el fraccionamiento del carbono seguido de cromatografia de gases de alta resolucion/espectrometria de
masa de alta resolucion (HRGC/HRMS) para bajos niveles de naftalenos clorados/alta selectividad. Sin embargo,
comercialmente se dispone de menos de la mitad de los posibles congéneres y en el caso de solo unos pocos
congéneres se dispone de naftalenos clorados etiquetados isotopicamente, por ejemplo, no se dispone de ningun
naftaleno triclorado con etiqueta *C (Kucklick y Helm, 2006).

Estructuras
Foérmula molecular: C,0Hs.,Cl,
Peso molecular: véase el cuadro 1.1-1

Figura 1.1-1: Estructura quimica que muestra el sistema de numeracion de los atomos de carbono y las posibles
posiciones de los atomos de cloro que los sustituyen (fuente: UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3)

6 / / 3 X+y=1~8
5 4

Propiedades fisicas v quimicas de diferentes grupos de homélogos

20. Las propiedades fisicas y quimicas varian considerablemente debido al grado de cloracion. Los naftalenos
triclorados a octaclorados son muy lipofilicos y tienen un alto log K, (>5). Los valores de log K, indicados en el
cuadro 1.1-1 se han determinado de manera experimental, mientras que en el anexo 1 figuran valores calculados en
modelos de la relacion cuantitativa estructura-propiedad (QSPR) (Puzyn y Falandysz, 2007). Los valores calculados
en modelos fueron inferiores en el caso de los congéneres mas clorados.

21. La solubilidad en el agua y la presion de vapor disminuyen segun la cloracion. Los naftalenos diclorados son
algo solubles en el agua, mientras que los naftalenos mas clorados tienen una solubilidad en el agua de pocos pg/L.
En el caso de los productos quimicos que tienen poca solubilidad en el agua, la incertidumbre de los valores medidos
es mayor (Environment Canada, 2011) (véase el cuadro 1.1-1, los valores entre corchetes son valores estimados con la
version 1.41 EPISUITE de WSKOWWIN). Puzyn y otros (2009) elaboraron un modelo de la QSPR para calcular la
solubilidad en el agua, el log K, el K., el K,, y las constantes de la Ley de Henry para los 75 congéneres.

Las estimaciones de la solubilidad en el agua son inferiores a los valores que figuran en el cuadro 1.1-1. Los valores

1 UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3.
2 ACTOR (2012).
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de estos puntos finales en los modelos se indican en el anexo 1. Los valores del log K., y el log K, se resumen en

relacion con los diferentes grupos homoélogos en el cuadro 1.1-1.

22.

Los naftalenos clorados en la etapa gaseosa se adhieren a particulas debido a su semivolatilidad. Sobre la base

de la constante de la ley de Henry, cabe esperar que los naftalenos diclorados a hexaclorados se volatilicen de las
superficies himedas del suelo y del agua (HSDB, 2012). Los espectros ultravioleta de los naftalenos clorados
muestran una fuerte absorbancia maxima de entre 220 y 275 nm y una maxima mas débil de entre 275 y 345 nm.
Las méaximas de absorcion cambian hacia longitudes de onda mas largas a medida que la cloracién aumenta (segin
Brinkman y Reymer, 1976 en Jakobsson y Asplund, 2000).

23. Los naftalenos clorados puros son compuestos cristalinos incoloros (Instituto Indio de Ciencias, 2011,
informacion presentada por Tailandia en relacion con el anexo E).

Cuadro 1.1-1. Algunas propiedades fisicas y quimicas (cuadro modificado de Environment Canada, 2011)

Congéneres Peso Solubilidad | Presién de | Constante| Log K, Log K, Log K,," | Punto Punto de

molecu- (ng/L)* vapor de la ley de de ebullicion

lar (Pa)b (liquido Henry fusion ((®)
(g/mol) subenfriado (Pa-m3/mo O
25°C) 125°C)*

Naftalenos 197,00 137-862 | 0,198-0,352 | 3,7-29,2 42-49 | 6,55-7,02 2,83 a 37— 287-298
diclorados (2713) -1,98 138
Naftalenos 231,50 16,7-65 0,0678— 1,11- 5,1-5,6 7,19-7,94 -3,35a 68— 274%
triclorados (709) 0,114 51,2 -2,01 133
Naftalenos 266,00 3,7-8,3 0,0108— | 0,9-40,7 5,8-6,4 7,88-8,79 -3,54a 111- Se
tetraclorado 177 0,0415 -2,02 198 | desconoce
s
Naftalenos 300,40 7,30 0,00275—- | 0,5-12,5 6,8-7,0 8,79-9,40 -3,73 a 147- 313*
pentaclorad (44) 0,00789 23 171
0s
Naftalenos 335,00 0,11* 0,00157— 0,3-2,3 7,5-1,7 9,62— 4,13 a 194 331%*
hexaclorado (11) 0,000734 10,17 -3,04
s
Naftalenos 369,50 0,04* | 2,78 x 10-4, 0,1-0,2 8,2 110,68-10,81 -4,34 a 194 348%*
heptaclorad (2,60) 2,46 x 10-4 4,11
0s
Naftaleno 404,00 | 0,08 (0,63) 1,5x 10-6 0,02 |6,42-8,50 11,64 -5,21 198 365*
octaclorado

Fuente de los datos: IPCS (2001), a menos que se indique otra cosa.

a Los valores que no estan entre paréntesis fueron determinados a titulo experimental por el método de saturacion acuosa (Opperhuizen y
otros 1985) en el caso de los congéneres solidos; para el pronostico de los valores entre paréntesis se utilizo WSKOWWIN 2000.

b Fuente: Lei y otros (1999).

¢ Valores obtenidos de Puzyn y Falandysz (2007).

d Fuentes del Kow medido: Opperhuizen (1987), Opperhuizen y otros (1985) (método de agitacion de la probeta, Bruggeman y otros (1982)), Lei y
otros (2000) (método de HPLC en fase inversa).

e Estimaciones de Puzyn y otros (2009)

*Valor estimado utilizando las metodologias establecidas en Lyman y otros (1982).

1.2

24, El Comité de Examen de los contaminantes organicos persistentes evalud la propuesta relativa a los
naftalenos clorados (UNEP/POPS/POPRC.7/2) de conformidad con los requisitos establecidos en el anexo D

del Convenio de Estocolmo en su séptima reunion celebrada en Ginebra. En la decision POPRC-7/2, el Comité llego a
la conclusion de que los naftalenos policlorados (naftalenos diclorados a octaclorados) cumplian los criterios de
seleccion especificados en el anexo D. El Comité decidio también establecer un grupo de trabajo especial encargado
de seguir examinando la propuesta y preparar un proyecto de perfil de riesgos de conformidad con el anexo E del
Convenio.

1.3

Conclusion del Comité de Examen en relacion con la informacion solicitada en el anexo D

Fuentes de los datos
25. El proyecto de perfil de riesgos se basa en las fuentes de datos siguientes:

a) Propuesta presentada por la Comunidad Europea y sus Estados miembros que son Partes en el
Convenio (UNEP/POPS/POPRC.7/2, UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3), 2011.

b) Decision POPRC-7/2 del Comité de Examen de los Contaminantes Organicos Persistentes, 2011.

c) Informacion presentada por Partes y observadores de conformidad con el anexo E del Convenio:
Alemania, Azerbaiyan, Bulgaria, Camerun, Canad4, China, Costa Rica, Estados Unidos de América,
Estonia, Guatemala, Japon, Kiribati, Letonia, México, Ménaco, Myanmar, Noruega, Paises Bajos,
Rumania, Sao Tomé y Principe, Suecia, Tailandia, Republica Unida de Tanzania, Red internacional
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para la eliminacion de los contaminantes organicos persistentes (IPEN) y Consejo Circumpolar
Inuit (ICC).

Esta informacion se puede descargar del sitio web del Convenio.
(http://chm.pops.int/Convention/POPsReviewCommittee/POPRCMeetings/POPRC7/POPRC7Followu
p/CNAnnexEinformation/tabid/2466/Default.aspx).

d) Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas, Naftalenos clorados, Concise
International Chemical Assessment Document 34, Organizacion Mundial de la Salud. Ginebra, 2001.
(http://www.who.int/ipcs/publications/cicad/en/cicad34.pdf).

e) Crookes, M. y Howe, P. 1993. Environmental hazard assessment: Halogenated naphthalenes. Centro
de Investigaciones de la Construccion, Division de Sustancias Toxicas, Direccion General del Aire, el
Clima y las Sustancias Téxicas, Departamento del Medio Ambiente, Report No TSD/13.

f) Environment Canada 2011, Ecological screening assessment report on chlorinated naphthalene, junio
de 2011 (http://www.ec.gc.ca/ese-ees/835522FE-AE6C-405A-A729-7BC4B7C794BF/chlorinated
naphthalenes SAR En.pdf).

2) AMAP 2004, Programa de Vigilancia y Evaluacién del Artico 2002: Contaminantes Organicos
Persistentes en el Artico. Oslo, Noruega, 2004
(http://www.amap.no/assessment/scientificbackground.htm).

26. Ademas de estas fuentes de informacion, se llevo a cabo una busqueda bibliografica de las bases de datos
publicas centrada en las publicaciones cientificas recientes. Se utilizaron las siguientes bases de datos: base de datos
ACToR (http://www.epa.gov/actor/ ), Pubmed (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?DB=pubmed ), bases
de datos SRC (http://www.srcinc.com/what-we-do/free-demos.aspx), eChemPortal de la OCDE
(http://www.echemportal.org/echemportal/ index?pagelD=0&request locale=en), TOXNET
(http://toxnet.nlm.nih.gov/), The Carcinogenic Potency Database (http://potency.berkeley.edu/cpdb.html), NITE
DataBase (http://www.safe.nite.go.jp/english/db.html), GESTIS (http://www.dguv.de/ifa/en/gestis/stoffdb/index.jsp),
WHOLIS de la OMS (http://dosei.who.int), Inchem del IPCS (http://www.inchem.org/), base de datos sobre
plaguicidas PAN (http://www.pesticideinfo.org/), blisqueda de informacion cientifica en Google
(http://scholar.google.com).

27. En general, los términos de la busqueda incluyen el nombre quimico o el nimero de CAS o una combinacion
de los términos técnicos debido a la multiplicidad de entradas. Por la misma razon, se seleccionaron de preferencia
articulos cientificos actualizados especificos. Los informes antes mencionados contienen distintas referencias que no
se han sefialado concretamente en este proyecto de perfil de riesgos, a menos que se indique otra cosa.

1.4 Situacion del producto quimico en el marco de los instrumentos internacionales
28. Los naftalenos clorados son objeto de un nimero limitado de tratados y convenios internacionales:
a) En diciembre de 2009 se present6 una propuesta sobre los naftalenos clorados de conformidad con la

decision 2009/2 para enmendar el anexo I (prohibicion de la produccion y el uso) del Protocolo de
Aarhus sobre contaminantes organicos persistentes (COP) de la Convencion sobre la contaminacion
atmosférica transfronteriza a larga distancia. La enmienda entrara en vigor cuando dos tercios de las
Partes la hayan suscrito.

b) La Comision OSPAR incluy¢ los naftalenos clorados en la Lista de productos quimicos que requieren
medidas prioritarias (en junio de 2003). Para mas informacién, consulte http://www.ospar.org/.

c) Los desechos que contienen naftalenos clorados se clasifican como desechos peligrosos en el anexo
VIII del Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de desechos
peligrosos y su eliminacion.

2. Informacion resumida pertinente al perfil de riesgo
2.1 Fuentes
2.1.1 Produccion, comercio, existencias

29. Merece la pena destacar que escasean los datos sobre produccion y uso fuera de la region de la CEPE. Esta
circunstancia obstaculiza considerablemente la evaluacion de las emisiones de naftalenos clorados a escala mundial.

30. Ya en el primer decenio del siglo XX se producian naftalenos clorados para usos técnicos, por ejemplo, como
dieléctricos, ignifugos o para la proteccion de papel y telas, incluido su uso generalizado en capas de papel para las
mascaras antigas en la primera guerra mundial (Hayward, 1998). Su produccion disminuy6 después de la segunda
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guerra mundial, cuando fueron sustituidos gradualmente por los plasticos (para fines de aislamiento) y los PCB.

Con todo, los naftalenos clorados siguieron siendo productos quimicos de gran volumen hasta los aflos setenta
(AMAP, 2004) considerando que su produccion anual en los afios veinte alcanzé las 9000 toneladas en todo el mundo
(Jakobsson y Asplund, 2000 citado en AMAP, 2004). Se cuenta con poca informacion exacta acerca de los voliimenes
de produccion de naftalenos clorados, si se compara con las cifras correspondientes a los PCB: suponiendo que la
produccion de naftalenos clorados nunca excediera un décimo de la produccion de PCB (Beland y Geer 1973, citado
en: Hayward, 1998), Hayward (1998) calcula cifras aproximadas de entre 50.000 y 150.000 toneladas de naftalenos
clorados que se habrian producido en los EE.UU. desde 1910 hasta 1960. (Hayward, 1998; Bogdal y otros, 2008:
130.000 toneladas). En los EE.UU., la produccién de naftalenos clorados disminuy6 significativamente después

de 1977 hasta registrar 320 toneladas en 1978 (IPCS, 2001). La disminucion de los volumenes de produccion
obedecid ya entonces al cimulo de pruebas acerca de la contaminacion efectiva con naftalenos clorados a escala
mundial (UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3). Es interesante observar que las concentraciones de naftalenos clorados en la
atmosfera en numerosos lugares del mundo eran de un orden de magnitud inferior al de los PCB en los mismos
lugares (Lee y otros, 2007), lo que corresponde perfectamente con la relacion entre los volumenes de produccion
estimados de PCB y de naftalenos clorados (véase supra).

31. Por ejemplo, los nicleos de sedimento del Reino Unido indican un notable incremento de las emisiones de
naftalenos clorados a partir de principios de los afios cuarenta, con valores maximos a finales de los aflos cincuenta y
mediados de los sesenta y una disminucién de cuatro veces a partir de entonces (Gevao y otros, 2000). Estos
resultados concuerdan con los de Bogdal y otros (2008), que observaron cantidades maximas de naftalenos clorados a
mediados de los afios cincuenta en nucleos de sedimento de un lago suizo en los Alpes.

32. Las estimaciones de la produccion total mundial de naftalenos clorados varian entre 200.000 a 400.000
toneladas (AMAP, 2004) y 150.000 toneladas (cerca de la décima parte de los PCB que se han producido
(Brinkman & De Kok, 1980 citado en: Falandysz, 1998).

33. Los PCB comerciales también contenian vestigios de naftalenos clorados (0,01-0,09%: Falandysz, 1998,
Kannan y otros, 2000, Yamashita y otros, 2000). Segtin Noma y otros (2005), se ha determinado la impureza de las
clorodibenzo-p-dioxinas en todas las formulaciones de Halowax investigadas (valores notificados de 1,5 a 370 ng/g).

34, En estos momentos, cabe suponer que la produccion de naftalenos clorados haya cesado, aunque en 2003 se
seguian encontrando productos contaminados en el mercado (Yamashita y otros, 2003, citado en: Bidleman y

otros, 2010), con casos de productos que contenian naftalenos clorados o formulaciones técnicas de naftalenos
clorados observadas en el Japdn (Falandysz y otros, 2008): En informes del Japdn se sefiala que las formulaciones de
naftalenos clorados para usos de laboratorio e investigaciones pueden haberse importado de proveedores del Canada y
el Reino Unido a finales de los afios 1990 (Yamashita y otros, 2003, Falandysz 2003 en Santillo y Johnston, 2004).

35. En un estudio reciente realizado por autores chinos se plantea que no se dispone de informacién acerca de la
produccion de formulaciones técnicas de naftalenos clorados en China (Pan y otros, 2011), sin embargo,
recientemente se dio a conocer la produccion de una pequefia cantidad (no especificada) de naftaleno octaclorado con
fines cientificos en la provincia de Jiangsu (China, 2011).

2.1.2 Usos

36. Los naftalenos clorados han sido utilizados fundamentalmente por su inercia quimica, incluso su baja
inflamabilidad, sus propiedades de aislamiento (eléctrico) y recalcitrancia, incluida la resistencia a la biodegradacion y
la funcion biocida; comparten estas propiedades y su ambito de aplicacion con los PCB, que los fueron sustituyendo
gradualmente después de la segunda guerra mundial (véase Hayward, 1998).

37. La amplia variedad de (antiguos) usos de los naftalenos clorados abarca (IPCS 2001):

Congéneres menos clorados:

Los naftalenos menos clorados (monoclorados y las mezclas de monoclorados y diclorados) han sido utilizados para
fluidos de galgas quimicorresistentes y selladores de instrumentos, como fluidos de intercambio térmico, disolventes
para especialidades con un alto punto de ebullicion, para dispersiones de color, como aditivos del carter del motor y
como ingredientes de compuestos de afinacion de motores. El naftaleno monoclorado se ha utilizado como materia
prima para tinturas y como conservante de la madera con propiedades fungicidas e insecticidas.

Congéneres mas clorados:

38. Los usos mas importantes en cuanto al volumen han sido el aislamiento de cables y antideflagrantes,
conservantes de madera, aditivos de lubricantes de motores y engranajes, compuestos galvanoplasticos de
enmascaramiento, materia prima para la produccion de tinturas, aceleradores de tintura, impregnadores de dieléctrico
para capacitores/condensadores y aceites de prueba del indice de refraccion. El uso de los naftalenos clorados como
conservantes de la madera fue popular en los afios cuarenta cincuenta, pero ya no se utilizan con este fin en los
EE.UU. Otros usos han sido (NICNAS 2002): compuestos de inmersion para encapsular aplicaciones en electronica y
automovilismo, aglomerantes temporales para recubrimiento e impregnacion de papel, aglomerantes para
componentes de ceramica, materiales de fundicion para aleaciones, lubricantes para corte y rectificado, separadores de
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acumuladores y sellador impermeabilizante. EI Organismo de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
manifestd que en su pais todavia se estaban utilizando solo muy pequefias cantidades de naftalenos clorados

(unas 15 toneladas anuales en 1981), fundamentalmente como aceites de prueba del indice de refraccion y como
dieléctricos de capacitores. Sefiald que, probablemente, el uso posible de los naftalenos clorados seria como
intermediarios para polimeros y pirorretardantes en los plasticos (IPCS, 2001).

2.1.3 Emisiones al medio ambiente

39. Como se menciond en otros parrafos, son muy escasos los datos sobre la produccion y el uso fuera de la
region de la CEPE.
40. El Programa Internacional sobre Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPCS) (2001) consider6 que la

incineracion de desechos y la eliminacion de articulos que contienen naftalenos clorados son las principales fuentes
actuales de emisiones de naftalenos clorados al medio ambiente. Bolscher y otros (2005) consideran que la
combustion de desechos clinicos, municipales e industriales como fuente principal de naftalenos clorados en el medio
ambiente. En el caso de la region de la CEPE, se supone que la fuente mas importante actualmente sean las emisiones
no intencionales de naftalenos clorados dimanantes de la eliminacion de desechos (Denier Van Der Gon y

otros, 2007). La mayor parte de los desechos se eliminan mediante la incineracion de desechos clinicos, municipales e
industriales. Weem (2007) estima en 74% las emisiones totales de naftalenos clorados dimanantes de la combustion
de desechos en Europa. De la misma manera, Lee y otros (2007) consideran que los procesos de combustién son la
fuente mas importante de naftalenos clorados en estos momentos. Denier Van der Gon y otros (2007) informan de
emisiones de una tonelada anual de naftalenos clorados en Europa y la CEPE en 2000 dimanantes de la combustion en
mas de un 80%. Otros autores consideran también como fuentes importantes la incineracion de desechos municipales
y especiales y, en sentido mas general, los procesos térmicos como la combustion (IPCS, 2001, Falandysz, 1998).
Falandysz (1998) estimado en 10 a 100 kg la emision anual y un volumen total (jamas liberado) de entre 1 y 10
toneladas de naftalenos clorados formados durante la combustion a nivel mundial.

41. Se sospecha que los naftalenos clorados son generados también de forma no intencional con mecanismos
analogos (NICNAS, 2002, Bolscher y otros, 2005) a los de las dibenzodioxinas y los dibenzofuranos: se forman
durante la fundicion en la industria metalirgica secundaria no ferrosa (donde las condiciones de produccion son calor,
reciclados que contienen cloro y la funcion catalitica de metales como, por ejemplo, el cobre; Kannan y otros, 1998,
Bay otros, 2010). Ba y otros (2010) calcularon factores de emision de 428,4 ng de EQT por tonelada de cobre
secundario (aluminio: 142,8, zinc: 125,7, plomo: 20,1). Se ha informado de que la produccion de cemento y
magnesio y la refinacién de aluminio son otras fuentes de emision no intencional de naftalenos clorados (Environment
Canada, 2011). La coquificacion puede liberar también naftalenos clorados con emisiones de 0,77 a 1,24 EQT por
tonelada de coque (Liu y otros, 2010). En la CEPE, la industria libera de esta manera los naftalenos clorados de forma
no intencional, pero esas emisiones solo representan 1/7 de las procedentes de la incineracion de desechos y son
aproximadamente de la misma magnitud que las emisiones de otros procesos de combustion (Denier van der Gon y
otros, 2007). En consecuencia, en la CEPE, la industria representa cerca del 10% y la combustion residencial,
comercial y de otra indole, el 11% de las emisiones totales de naftalenos clorados. El porcentaje restante se divide
entre la calefaccion publica y la produccion y el uso de energia y disolventes (Denier Van Der Gon y otros, 2007).
Hay posibles emisiones de antiguos usos (naftaleno clorado o impurezas de PCB técnicos) contenidas en los
vertederos o en articulos electrodomésticos viejos, aunque es dificil determinar su contribucion a las actuales
emisiones de naftalenos clorados.

42. Otra fuente de emision no intencional son los vestigios de naftalenos clorados en el PCB técnico, que se
calculan en aproximadamente 0,1 kt presentes en todo el Arochlor y el Clophen producidos a nivel mundial
(Falandysz, 1998). Denier Van Der Gon y otros (2007) mencionan la formacion de naftalenos clorados durante la
produccion de PCB como posible fuente.

43. También ha habido indicios (perfiles caracteristicos de congéneres) de formacion de naftalenos clorados en
fabricas que producen cloro mediante el proceso del clorodlcali, segiin se deduce de las altas concentraciones de
naftalenos clorados comunicadas halladas en los peces recogidos cerca de una antigua planta de cloro-alcali (Kannan
y otros, 1998). Si bien en un estudio anterior se indicaba que los naftalenos diclorados se forman en bajas
concentraciones como subproductos en la cloracion de agua potable (Shiraishi y otros 1985 en Environment Canada,
2011), no se han encontrado pruebas en articulos recientes que avalen esta conclusion (Environment Canada, 2011).

44. El cuadro A2-2 del anexo 2 muestra las concentraciones caracteristicas de los homdlogos de diferentes fuentes
de naftalenos clorados comparadas con las de los naftalenos clorados en la atmoésfera de zonas remotas. Los
congéneres méas abundantes en el aire del Artico son los naftalenos triclorados (45 a 65% de la suma de CN) y los
naftalenos tetraclorados (20 a 47%), seguidos de un 10% de los naftalenos pentaclorados y la fraccion restante de
homologos altamente clorados. Se han encontrado elevadas concentraciones de naftalenos clorados en la atmosfera en
las estaciones del Artico (Alert (Canada) y Dunai (Rusia)) en el invierno, la primavera y el otofio, tras una tendencia a
la formacion de bruma artica (Harner y otros, 1998; Helm y Bidleman, 2003, AMAP, 2004, Helm y otros 2004,
Bidleman, 2010). El analisis de congéneres indico que los naftalenos clorados en Alert parecian derivarse de fuentes
de evaporacion mayormente, mientras que la influencia de la combustion fue mas evidente en una estacion subartica
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de Ny Alesund (Noruega). Durante los tres meses que duré el periodo de muestreo, los naftalenos clorados de
combustion representaron 4,8% de los ZCN en Alert y 19% de los ZCN en Ny Alesund. (Bidleman, 2010).

2.2 Destino ambiental

45. Se utilizé un modelo de fugacidad de nivel III para pronosticar los compartimentos ambientales en los que hay
mas probabilidades de encontrar naftalenos clorados. Los naftalenos clorados tienden a permanecer en el aire o a
distribuirse en el suelo cuando son liberados a la atmoésfera. Los naftalenos clorados tienden a permanecer en el agua
o se distribuyen en los sedimentos cuando solo se liberan en el agua, segun el grupo de homélogos (Environment
Canada, 2011; se ofrece informacion detallada en el cuadro A3-1 del anexo 3).

2.2.1 Persistencia

Degradacion abidtica

46. Segun Lyman y otros 1990, citado en HSDB (2012), las sustancias quimicas aromaticas halogenadas son, por
regla general, resistentes a la hidrélisis acuosa. Por eso, cabe esperar que ninguno de los congéneres experimente
hidroélisis en el agua.

47. Los datos experimentales sobre fotolisis acuosa de los naftalenos clorados en una solucién de metanol a 30°C
demostraron que la decloracion y la dimerizacion eran las principales trayectorias de reaccion (IPCS, 2001) segun la
posicion de sustitucion (los naftalenos clorados perisustituidos dan mayormente productos declorados, mientras que
con una sustitucion mas primaria se obtienen productos dimeros). Se propuso un mecanismo de radicales libres para
explicar los productos observados. Se determind que la reaccion era mas lenta en el caso de los naftalenos altamente
clorados. Jarnberg y otros (1999) investigaron la fotélisis de una solucion de Halowax 1041-metanol utilizando la luz
solar natural. Se determind un cambio general hacia congéneres menos clorados, en particular una pérdida selectiva
de 1,8-congéneres sustituidos (especialmente en el caso de CN22, CN35, CN38, CN62, CN53 y CN69).

48. En el medio ambiente pueden producirse reacciones analogas como se plantea en IPCS (2001); sin embargo,
su contribucion al agotamiento de los naftalenos clorados en los compartimentos acuosos, la superficie del suelo o el
aire no pueden evaluarse a partir de esta informacion (por ejemplo, todos los experimentos usan metanol y no se han
determinado el rendimiento cudntico ni las velocidades de reaccion). Jarnberg y otros (1999) plantearon que la
fotolisis altera la concentracion de los congéneres y hay que tomarla en consideracion al comparar los perfiles de los
congéneres de naftalenos clorados con las muestras ambientales. Sin embargo, la conclusion a la que llegaron
Jarnberg y sus colaboradores no pudo confirmarse en un analisis especifico de congéneres de muestras historicas del
suelo tomadas en el Reino Unido (Meijer y otros, 2001), lo que indica que la fotolisis tiene poca importancia.

49. En cuanto a la fotooxidacion en la atmoésfera, Crookes y Howe (1993) en UNEP/POPS/POPRC.7/INF/3
informaron de un periodo de semidesintegracion de 2,7 dias (suponiendo una concentracion atmosférica tipica de
radicales de hidroxilo de 5 x 10° moléculas/cm®) como resultado de un experimento con naftalenos diclorados en una
camara de smog. Este resultado es inferior a los datos del modelo de 4 dias elaborado con AOPWIN v1.92,
EPISUITE. Para los demas compuestos se pronosticaron los siguientes periodos de semidesintegracion (25°C,
concentracion de OH de 5x10°0OH/moléculas cm®) por grupo: 4 dias para los naftalenos diclorados, 8 dias para los
naftalenos triclorados, 18 dias para los naftalenos tetraclorados, 39 dias para los naftalenos pentaclorados, 86 dias para
los naftalenos hexaclorados, 189 dias para los naftalenos heptaclorados y 417 dias para el naftaleno octaclorado.
Puzyn y otros (2008a) llegaron a la conclusion de que los principales factores que afectaban a la persistencia de los
naftalenos clorados en el aire eran el grado de cloracion y el diagrama de sustitucion.

50. Ademas, las sustancias semivolatiles son repartidas mediante un mecanismo de adsorcion o incluso de
absorcion de particulas o aerosol Harner y Bidleman (1998), razon por la cual sus periodos de semidesintegracion real
en la atmoésfera podrian ser de dérdenes de magnitud superiores (Comision Europea, 2003).

Degradacion biotica, incluidas las trayectorias de la degradacion

51. Segtin Falandysz (2003), los datos termodinamicos de los congéneres de naftalenos clorados indican que la
persistencia hacia la degradacion bidtica disminuye gradualmente del naftaleno octaclorado a los naftalenos
diclorados. Tailandia (2011) confirma también esta circunstancia al plantear que la persistencia ambiental de los
naftalenos clorados aumenta segun el grado de cloracion.

52. Environment Canada (2011) hizo un célculo de la relacion cuantitativa estructura-actividad (QSAR) de la
biodegradabilidad efectiva con el modelo BIOWIN (EPI SUITE). En el caso de los naftalenos tetraclorados hasta el
naftaleno octaclorado, no se hicieron pronosticos de la biodegradabilidad y se estimaron periodos de
semidesintegracion en el agua de >182 dias. Se han obtenido resultados contradictorios en el caso de los naftalenos
diclorados y los triclorados. En general, los pronosticos de biodegradabilidad no inmediata del modelo BIOWIN
parecen mas acertados que los de biodegradabilidad inmediata (ECHA, 2008).
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53. Vulykh y otros (2005) calcularon con el modelo MSCE-POP de multicompartimentos’, la persistencia general
expresada en el periodo de semidesintegracion en el medio ambiente. Quedd demostrado que el periodo de
semidesintegracion en el agua del tetra-CN47 es muy fundamental para la evaluacion de su tiempo de residencia en el
medio ambiente. El periodo de semidesintegracion en el medio ambiente fue de 3,2 meses, mientras que para los
diferentes compartimentos se calcularon valores en el aire, el agua y el suelo de 0,3, 12 y 57 meses.

54. Segun Fennell (2004), las cepas de Dehaloccoides causan la decloracion de los naftalenos clorados mediante
reduccion. En la investigacion, el tetra-CN27 se declord primordialmente a un congénere no identificado de
naftaleno diclorado.

55. Kitano y otros (2003) demostraron la degradacion aerdbica de los naftalenos diclorados en cultivos liquidos
con el hongo de podredumbre blanca Phlebia lindtneri, un organismo bien conocido por su capacidad para degradar
contaminantes organicos persistentes como la dioxina, los derivados de bifenilos y los hidrocarbonos poliaromaticos.
El naftaleno diclorado se transformo6 mediante la formacion de un 6xido en naftalenos monoclorados o naftalenos
clorados dihidroxilados y un CN-dihidrodiol (véase la figura 2.2.1-1). Mori y otros (2009) pudieron también mostrar
una degradacion del 70% del 1,2,3,4-tetra-CN al cabo de 14 dias en el mismo organismo. No se formaron productos
declorados de la degradacion.

56. Estos estudios de biodegradabilidad de los naftalenos clorados (disponibles solo para los naftalenos diclorados
y un naftaleno tetraclorado) son limitados y se centran en la posible degradabilidad en condiciones de laboratorio
favorables. Estas investigaciones no se atuvieron a las normas y procedimientos de las directrices sobre los ensayos
utilizadas para la determinacion reglamentaria de la biodegradacion. No se dispuso de estudios practicos sobre
degradacion.

Figura 2.2.1-1: Posible trayectoria del metabolismo de los naftalenos diclorados (fuente: Kitano y otros, 2003)
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57. En un ensayo de biodegradacion de 28 dias de duracion con un in6culo en fangos cloacales sobrenadantes y

sedimentos sin cambio en la composicion, se pudieron detectar congéneres de naftalenos tetraclorados hasta
hexaclorados de una mezcla de Halowax 1041. En relacion con los naftalenos menos clorados, no se pudieron sacar
conclusiones debido a que no se hicieron mediciones analiticas (Jdrnberg y otros, 1999). Segin NITE (2012), teniendo
en cuenta las directrices para ensayos 301C de la OCDE, los naftalenos triclorados a pentaclorados no se biodegradan
facilmente.

58. Ishaq y otros (2009) demostraron que la concentracion de congéneres de naftalenos clorados en los sedimentos
anaerdbicos de los fiordos, que habian recibido una aportacion abundante de naftalenos clorados, seguia siendo
practicamente constante, independientemente de la profundidad de los sedimentos, mientras que la contaminacion
absoluta aumentaba cronologicamente con la profundidad. La constancia de la concentracion de naftalenos clorados
indica que no hay degradacion preferencial de los distintos congéneres, como cabria esperar de los estudios sobre
biodegradacion.

59. Esta conclusion se apoya ademas en analisis de los naftalenos clorados realizados por Gevao y otros (2000)
con ntcleo de sedimentos de un lago semirural en el noroeste de Inglaterra. No se detectaron diferencias significativas
en los perfiles de los homologos. Ahora bien, en el documento no se mencionan analisis estadisticos de los diferentes
congéneres por seccion de sedimentos. Environment Canada (2011) calculd periodos de semidesintegracion (cinéticos
de primer orden) de mas de un afio para los naftalenos triclorados hasta los heptaclorados (no se dispuso de datos en
relacion con los naftalenos monoclorados, diclorados y octaclorados). El calculo se baso en la DT50 tedrica de un afio
que da por resultado una concentracion calculada alta y poco realista en 1962 al compararla con la de 1995, el afio de
muestreo. Por eso se propuso que la DT50 debia ser mayor de un afio.

60. En lo que respecta al compartimento constituido por el suelo, Meijer y otros (2001) investigaron las tendencias
de los residuos de naftalenos clorados en dos suelos del Reino Unido (uno de los suelos recibi6é una modificacion del
sedimento, que incluyd naftalenos clorados en 1968). A partir de esos datos, Environment Canada (2011) calculo
periodos de semidesintegracion mediante disipacion. Se tomaron muestras en 1972 y 1990. Se calcularon los
siguientes valores: 7,4 afios para los naftalenos triclorados, 13,1 afios para los naftalenos tetraclorados y 35,3 afios

3 http://www.msceast.org/index.php?option=com_content&view=article&id=24&Itemid=
36&00abd285a5050fb401alaac822a594df=6bbabc123f107cdeSc62eal Saf773e27.
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para los naftalenos pentaclorados. Los naftalenos hexaclorados y heptaclorados no mostraron una disminucioén
significativa de la concentracion. Para el calculo se supuso una cinética de primer orden. No obstante, la combustion
relacionada con los congéneres mostr6 una tendencia creciente (calculo del porcentaje de masa en relacion con el
grupo de homologos) en los suelos de control, lo que indica una carga continua que puede influir en los célculos de la
degradacion.

61. De Kok y otros (1983) en Crookes y Howe (1993) determinaron una elevada estabilidad de los congéneres de
naftalenos clorados mediante una distribucion idéntica de los congéneres en un suelo contaminado en comparacion
con el Halowax 1013 al cabo de 10 a 15 afios.

62. Se dispone de varias pruebas coincidentes acerca de la persistencia de los naftalenos triclorados hasta el
naftaleno octaclorado: resistencia a las hidrdlisis basada en la estructura quimica, las pruebas en fotolisis de menor
importancia en condiciones ambientales dieron por resultado pronosticos de los periodos de semidesintegracion en el
agua de >180 dias y los periodos de semidesintegracion pronosticados en el suelo de >1 afio, y pruebas empiricas de
muestras historicas que indican periodos de semidesintegracion en los sedimentos (naftalenos triclorados a
heptaclorados) y el suelo (naftalenos triclorados a heptaclorados) de mas de un afio. Ademas, los datos de control de
los naftalenos triclorados a octaclorados en matrices abidticas (y bidticas) en el Artico y la Antartida (véase la
seccion 2.2.3) constituyen pruebas adicionales de que esos congéneres son persistentes, son objeto de transporte a
larga distancia y contaminan regiones remotas. Por eso se puede llegar a la conclusion de que los naftalenos
triclorados a octaclorados cumplen los criterios de persistencia.

63. Respecto de la persistencia de los naftalenos diclorados, los pronosticos del modelo fueron ambiguos y en las
investigaciones experimentales se demostr6 cierta susceptibilidad a la biodegradacion, aunque los datos no son
concluyentes para hacer una evaluacion a fondo. Se ha informado de pocos datos de control de esos congéneres, en
parte debido a que no se han incluido en la deteccion analitica. Ahora bien, teniendo en cuenta el peso de la prueba y
la opinién de los expertos, se puede considerar que los naftalenos diclorados también son persistentes.

2.2.2 Bioacumulacion

64. Se utilizaron varias fuentes de informacion para determinar el potencial de bioacumulacion de los
naftalenos clorados.

Evaluacidn selectiva basada en las propiedades fisicas y quimicas

65. Los valores de log K, para los naftalenos clorados fluctiian entre 4,2 y 8,5. De manera que estos valores son
un claro indicio del potencial de bioacumulacion. Ademas de la informacion que proporciona el log K, se dispone
del log K, (coeficiente de particion octanol-aire) para el total de 75 congéneres (véase el anexo 1). Como proponen
Kelly y otros (2004) para los organismos que respiran, la eliminacion por la respiracion se produce mediante el
intercambio lipidos-aire y ese intercambio disminuye a medida que aumenta el K,,, y se pronostican
biomagnificaciones en muchos mamiferos con un log K, superior a 5. Con valores de log K,,, de 4,2 a 8,5 y de

log K, entre 5,9 y 11,6 para los naftalenos clorados, cabe esperar un alto potencial de bioacumulacion tanto en los
organismos que respiran como en los acuaticos (log K, mayor de 2 y log K., mayor de 5, segin ECHA, 2008).

Estudios de bioconcentracién y bioacumulacién en los organismos acuaticos

60. Se dispuso de estudios experimentales de los FBC para varios congéneres de los naftalenos clorados (con
excepcion de los naftalenos hexaclorados) que fluctuaron entre 2.300 y 34.000 (Crooke y Howard, 1993, IPCS, 2001
y Environment Canada, 2011).

67. Opperhuizen y otros (1984) en su investigacion informaron de valores de los FBC en Paecilia reticulate

de 2.300 a 11.000 para los naftalenos diclorados, 27.000 para el tri-CN21, 33.000 para el tetra-CN27, 34.000 para el
tetra-CN42 y 25.000 para el tetra-CN43. No se observo absorcion de naftaleno heptaclorado y octaclorado.

El experimento terminé con una elevada mortalidad (50% al cabo del séptimo dia). En el caso de los naftalenos
tetraclorados, no se pudo lograr un estado estable en los siete dias, por lo que los valores de los FBC probablemente
estén por debajo del real.

68. Los FBC en Oncorhynchus mykiss fueron 5.600 para el di-CN5, 5.100 para el tetra-CN27 y 330 para el
naftaleno octaclorado, segun Oliver y Niimi (1984, 1985). Se utilizd metanol como codisolvente. Matsuo (1981)
inform¢ de valores log FBC de 3,76; 9,94 y 4,00 para el naftaleno triclorado, tetraclorado y pentaclorado (la especie
de ensayo fue Cyprinus carpio). Sin embargo, no se ofrecieron detalles del experimento y la fuente citada tampoco
contenia mas informacion. Segiin NITE (2012), se inform6 de valores del FBC de los naftalenos triclorados hasta los
pentaclorados para la carpa (Cyprinus carpio) de 5.600 a 11.800 para una concentracion de 0,05 ppm y 4.400 a 8.500
para una concentraciéon de 0,005 ppm durante 8 semanas de exposicion.

69. Opperhuizen y otros (1985) plantearon que en el caso del naftaleno heptaclorado y el octaclorado, la falta de
absorcion en el pescado se basa en el didmetro molecular de >0,95 nm (influencia de permeacion de la membrana en
el mecanismo de bioconcentracion). Sin embargo, el segundo resultado de Oliver y Niimi (1985) denota una posible
absorcion. Ademas, ECETOC (2005) recomienda que la masa y el tamafio de la molécula no se debe utilizar por
separado como prueba de confirmacion de la falta de bioacumulacion. Falandysz y Rappe (1996) demostraron que las
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membranas bioldgicas son permeables incluso por los naftalenos clorados de alto peso molecular como son los
naftalenos heptaclorados.

70. Se estudio también la bioacumulacion en invertebrados que viven en sedimentos (Tubifex tubifex 'y
Limnodrilus hoffmeisteri) utilizando sedimentos contaminados (1300 ng tetra-CN27/g de peso seco) durante 79 dias
después de la purificacion. Se midieron un FBC de 21.000 y un periodo de semidesintegracion de 30 dias mediante
purificacion (Crookes y Howe, 1993). Sin embargo, el FBA se calculd como proporcion de la concentracion en los
gusanos y la concentracion de agua intersticial en lugar de la concentracion de la sustancia objeto de ensayo en los
sedimentos, como se recomienda en las directrices de la OCDE sobre los ensayos. Por eso el resultado probablemente
sea una sobreestimacion.

71. En conclusion, los FBC experimentales derivados para los naftalenos diclorados, triclorados, tetraclorados y
pentaclorados estan por encima de 5.000. Se determind el valor del FBC para los naftalenos heptaclorados en 0 y un
FBC de <5.000 para el naftaleno octaclorado. No se dispone de informacion sobre el FBC para los naftalenos
hexaclorados. Sin embargo, es posible que mediante la alimentacion se produzca la absorcion de los dos grupos
homoélogos, lo que quedd confirmado en los datos de control (Gewurtz, 2009) al detectarse residuos de naftalenos
heptaclorado y octaclorado en los tejidos de los peces (trucha arcoiris). En general, cabe suponer que probablemente
las sustancias que tienen un log K,,, >5 se absorban mas por medio de los alimentos que del agua (Arnot y

Gobas 2003 citado en Environment Canada, 2011).

72. Tysklind y otros (1998) estudiaron la acumulacion de naftalenos clorados en la alimentacion del salmon
(Salmo salar) a diferentes dosis de Halowax 1001, 1014 y 1051 (0,1 pg/g, 1 pug/g, 2 pg/gy 10 ng/g de alimentos)
durante 17 semanas. Los niveles de naftalenos clorados aumentaron segin la dosis con predominio de los naftalenos
pentaclorados, hexaclorados y heptaclorados. Los CN42, CN58, CN61, CN66, CN67 y CN69 mostraron FBM de >1
y <2 en dosis de 2 pg/g de alimento. Akerblom y otros (2000) determinaron los FBM mas altos en el caso de los
naftalenos pentaclorados y hexaclorados (FBM para el CN66/67 de 2,1) tras 41 semanas de exposicion del salmén del
Baltico (Salmo salar).

Estudios toxicocinéticos y metaboélicos

73. La eficacia de absorcion de CN66, CN67, CN71, CN73 y CN75 en la dieta (trucha arcoiris) se ha investigado
en el lucio del Norte y registré 63% a 78% en el caso de los naftalenos hexaclorados, 68% en el heptaclorado y 35%
en el octaclorado (Burreau y otros, 1997, citado en Jakobsson y Asplund, 2000).

74. El metabolismo de los naftalenos clorados es especifico de cada congénere y cada organismo segun los
analisis del comportamiento de los homologos en las cadenas alimentarias realizados por distintos investigadores (por
ejemplo, Lundgren y otros, 2002, Helm y otros, 2008, Falandysz, 1998).

75. Como se resume en Falandysz y otros (2003), los naftalenos clorados sin carbonos adyacentes no sustituidos
con cloro (CN-NVC) son mas resistentes a la biotransformacion y, por esa razon, muestran tendencia a bioacumularse
mediante la cadena alimentaria. Dicho de otro modo, la susceptibilidad de la degradacion metabdlica de los naftalenos
clorados aumenta segun el numero de atomos de carbono adyacentes no sustituidos. Los siguientes congéneres
corresponden a los CN-NVC: CN no. 42, 52, 58, 60, 61, 64, 66, 67, 68, 69, 71, 72, 73, 74, 75. Helm y otros (2008)
proponen excluir de esta relacion a los CN 73, 74 y 75 sobre la base de sus datos (estudio de la red alimentaria del
Lago Ontario).

76. Opperhuizen y otros (1985) calcularon periodos de semidesintegracion en los peces de 4 a 6 dias para los
naftalenos diclorados, 8 dias para los CN21 y 7 a 30 dias para los naftalenos tetraclorados. Segun el IPCS (2001), los
periodos de semidesintegracion en los seres humanos duran varios afios, lo que sugiere una alta bioacumulacion. En la
seccion 2.4 se ofrece mas informacion sobre ADME (adsorcion, distribucion, metabolismo y eliminacion).

Evaluacién de la informacion obtenida en los estudios

77. El estudio de una cadena alimentaria (zooplancton-salvelino pequefio-salvelino grande) en el entorno artico de
las aguas dulces del Lago del Oso arrojé una acumulacion analoga de cuatro naftalenos clorados en la biota
comparada con la de los PCB (Evenset y otros, 2005). Las concentraciones de naftalenos clorados aumentaron
muchisimo del zooplancton al salvelino pequefio con un FBM para CN42, CN52 y CN66/67 de 10, 5,3y 3,6
respectivamente. El FBM del CN52 entre el salvelino grande y el salvelino pequefio fue de 6,4 y para los demas
congéneres de <1.

78. Lundgren y otros (2002) estudio la cadena alimentaria béntica (sedimentos superficiales-anfipodo
marino-isopodos-triglopsis cuadricornio) en la Bahia de Botnia y el Mar Baltico. Los FABS (factores de acumulacion
en la biota y los sedimentos) fueron de 2,9 para los naftalenos tetraclorados, 1,4 para los pentaclorados y 0,9 para los
hexaclorados (valores medios de los grupos homologos). Aunque la suma de los naftalenos clorados disminuyé por
nivel trofico, los naftalenos tetraclorados, pentaclorados y hexaclorados especificamente mostraron FBM de >1.

Los FBM calculados fueron bajos, lo que sugiere que muchos congéneres se excretan o eliminan a un nivel trofico
mas alto. Los naftalenos hexaclorados se acumularon mas que los demas homologos. Los CN66/67 y CN69 se
biomagnificaron en isépodos-triglopsis. Se determinaron FBM mas altos (0,09 a 1,4) para los congéneres diclorados,
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triclorados, hexaclorados y heptaclorados y los que carecian de atomos de carbono adyacentes sustituidos por
hidrégeno.

79. Otro estudio de una cadena alimentaria béntica y pelagica incluy6 los niveles troficos. Los factores de
magnificacion en la cadena alimentaria (FMCA) de <I para todos los naftalenos tetraclorados no indicaron
biomagnificacion, mientras que los FMCA de los naftalenos pentaclorados fluctuaron entre 0,66 y 1,29 en la cadena
alimentaria peldgica. Los naftalenos hexaclorados se biomagnificaron en la cadena alimentaria béntica con FMCA
mas altos para CN63 y CN72 de 1,5 (Nfon y otros, 2008).

80. Corsolini y otros (2002) determinaron concentraciones mas altas de naftalenos clorados (total) en los animales
depredadores como la foca de Weddell, el pagalo y el oso polar en comparacion con organismos troficos inferiores, lo
que indica biomagnificacion. No se pudo demostrar acumulacion selectiva de naftalenos clorados ni se determinaron
los valores de los FBM. Sin embargo, los aumentos de la concentracion de naftalenos clorados por nivel trofico fueron
comparables a los determinados para los PCB en los organismos antarticos en ese mismo estudio.

81. En un estudio de la red alimentaria del Lago Ontario (plancton, mysids y anfipodos marinos, morralla y
truchas), los factores de magnificacion trofica (FMT) para los naftalenos clorados (total) fueron de 1,25 y
comparables, aunque algo mas bajos hasta un FMT de 1,44 en el caso del n/m-0-PCB (total). Se determinaron los
factores de magnificacion trofica mas altos (1,23 a 1,42) en relacion con el tetra-CN42, los penta-CN52, 60, 58, 61,
los hexa-CN66, 67, 64, 68, 69 y el hepta-CN73. Los naftalenos clorados tienden a biomagnificarse en la trayectoria
béntica a una escala menor que en la red alimentaria pelagica (Helm y otros, 2008).

82. Los FBM notificados para los naftalenos tetraclorados a heptaclorados en la cadena alimentaria béntica entre
algas/mejillon cebra en el sistema de los Grandes Lagos fluctuaron entre 3 y 10. Sin embargo, no todos los naftalenos
clorados que fueron detectados en los mejillones mostraron niveles cuantificables en su dieta de algas bénticas (por
ejemplo, el naftaleno octaclorado). No se determinaron otros aumentos para la mayoria de los congéneres en el gobi
redondo, que se alimenta de mejillones cebra. Las excepciones fueron los naftalenos clorados 52/60 y 66/67, que
mostraron FBM de 1,6 y 2,2. (Hanari y otros, 2004).

83. Falandysz y Rappe (1996) determinaron un FBM de 1,2 para los CN66 y 67 como los dos unicos congéneres
que se biomagnifican en el caso de la marsopa comun y el arenque en una cadena alimentaria pelagica en la zona
meridional del Mar Baltico.

84. Jarnberg y otros (1993), analizados en Bidleman y otros (2010), consideraron que varios congéneres de
naftalenos clorados se biomagnificaban del arenque al arao. Se registraron FBM de <5 en el caso de los naftalenos
tetraclorados, pentaclorados y hexaclorados, pero llegaron a 25 en el CN66/67 y a 15 en el CN73. Una cadena
alimentaria que incluye peces y cormoranes negros del Mar Baltico mostré los FBM mas altos en los cormoranes
negros para el congénere 42 del naftaleno tetraclorado de hasta 10 y para los naftalenos hexaclorados de hasta 14
(Falandysz y otros (1997) en Bidleman y otros (2010)).

85. Falandysz y otros (1997) (citado en Environment Canada (2011)) estudiaron la bioacumulacion de naftalenos
clorados en otras combinaciones de depredador/presa en el Mar Baltico: arenque/plancton, pez espinoso/plancton,
anguila/plancton, lenguado/mejillon, pigargo (4guila pescadora coliblanca)/pez y marsopa comin/arenque.
Practicamente todos ellos registraron FBM superiores a 1 para al menos uno de los naftalenos tetraclorados

(un maximo de 95 en la combinacion pigargo/pez). Se determinoé que los naftalenos pentaclorados se biomagnificaban
en menor proporcion que los naftalenos tetraclorados salvo en el caso de la marsopa comiin. Se determiné que los
CN66/67 hexaclorados se biomagnificaban de la alimentacion de todos los organismos estudiados, ademas de la
biomagnificacion de otros naftalenos clorados de ese mismo grupo de homoélogos en algunos predadores. Los
naftalenos heptaclorados se biomagnificaban en la combinacion arenque/plancton, lenguado/mejillon, aguila/
cormoran y pigargo europeo/pez (FBM méximo de 5,7). Se determind que la combinacion pigargo europeo/pez
presentaba los mas altos FBM de >30 en relacion con algunos congéneres de los naftalenos tetraclorados,
pentaclorados y hexaclorados.

86. Segun datos de Suecia (2011), las variaciones de la tendencia temporal a largo y a corto plazos de los
naftalenos clorados son parecidas a las de las dibenzo-p-dioxinas y los dibenzofuranos policlorados (PCDD/F) y, por
tanto, posiblemente compartan las mismas trayectorias de bioacumulacién/biomagnificacion. En sus estudios de la
biomagnificacion, varios autores han llegado a la conclusion de que el potencial de biomagnificacion de los naftalenos
clorados parece ser analogo al de los PCB (Hanari y otros (2004), Corsolini y otros (2002), Evenset y otros (2005),
Helm y otros (2008)).

87. Hasta la fecha no se dispone de estudios de la cadena alimentaria en el Océano Artico ni de datos sobre las
cadenas alimentarias terrestres. La mayoria de los estudios se realizaron en las cadenas/redes alimentarias inferiores,
la mayor biomagnificacion se observo en las aves.

88. Existen varias pruebas coincidentes para la determinacion del potencial de bioacumulacion de los naftalenos
clorados: log K, >5 para los naftalenos triclorados hasta el naftaleno octaclorado, los FBC derivados en los
experimentos para los naftalenos diclorados hasta los pentaclorados fueron superiores a 5000 ¢ inferiores a 5000 para
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el naftaleno octaclorado; y una alta absorcion en la alimentacion en el caso de los naftalenos hexaclorados hasta el
naftaleno octaclorado. Respecto de las mediciones derivadas en la practica, los FBM y los FMCA, asi como los FMT
para los naftalenos tetraclorados hasta los heptaclorados estuvieron por encima de 1 para las cadenas/redes
alimentarias bénticas y pelagicas, lo que demuestra la transferencia trofica y la acumulacion en las redes alimentarias.
En otros estudios de varias combinaciones de presa/depredador, que incluyeron aves y mamiferos, se demostrd la
biomagnificacion de los naftalenos tetraclorados a heptaclorados. Los datos de control sobre los naftalenos
octaclorados son limitados y ningun estudio practico ha comunicado un FBM >1 para este congénere. Tal vez ello
obedezca a los niveles de emision mas bajos, la movilidad prevista mas baja o la selectividad en la absorcion y el
metabolismo. Tomando en conjunto estos factores, cabe llegar a la conclusion de que el potencial de bioacumulacién
se confirma para los naftalenos diclorados hasta los octaclorados.

2.2.3 Potencial de transporte a larga distancia en el medio ambiente

89. En el anexo D, se establece como criterio del potencial de transporte a larga distancia un periodo de
semidesintegracion en la atmosfera de >2 dias. Los periodos de semidesintegracion calculados en la atmoésfera,
incluido un valor determinado en forma experimental, fluctuan entre 3 y 417 dias para los naftalenos diclorados hasta
los octaclorados. El potencial de transporte a larga distancia en el medio ambiente de los naftalenos clorados quedo
nuevamente corroborado tanto en las predicciones con modelos como en la presencia de los naftalenos clorados en
medios ambientales abidticos y bidticos en regiones remotas, como se indica en los siguientes ejemplos.

Predicciones basadas en modelos de transporte a larga distancia

90. Seguin un mapa de particion basado en el modelo Globo-POP que utiliza varios medios audiovisuales
(Wania, 2006 en Puzyn y otros, 2008b) se definieron cuatro categorias segun su comportamiento en la particion que
correspondian a diversas modalidades de transporte ambiental: “voladores” (log K,,>0; Log K,,<6.5),
“multisaltadores” (-4<log K,,<0; 6 <Log K,,<10) y “monosaltadores” (log K,,<0; Log K,,>10), asi como
“nadadores” (log K,»<-2; Log K,,<7). Segun este diagrama, Puzyn y otros (2008b) clasificaron a los naftalenos
diclorados a tetraclorados y a los naftalenos pentaclorados a heptaclorados como multisaltadores. Sin embargo, se
indico que los naftalenos diclorados a tetraclorados mostraban una movilidad basada en sus coeficientes de particion
mayor que los naftalenos pentaclorados a heptaclorados. Estas substancias pueden pasar rapidamente de la atmosfera a
la superficie segun la temperatura. El naftaleno octaclorado fue calificado de monosaltador, lo que supuso mucha
menos movilidad que los demas homoélogos.

91. Environment Canada (2011) calcul6 un alto potencial de contaminacion en el Artico basado en las
caracteristicas de particion de los naftalenos diclorados hasta los pentaclorados.

92. Vulykh y otros (2005) utilizaron el modelo MSCE-POP (modelo tridimensional de transporte de la quimica de
multiples compartimentos basado en el diagrama de Euler) para predecir el transporte del congénere 47 del naftaleno
clorado, un representante del naftaleno tetraclorado, el grupo homdlogo que aparece con mas frecuencia en los perfiles
de congéneres de las muestras ambientales y de las fuentes (Vulykh y otros, 2005). E1 CN47 se elimina de la
atmosfera casi a partes iguales mediante degradacion (54%) y deposicion (46%). Los autores pronostican un periodo
de semidesintegracion en la atmdsfera de 10 dias (véase la seccion 2.2.1) y, considerando la eliminacion mediante
deposicion, una residencia media en la atmoésfera de 7 dias. Los autores elaboraron un modelo de la distancia de
transporte en la atmoésfera TR (distancia desde la fuente hasta un punto en que la concentracion disminuye a 1/1000 de
su valor inicial) de 2271 km. Los autores llegan a la conclusion de que tanto el tiempo de residencia en la atmosfera
como el TR bastan para causar la contaminacion por CN47 en zonas remotas (Vulykh y otros, 2005).

TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA: REGIONES POLARES

93. En las muestras ambientales quedé demostrado que los naftalenos clorados abundan en el Artico y que las mas
altas concentraciones se encuentran en el Artico europeo. En muestras extraidas en la region artica del Canada y
Rusia, los naftalenos clorados contribuyen mas a los EQT que la contaminacion por PCB (Bidleman y otros 2010).

Aire drtico

94, Bidleman y otros (2010) compilaron datos atmosféricos de los naftalenos clorados de siete estudios realizados
en la region artica. Las concentraciones atmosféricas observadas entre 1990 y 2005 varian en dos 6rdenes de
magnitud, de 0,66 a 40 pg/m’ (se trata de sumas de diferentes congéneres, fundamentalmente de naftalenos
tetraclorados a octaclorados). Bidleman y otros (2010) sefialan que las concentraciones de ZCN en el aire son mucho
mas altas en la mayoria de los lugares del Artico-subartico europeo que en lugares de Siberia, Islandia, Alaska y el
Artico canadiense. Un estudio pudo atribuir niveles mas elevados de naftalenos clorados en el Mar de Barents a las
masas de aire que llegan de Europa. El estudio mundial GAPS con muestras pasivas arrojé concentraciones en el aire
de 1 a 8 pg/m’ en algunos lugares del Artico (Lee y otros, 2007). La comparacion de lugares del Artico con lugares
urbanos demuestra que el aire artico esta dominado por los naftalenos triclorados, seguidos de los tetraclorados y los
pentaclorados, con un 2% 6 menos formado por naftalenos clorados mas pesados (Harner y otros 1998, Helm 2002,
Helm y otros, 2004). Los perfiles urbanos de los homdlogos mostraron un notable cambio hacia los congéneres mas
pesados con fracciones considerables de naftalenos pentaclorados, e incluso de hexaclorados (Lee y otros, 2007).
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95. Varios autores (citados en Bidleman y otros, 2010) observaron la aportacion predominante de los naftalenos
triclorados y tetraclorados a los niveles atmosféricos de naftalenos clorados en el aire del Artico.

96. De las mediciones hechas en sitios remotos del Artico canadiense y ruso, Helm y otros (2004) infirieron que
las emisiones de evaporacion de las regiones de origen probablemente fuesen la fuente predominante de naftalenos
clorados en esas estaciones, aunque durante el invierno las fuentes de combustion aportaban una contribucion
adicional (como indicaban los congéneres marcadores de combustion).

Sedimento artico

97. Hay poca informacion acerca de los niveles de naftalenos clorados en los sedimentos subarticos

(no en los articos). Las concentraciones en los sedimentos de superficie alcanzaron 1,9 ng/g de peso seco en la parte
septentrional del Mar Baltico y 0,23 ng/g en un lago sueco (Bidleman, 2010).

Biota del Artico y el Antirtico

98. Bidleman y otros (2010) ofrecen un amplio inventario de los niveles de naftalenos clorados en la biota artica,
subartica y antartica (véase supra). Como se observa en los cuadros A4-1 y A4-2, los naftalenos clorados han sido
detectados en diversas especies de todos los niveles troficos y en una superficie mas extensa de las zonas remotas, lo
que demuestra la importancia del transporte a larga distancia de la contaminacion de zonas apartadas con naftalenos
clorados. Segun Bidleman y otros (2010), el CN54 posiblemente haya sido pasado por alto en los estudios que utilizan
mezclas de Halowax como patrones, porque solo se encuentra en esas mezclas en cantidades insignificantes.

El CN54 se suele considerar un marcador de combustion.

2.3 Exposicion

99. Estudios realizados con muestras de la atmosfera mundial, entre otras cosas, demuestran la ubicuidad de los
naftalenos clorados en la atmdsfera (Lee y otros 2007). Los naftalenos clorados en la atmoésfera alcanzan los mas altos
niveles en entornos urbanos o industriales, aunque también se encuentran en regiones muy apartadas como el Artico
(Bidleman y otros, 2010). Bidleman y otros (2010) destacan que no se encontraron tendencias importantes en la
concentracion de naftalenos clorados durante un control realizado entre 1987 y 1998 del higado de bacalao en un
fiordo noruego. Los niveles observados en la atmoésfera del Reino Unido a partir de mediados de los afios noventa
hasta 2001 tampoco indican un descenso (Lee y otros, 2005 citado en Bidleman y otros, 2010). AMAP (2009) informa
de que no se han realizado estudios para determinar las tendencias temporales de los naftalenos clorados en el Artico.

100.  Los datos de laboratorio y de control demuestran que los naftalenos clorados son biodisponibles y que se
produce absorcion de los naftalenos clorados mediante varias rutas de exposicion. Persson y otros (2005) demostraron
que una elevada proporcion de naftalenos clorados esté relacionado con particulas (hollin y materia organica) en un
medio marino, lo que probablemente disminuya la biodisponibilidad de los naftalenos clorados. Sin embargo, no se
dispone de nuevos estudios.

101.  Falandysz (2003) examino la contaminacion de la cadena alimentaria en 2003. Las concentraciones mas altas
de naftalenos clorados se hallaron en los peces de la especie Neogobius melanogaster (14.000 pg/g de peso hiimedo) y
el cangrejo azul (13,000 pg/g de peso htimedo). El higado del bacalao de Noruega contenia 45.000 pg/g de peso
hiimedo y el del Mar del Norte 210.000 pg/g de peso humedo.

102.  En 2004, Domingo analiz6 la exposicion de los seres humanos a los naftalenos clorados mediante la
alimentacion y la ingesta diaria estimada de naftaleno clorado. La ingesta total diaria calculada para un hombre

con 70 kg de peso corporal en Espaiia se estimd en 45,78 ng/dia, en cuya dieta los cereales, las grasas y los aceites
constituyen los principales contribuyentes. Se detectaron naftalenos clorados también en la leche, los huevos, la carne,
los productos lacteos y carnicos, las patatas, las verduras y las frutas. El autor lleg6 a la conclusion de que la
contribucion de los naftalenos clorados a los EQT totales era andloga o superior a la que aportaban los PCB
coplanares y que en algunos lugares industrializados, las contribuciones de los naftalenos clorados a los EQT podian
ser suficientemente altas como para preocupar (Domingo, 2004). Recientemente, Fernandes y sus colaboradores
midieron los naftalenos clorados en 100 alimentos de consumo habitual en Irlanda (Fernandes y otros, 2011).

Se detectaron naftalenos clorados en la leche, el pescado, los productos lacteos y carnicos, los huevos, la grasa animal,
los moluscos, las visceras, las verduras y los cereales que fluctuaban entre 0,09 ng/kg de peso total para la leche

hasta 59,3 ng/kg de peso total para el pescado respecto de la suma de naftalenos clorados medidos. El penta-CN52, el
hexa-CN66/67 y el hepta-CN73 fueron los congéneres detectados con mas frecuencia. Marti-Cid y otros (2007)
investigaron la ingesta de contaminantes quimicos mediante el consumo de pescado y mariscos en nifios espaiioles.
Las concentraciones mas altas de naftalenos clorados se encontraron en el salmén con 227 ng/kg de peso humedo para
el total de naftalenos tetraclorados hasta el octaclorado. La ingesta calculada mediante el consumo de pescado y
mariscos se calcul6 en 0,52 ng/dia en las nifias y 0,97 ng/dia en los niflos (Marti-Cid y otros 2007). Comparado con la
ingesta de un hombre adulto de 70 kg de peso corporal (que fluctia entre 0,004 a un maximo de 0,41 ng/dia) que
consume diversas especies de peces, segun calculos de Domingo y otros (2007), se puede observar que la ingesta en
los nifios es mucho mayor.

103. Las mediciones de naftalenos clorados en el tejido adiposo humano en 1979 se mantuvieron en los niveles
ordinarios de ppb (3 a 17 ppb), unas 500 a 1000 veces por debajo de las concentraciones de PCB. Se detectaron
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de 1 a 3 ng/g de lipido en muestras de la leche humana (Hayward, 1998). AMAP (2003) plantea que las
concentraciones en el higado humano y el tejido adiposo indican que los niveles de naftalenos clorados son 200 a 500
veces menos que la carga total de PCB (Weistrand y Norén, 1998 citado en AMAP, 2003). Esto puede ser reflejo, en
cierta medida, de las emisiones mas bajas mencionadas en el epigrafe 2.1.1. En fecha mas reciente, Park y

otros (2010) midieron los PCDD, los PCDF y los PCB, asi como los naftalenos clorados en 61 voluntarios humanos
sanos. La concentracion media de naftalenos clorados encontrada en el suero sanguineo fue de 2.1 ng/g de lipido,

el congénere predominante fue el hepta-CN73 y, seglin los autores, la suma de naftalenos clorados contribuyd

un 26,8% al total de EQT (Park y otros, 2010). Se han medido también naftalenos clorados en la placenta humana.
Leino y sus colaboradores detectaron hexa-CN66/67 en casi todas las muestras (126 de 130 por encima de los limites
de cuantificacion); el 95° percentil fue de 0,022 ng/g de grasa. El 95° percentil de la suma de 14 naftalenos clorados
medidos fue de 0,14 ng/g de grasa. En comparacion con otros compuestos halogenados, los naftalenos clorados
estuvieron cerca del factor 50 por debajo de la suma de 15 PBDE (95° percentil), 350 veces por debajo de la suma

de 37 congéneres de PCB (95° percentil) pero cuatro veces la suma de los PBB, que fueron detectados mayormente
por debajo del limite de cuantificacion (95° percentil: suma de todos los PBB (bifenilos polibromados): 0,039).

Se detectaron PCDD/F en la proporcion de pg/g de grasa (95° percentil: suma de los 17 PCDD/F: 256) (Leino, y
otros, 2011). En el examen de Falandysz (2003) se resumen los estudios de diferentes paises (Alemania, Canada,
Japon, Kazajstan, Rusia y Suecia) que fluctuaron entre no detectados (Fukuoka (Japén)) hasta 250.000 pg/g de lipidos
en el tejido adiposo humano (Osaka (Japon)). En conclusion se considera que la exposicion del publico en general

a los naftalenos clorados por medio de los alimentos es la ruta mas importante, aunque no se dispone de estimaciones
en relacion con las diferentes posibilidades de exposicion.

2.3.1 Datos de vigilancia ambiental

Aire

104.  En el estudio mundial GAPS se obtuvo una concentracion general de naftalenos clorados en la atmosfera

de 1,6 pg/m’ (media geométrica de 40 lugares urbanos, industriales y apartados de ambos hemisferios y de todos los
continentes). Los resultados de las observaciones fluctuaron de no detectable a 32 pg/m’, los niveles mas altos se
registraron en lugares industriales y urbanos, mientras que en cerca del 90% de los lugares apartados (“segundo
plano™)/rurales/agricolas se mantuvieron por debajo de las concentraciones en la atmosfera de 2.5 pg/m’

(Lee y otros, 2007). Se detectaron naftalenos clorados primordialmente en el hemisferio norte y los niveles mas altos
se registraron en lugares urbanos/industriales de Europa oriental y Asia. En otra campafa pasiva de muestreo
realizada en toda Europa en el verano de 2002, se determind que los congéneres CN23, 24, 57 y 59 eran las especies
de naftalenos clorados con los valores mas altos registrados: CN23 <1,3 a4, CN24<1,4a9, CN 57<0,5 a 5.4,

CN59 <0,3 a 4,2, todos ellos pg/m’® (Jaward y otros, 2004a). Los congéneres 24 y 59 eran parte de mezclas
comerciales de Halowax. No obstante, también se considero al CN 24 como congenere marcador de la combustion.
En un estudio realizado a lo largo de la divisoria atlantica entre el norte y el sur, Jaward y otros (2004b) informaron de
un rango de concentracién de 13 congéneres de naftalenos clorados cuantificados de 0,3 a 86 pg/m’ en el aire.

Las concentraciones relativas de naftalenos clorados en el entorno maritimo de los hemisferios norte y sur registran 1
a 30 pg/m’ y 0,3 a 5 pg/m’, lo que indica niveles més altos de naftalenos clorados en el aire maritimo del hemisferio
norte. Se midieron concentraciones sustanciales de naftalenos clorados frente a las costas de Sudafrica

(en la latitud 33,88° S) (Jaward y otros 2004b). Las mediciones del aire en Japon, China y la Republica de Corea
revelaron concentraciones de naftalenos clorados de 9,5 + 1,5, 61 + 6, y 16 + 2,4 pg/m’ respectivamente (Hogarh y
otros, 2002a). Harner y otros (2006) midieron naftalenos clorados en lugares urbanos y rurales. Las altas
concentraciones en los lugares urbanos (de hasta 52 pg/m®) de los Grandes Lagos en la divisoria laurentiana fueron
atribuidas a las constantes emisiones de naftalenos clorados técnicos utilizados histéricamente. Las contribuciones de
naftalenos clorados a causa de la combustion parecieron ser mas importantes en los lugares rurales, donde el CN24

y 50, derivados de la quema de madera y carbon, registraron cifras elevadas (Harner y otros 2006).

105.  También se detectaron naftalenos clorados entre 1y 8 pg/m’ en el aire del Artico, lo que es un indicio del
transporte a larga distancia de estos compuestos (Lee y otros, 2007). Harner y otros (1998) inform6 de que los
naftalenos clorados tipo dioxina contribuyen 13 a 67 % a los equivalentes toxicos causados por los bifenilos
policlorados (PCB) y el PCN en el aire artico.

106.  Entre mayo y julio de 2010 se llevo a cabo en Ghana una campaiia nacional de vigilancia de los COP
(contaminantes organicos persistentes) en la atmosfera, y se observo un importante nivel de fraccionamiento de los
naftalenos clorados a lo largo y ancho del pais. La composicion porcentual de los homdlogos menos clorados
aumentaba hacia el norte, probablemente debido a su transportacion en direccion de los vientos prevalecientes. Sobre
la base del analisis del perfil de los congéneres, cabe suponer que el CN45/36 es un posible marcador de la fuente de
emisiones dimanantes de actividades no controladas de quema de desechos. Se calculd un rango de 0,49 a 5,6 fg
EQT/m’ para la toxicidad de tipo dioxina de los naftalenos clorados en el aire de Ghana (Hogarh y otros, 2012b).

Sedimento
107.  Pany otros (2011) reunieron datos sobre las concentraciones de naftalenos clorados en los sedimentos de
diversas regiones en diferentes regimenes de contaminacion, incluso datos originales de los autores: si bien la mayoria
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de las concentraciones estuvieron por debajo de 10 pg/kg, la influencia industrial podria aumentar al orden de
magnitud de mg/kg en las concentraciones de naftalenos clorados (véase el cuadro A4-1).

108. Bogdal y otros (2008) calcularon una deposicion atmosférica de 29 g de naftalenos clorados cada afio en la
superficie de 47,7 km? del Lago Thun en Suiza (que corresponde a 6,08 mg/hectarea/afio), aunque ya desde 1972
se habian prohibido los naftalenos clorados en ese pais (Bogdal y otros, 2008).

Biota en las regiones (sub)polares y fuera de ellas

109.  En una compilacion de 1993, los niveles de naftalenos clorados en los peces de la zona boreal registraron
entre 0 y 10 pg/kg de peso hiimedo (7 estudios entre 1984 y 1990 citados en Crookes & Howe, 1993). Un metaestudio
mas reciente (Bidleman y otros, 2010), que abarcé estudios realizados entre 1981 y 2005 en el Artico, demuestra que
los niveles caracteristicos (media geométrica de medias aritméticas de estudios individuales) en la biota registran
entre 0,3 y 6 ng/kg de lipidos, mientras que las concentraciones mas bajas se determinaron en las focas y las mas altas
en los invertebrados y las aves marinas. Las concentraciones medias de algunos estudios podrian ser tan altas

como 74 pg/kg de lipido (plasma de la gaviota hiperborea). Los estudios resumidos por Bidleman y otros (2010) se
mencionan en los cuadros del anexo 4, junto con pruebas complementarias de regiones que no son subpolares. Se
informdé de un caso de niveles de naftalenos clorados inusualmente elevados de 0,69 a 2,6 mg/kg (sic) en un pigargo
europeo (aguila pescadora coliblanca) (Falandysz, 1998). Falandysz 1998 resumid concentraciones de naftalenos
clorados en los peces de hasta 360 ng de naftalenos tetraclorados a heptaclorados/g de peso himedo de lipidos (carne
e higado) de los lagos y rios de Suecia y 9 a 290 ng/g de peso humedo de lipidos para todos los peces del Mar Baltico
(Golfo de Gdansk).

110. Bidleman y otros (2010) investigaron las concentraciones de congéneres en la biota de algunas subregiones
polares y establecieron distinciones entre a) invertebrados y peces, b) foca, ¢) ballenas y oso polar y d) aves marinas
(véase la figura A4-1 en el anexo 4). Las concentraciones varian considerablemente entre y dentro de estos grupos de
la biota e incluso en 6rganos/compartimentos de una misma especie, aunque hay algunas regularidades:

a) No se detectaron naftalenos heptaclorados en las focas ni en las aves marinas (con algunas
excepciones). Se encontraron en algunos invertebrados/peces, aunque incluso en esos casos
contribuian menos del 10% al contenido de naftalenos clorados (hubo una sola excepcion).

b) Las focas mostraron el cambio mas radical hacia los congéneres menos pesados de todos los grupos,
dado que las muestras contenian solo naftalenos triclorados a pentaclorados, excepto en una sola de
ellas.

c) Las focas se diferenciaron de las demas muestras por los considerables niveles de naftalenos

triclorados. En cambio, los naftalenos triclorados contribuyeron poco o nada al perfil de congéneres
hallado en las ballenas, el oso polar, las aves marinas y los invertebrados/peces (excepto el krill, en el
que predominaban los naftalenos triclorados y en algunas muestras de peces)

d) El perfil de los homdlogos hallados en las aves marinas era parecido al hallado en los peces, aunque
con una tendencia hacia los naftalenos hexaclorados mas pesados, que fueron los principales
homologos en algunos casos. Los principales homdlogos encontrados en la grasa de la ballena piloto y
del oso polar fueron los naftalenos hexaclorados.

111.  Rotander y otros (2012) hallaron concentraciones de naftalenos clorados (suma de los naftalenos clorados) de
entre 0,1 y 5,2 ng/g de peso en lipidos en la grasa de las focas y las ballenas subarticas y articas. Las concentraciones
mas altas se detectaron en las especies de ballenas dentadas, que se alimentan de un nivel tréfico alto. Las
concentraciones medias en la ballena piloto y en dos especies de focas fueron mas bajas en 2006/2007 que 20 afios
antes en las mismas regiones, aunque en el caso de dos especies, y también en el caso del delfin de lados blancos
observado entre 1997 y 2006, las concentraciones medias fueron las mas elevadas entre los puntos temporales primero
y ultimo de los tres puntos temporales de observacion (es decir, alcanzd su nivel maximo en la observacion intermedia
de 1997 a 2002, seglin la serie cronolégica). Se determind que, entre 1990 y 2007, la suma de naftalenos clorados
mostraba una disminucion clara y estadisticamente importante solamente entre las focas capuchinas del oeste de
Islandia (Rotander y otros, 2012).

112.  Kannan y otros (2002) informo los niveles en la region del Mediterraneo durante el afio 1999 en el atiin rojo
de hasta 552 ng/kg de peso himedo, en el pez espada de 15 a 63 ng/kg de peso himedo, en el cormoran de 130 a 795
ng/kg y en la golondrina de Milan de 700-1510 ng/kg de peso hiimedo. En el caso de la marsopa de la costa occidental
de Suecia, se detectaron 0,52 a 0,72 pg/kg de peso himedo (Ishaq y otros, 2000). En un entorno alpino (Lago Thun
de Suiza), las concentraciones medidas en el coregono blanco fueron de aproximadamente 1 a 3 pg/kg de lipidos
(segun cifras de Bogdal y otros, 2008).

24 Evaluacion del peligro para los puntos finales de interés

Organismos acuaticos y terrestres
113.  Se ha informado sobre la ecotoxicidad de los naftalenos clorados en relacion con varias especies que
representan diferentes niveles troficos: algas, plantas acuaticas, invertebrados, peces, aves y ratas (véase la seccion

19



UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.1

sobre los efectos adversos en la salud humana). En muchos estudios se utilizaron mezclas de Halowax, lo que puede
dificultar la interpretacion de los resultados, debido a las posibles interacciones toxicologicas y a las impurezas de las
dioxinas (Noma y otros, 2005).

114.

Environment Canada (2011) pronosticé datos de toxicidad aguda y cronica para los naftalenos diclorados a

heptaclorados en relacion con las algas verdes, las dafnias y los peces con el modelo ECOSAR v0.99 (EPISUITE).
Segun los resultados del modelo, las algas fueron el grupo menos sensible, los valores cronicos fueros
considerablemente inferiores a los de los demas taxones y en relacion con los congéneres mas clorados (valores de los
puntos finales cronicos de la EC50 o valor cronico: 575 pg/L a 0.4 pg/L). En el caso de los peces y las dafnias se
vaticin6 un aumento de la toxicidad crénica de hasta <0,1 mg/L de los naftalenos triclorados hasta los heptaclorados.

115.

En el cuadro 2.4-1 figura una recopilacion de los datos sobre toxicidad acuatica. Como se menciond en

Environment Canada (2011), en algunas pruebas se utilizé un solubilizador como la acetona, de manera que las
concentraciones de prueba fuesen potencialmente mayores que la solubilidad en el agua del material de prueba
comunicado. Determinadas mezclas de Halowax no tienen bien caracterizada la solubilidad en el agua. En general, los
valores de la toxicidad (salvo en el caso del naftaleno octaclorado) se consideran aceptables, dado que la solubilidad
en el agua corresponde en un factor de 10 de los valores medidas y estan por debajo del prondstico basado en el
WSKOWIN (véase el cuadro 1.1-1). Pese a las deficiencias que muestran los datos comunicados, hay concordancia en
los resultados de los diversos estudios.

116.

No se dispuso de datos sobre toxicidad relacionados con los organismos que viven en los sedimentos, segun

las fuentes citadas en la seccion 1.3, pese a que estos organismos estdn expuestos, dado el alto log K, de los
naftalenos clorados, asi como niveles detectados de hasta 1 mg/kg para las regiones contaminadas (véase la

seccion 2.3.1). Kannan y otros (2001) midieron diversos contaminantes en sedimentos de Michigan (incluidos los
naftalenos clorados, los PCB y los PCDD y PCDF). Las contribuciones relativas de los PCB, los naftalenos clorados,
los PCDD y los PCDF a las concentraciones de los EQT se calcularon utilizando factores de equivalencia toxica
(TEF) especificos de la linea de células H4IIE. Los naftalenos clorados contribuyeron los mayores EQT (42 a 84%

del total), seguidos de los PCD (8 a 39%), los PCDD (5 a 16%) y, finalmente, los PCB (2 a 3%).

Cuadro 2.4-1: Toxicidad acuatica de los naftalenos clorados (Cuadro modificado a partir de IPCS, 2001,
Environment Canada, 2011)

Naftaleno Especie Duracién/Punto Concentracion Referencia
clorado final (efecto) (mg/litro)
Naftaleno Pulga de agua (Daphnia magna) 48h LC50 /NOEC | >530/530 n LeBlanc, 1980
octaclorado
Naftaleno Mysid (Mysidopsis bahia) 96h LC50 >500 n EPA de los EE.UU.
octaclorado (1980)
Naftaleno Petota (Cyprinodon variegatus) 96h LC50/NOEC | 560 n Heitmuller y otros
octaclorado (1981)
Hallowax 1000 Algas (Dunella tertiolecta) 7d EC10 0,1 Walsh y otros 1977
Halowax 1099 Camar6n de rio (Palaemontes 96h LC50 0,069 m, s Green y Neff (1977)
pugio)
Halowax 1099 Cangrejo herradura (Limulus 96dias LC50 0,08 n, s Neffy Giam (1977)
polyphemus) Importantes efectos en el
periodo entre mudas
Halowax 1014 Quisquilla gris (Penaeus aztecus) 96h LC50 0,0075 m EPA de los EE.UU.
(1980)
Halowax 1014 Camar6n de rio (Palaemontes 96h LC50 0,248 m EPA de los EE.UU.
pugio) (1980)
Halowax 1014 Petota (Cyprinodon variegatus) 96h LC50 >0,343 m EPA de los EE.UU.
(1980)
Halowax 1014 Gazapo (Rana agilis) 18h LC50 0,1 Buggiani (1980)
Los sobrevivientes
mostraron un retraso de
tres semanas en la
metamorfosis
Halowax 1014 Lisa pardete (Mugil cephalus) 96h LC50 >0,343 m EPA de los EE.UU.
(1980)
Halowax 1013 Camaro6n de rio (Palaemontes 96h LC50 0,074 m, s Green y Neff (1977)
pugio)

n = basado en las concentraciones nominales; m = basado en las concentraciones medidas, s = se utilizé un solubilizador

117. Lainformacion que existe en relacion con la toxicidad cronica en los peces se limita a una evaluacion parcial
no comun del ciclo de vida en la medaka (Oryzias latipes) (Villalobos y otros, 2000). Las huevas de medaka se
inyectaron con Halowax 1013, 1014 o 1051 disuelto en trioleina. Tras la exposicion, los embriones se desarrollaron y
los alevines fueron criados hasta alcanzar la madurez sexual (cuatro meses), momento en el que fueron sacrificados.
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Halowax 1014 fue la mezcla mas toxica en cuanto a la relacion dosis-reaccion. La LD50 en los embriones de medaka
fue de 4,2 ng/huevo, 5,5 veces menos potente comparada con la de 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina. La lesion mas
importante en el nivel mas bajo de efectos adversos observados (LOAEL) de 3 ng/huevo fue la incapacidad de los
embriones recién incubados de inflar sus vejigas natatorias. En la etapa inicial de su vida adulta, las hembras
mostraron una importante reduccion de los indices gonadosomaticos (GSI). Ademas, el Halowax 1051 provoco un
decrecimiento importante de los indices gonadosomaticos en las hembras al cabo de 122 dias en todas las dosis
ensayadas (0,3 a 10 ng/huevo, por tanto no se pudo establecer la relacion dosis/reaccion). Estos resultados indican que
pueden producirse efectos adversos (y posibles efectos de alteracion del sistema endocrino) analogos a los que
producen las dioxinas en etapas sensibles de los organismos acudticos tras su exposicion a los naftalenos clorados.

118.  Se observo genotoxicidad (eritrocitos micronucleados) al cabo de 122 dias en los adultos después de inyectar
Halowax 1013, 1051 y 1013 en las huevas de medaka (Talykina y otros, 2003). La concentracion a la exposicion mas
baja en la que se midi6 este efecto (0,3 ng/huevo, que es equivalente a 300 ng/g de huevo) es cinco a diez veces mayor
que la observada en los tejidos de peces recogidos de sitios muy contaminados (Belfroid y otros, 20006).

119.  Algunos naftalenos clorados muestran actividades toxicas analogas a las de la
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) y los PCB coplanares que se aglomeran con el receptor Ah,

razon por la cual se ha asignado a los naftalenos clorados potencias relativas de los efectos (REP) analogas a las de los
PCB coplanares (naftalenos pentaclorados, hexaclorados y heptaclorados) (Villeneuve y otros, 2000). Akerblom y
otros (2000) determinaron que, en un estudio de alimentacion dietética que durd 41 semanas (Halowax 1014) la
induccion de actividad de la etoxiresorufin-O-deetilasa (EROD) se producia en un grupo con baja dosis de 0,1 ug
CN/g en los alimentos. Tras 8 semanas de exposicion, los peces contenian 304 ng de naftalenos tetraclorados a
heptaclorados/g de grasa, lo cual es comparable con los niveles hallados en el medio ambiente (véase el parr. 108).

En el nivel mas alto (10 pg/g de alimento), el desarrollo de las gonadas femeninas se retrasaba.

120.  Corsolini y otros (2002) llegaron a la conclusion de que la contribucion de los naftalenos clorados a los
cocientes de equivalencia toxica (EQT) era insignificantes en los organismos polares, incluidos los osos polares,
debido a la ausencia de congéneres toxicos mas clorados (es decir, CN63, CN69, CN70). En cambio, los naftalenos
clorados contribuyen en gran medida a la carga de compuestos del tipo dioxina en la biota del Lago Ontario y aporta
entre 12% y 22% del total de EQT de naftalenos clorados y PCB en las truchas del lago y hasta un 69% en los
organismos bénticos (Helm y otros 2008). Esto se puede explicar por la presencia y la acumulacion de naftalenos
pentaclorados, hexaclorados y heptaclorados (CN52, CN60, CN66, CN67, CN73).

121.  Los naftalenos clorados aportaron otro 11% (rango medio de 7 a 19%) a los EQT totales de los compuestos de
dioxinas y del tipo dioxina medidos en la grasa de la ballena blanca (AMAP 2004) y hasta 6 a 15% en la grasa de la
ballena piloto (Bidleman y otros 2010). En los mamiferos subarticos y articos, la concentracion de EQT mas alta
calculada de CN66 fluctud entre 4 y 17 pg/g de peso en lipidos en las ballenas piloto (Rotander y otros, 2012). Los
valores de los EQT son inferiores a los que se considera que provocan efectos toxicoldgicos en la aves y los
mamiferos marinos (Kannan y otros 2001 citado en Rotander y otros, 2012). Sin embargo, la concentracion de EQT
calculada en Rotander y otros se baso solamente en el CN66 y no incluyo otros compuestos de tipo dioxina.

122.  En un estudio de la dieta de pollos y pavos, se determind una LC50 de 20 mg de Halowax 1014/kg de
alimento para los pavos, mientras que en los pollos se detectaron pocos efectos (Pudelkiewicz y otros, 1958

en IPCS, 2001). También se inform6 de efectos adversos con 5 mg/kg de alimento (reduccion de 33% del peso
corporal, 7% de letalidad). Examenes histologicos generales de los pavos revelaron hepatomegalia y manchas oscuras
en el higado. El naftaleno octaclorado en una dosis de 125 mg/kg de alimento no causé efectos de importancia en los
pavos.

123.  En conclusion, algunas mezclas de Halowax son muy toxicas en estudios de toxicidad aguda, ademas se
observaron efectos en el desarrollo en invertebrados y anfibios. Los valores de la toxicidad crénica establecidos en los
modelos para los naftalenos diclorados a heptaclorados denotan sus efectos perniciosos. Se pronosticé un aumento de
la toxicidad cronica de 136 a 0,4 pg/L en el caso de los naftalenos diclorados a heptaclorados en los peces y las
dafnias. Los resultados de un estudio parcial del ciclo de vida en los peces indican como efectos la posible alteracion
del sistema endocrino. Se demostr6 la genotoxicidad en un protocolo especial de prueba en los peces.

124.  Algo que causa suma preocupacion en el caso de los organismos tanto acuaticos como terrestres es la posible
toxicidad tipo dioxina de algunos congéneres de los naftalenos clorados. Se ha demostrado que algunos de estos
potentes congéneres se acumulan y biomagnifican en redes alimentarias acudticas (por ejemplo, el CN66/67). Los
niveles de naftalenos clorados hallados en el medio ambiente son suficientemente altos para afectar a los peces
silvestres como demuestran los datos empiricos. Ademas, Ishaq y otros (2000) demostraron que en las marsopas
comunes, los naftalenos tetra a heptaclorados podian pasar la barrera sangre/cerebro, un mecanismo destinado a
proteger el cerebro contra las toxinas. Las aportaciones calculadas de los naftalenos clorados a los equivalentes
toxicos generales (EQT) de los compuestos tipo dioxina indican una elevada proporcion para la cadena alimentaria
béntica y una importante contribucion a los EQT en los ceticeos en el medio ambiente artico.
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Determinacion de los efectos adversos en la salud humana

125.  La determinacion toxicologica de los naftalenos clorados entrafia dificultades debido a la abundancia de
diversos isomeros diferentes de distinta toxicidad en las mezclas técnicas, las preparaciones comerciales y también en
las muestras ambientales, incluso de productos alimenticios. Pese a que los naftalenos clorados no han sido incluidos
todavia en la lista oficial de los factores de equivalencia toxica (FET), los estudios de toxicidad de los naftalenos
clorados han demostrado que, al igual que ocurre con otros compuestos halogenados, como los PCB, los PCDD/F, el
grado de toxicidad depende del numero y el lugar que ocupan los d&tomos de halégeno (Mc.Conell 1989 en Kimbrough
y Jensen, 1989). Los naftalenos clorados en particular, que tienen una estructura planar parecida a la de los TCDD,
pueden causar una toxicidad comparable a la de los PCB mas toxicos (IPCS,. 2001). Ademas, al igual que ocurre con
los PCDD, los PCDF y los PCB, se considera que los naftalenos clorados interactian con el receptor Ah y se ha
confirmado en parte que la exposicion a los naftalenos clorados puede dar por resultado una serie de respuestas
bioquimicas y toxicas tipicas de los compuestos del tipo dioxina (IPCS, 2001). Algunos naftalenos clorados tienen
propiedades inductoras de enzimas (aril-hidrocarbono-hidroxilasa, EROD, luciferasa) comparables a las de los PCDD,
los PCDF y los PCB. En el caso de los congéneres de naftalenos clorados mas activos y persistentes, las potencias
relativas fueron andlogas a las de algunos PCB. De ahi que el IPCS (2001) llegue a la conclusion de que los naftalenos
clorados deben ser incluidos en la lista oficial de FET (IPCS. 2001).

126.  E1TPCS (2001) plantea que lo que mas debe preocupar son los posibles efectos a largo plazo de los naftalenos
clorados, y que la exposicion a los naftalenos clorados debe minimizarse en todo lo posible, en parte debido a que se
ha demostrado que en dosis muy pequeiias surten efectos en las funciones endocrinas.

Metabolismo

127.  Los naftalenos clorados pueden ser absorbidos por todas las vias de administracion. La distribucion de las
mezclas comerciales de congéneres de los naftalenos clorados (Halowax 1014 y 1051) fue investigada al cabo

de 1, 10, 30 y 120 dias de exposicion oral de las ratas mediante un analisis del higado y el tejido adiposo. Al cabo

de 10 dias, el compuesto predominante en el higado era el hexa-CN67, que fue el tinico compuesto detectable al cabo
de 120 dias (Asplund y otros, 1986). También en los estudios con FireMaster BP-6, que se sabe esta contaminado con
el hexa-CN67, se determin6 que este naftaleno clorado era el congénere de mayor persistencia (Birnbaum y

otros 1983, Birnbaum y Mac Kinney, 1985: en Kimbrough y Jensen, 1989). Estudios sobre el metabolismo con
diferentes congéneres han demostrado que los compuestos mas clorados (pentaclorados a octaclorados) no se
metabolizan, mientras que los naftalenos menos clorados forman naftalenos clorados hidroxilados (Kimbrough y
Jensen, 1989).

128.  Los naftalenos hexaclorados son también persistentes en los seres humanos; se calcularon periodos de
semidesintegracion de 1,5 a 2,4 afios sobre la base de los resultados del seguimiento de tres sujetos expuestos a aceite
de arroz contaminado con naftaleno clorado en Taiwan, con un periodo de semidesintegracion muy parecido al de
determinados PCDF (Ryan & Masuda, 1994 y Ryan y otros, 1993 en IPCS, 2001).

129.  Se demostrd una transferencia de hexa-CN66 a través de la placenta y la lactancia parecida a la de los TCDD
y sus compuestos afines (Omura y otros, 2000).

Toxicidad en animales de laboratorio

Toxicidad aguda y subaguda

130.  En el caso de otros compuestos clorados conocidos, los niveles mas bajos de las exposiciones cronicas dan
lugar a una dosis letal acumulativa considerablemente mdas baja en comparacion con una dosis unica de exposicion
letal aguda. Segin Mc.Conell (1989) (citado en Kimbrough y Jensen, 1989) el periodo medio hasta la muerte para
estos tipos de sustancias es de 2 a 3 semanas tras una sola exposicion para la mayoria de los animales de laboratorio
pequefios y es mas prolongado en el caso de animales domésticos mas grandes, los perros y los primates no humanos.

131.  Los valores de la LD50 de los naftalenos clorados son muy especificos de los isdbmeros: por ej., de >3mg/kg
de peso corporal para el tetra-CN48 (IPCS, 2001). La toxicidad relativa de los congéneres tetraclorados de las
dioxinas, los furanos, los bifenilos, los naftalenos y los naftalenos bromados se evaluoé en congjillos de Indias
comparando sus respectivos valores de LD50. Se estim6 que la potencia tdxica en términos de LDs, del tetra-CN48
era uno comparada con 1883 (2,3,7,8 TCDD), 505 (2,3,7,8 TCDF), 21 (2,3,6,7 TBN) y 8
(3,374,4",5,5"-hexaclorobifenilo) respectivamente. La toxicidad de todas estas clases de compuestos es muy especifica
de la especie y muestra una alta susceptibilidad en las aves de corral, los conejillos de Indias, el vison y los primates
no humanos. Los estudios realizados con roedores de laboratorio muestran diferencias entre géneros, es decir mayor
susceptibilidad entre las hembras y una susceptibilidad especialmente elevada entre los animales jovenes (Mc.Conell
1989 en Kimbrough y Jensen, 1989).

132. Hasta la fecha, los naftalenos clorados no se han incluido en el sistema de factores de equivalencia toxica
internacionalmente acordados (FET). Se utilizaron bioensayos in vitro para describir la potencia relativa de los
naftalenos clorados en comparacion con los TCDD en lo que hace a la induccion de EROD en lineas celulares de
peces y lineas celulares de ratas, asi como la activacion de un gen marcador de luciferasa con elementos de respuesta a
dioxinas (DRE) dentro de la misma linea celular de las ratas. El objetivo era determinar la contribucion relativa de los
naftalenos clorados a la actividad total tipo dioxina observada en las muestras ambientales. Los naftalenos
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hexaclorados exhibieron potencias relativas de alrededor de 10, seguidos de los naftalenos pentaclorados con
potencias de entre 10” y 107 (inferiores a las de los TCDD) comparables a las de algunos PCB, mientras que los
congéneres menos clorados (naftalenos diclorados, triclorados, tetraclorados) fueron menos activos (Villeneuve y
otros, 2000). Blankenship y otros también usaron un ensayo con un gen marcador de luciferasa con DRE para mostrar
que los congéneres mas potentes eran el hexa-CN66, el hexa-CN67 y el hepta-CN73 con potencias relativas de TCDD
de 4 x 10° y 107 respectivamente. Las mezclas de Halowax revelaron una actividad de entre 8,9 x107 (Halowax
1051), 3,8 x 10° (Halowax 1014); y 1,8 x10~ (Halowax 1013) con relacién a los TCDD (Blankenship y otros, 2000).

133.  Olivero-Verbel y otros (2004) utilizaron QSAR (relaciones cuantitativas de estructura-actividad) para evaluar
las potencias de los naftalenos clorados respecto de la reactividad mediada del receptor Ah. De los 75 naftalenos
clorados, 14 mostraron la actividad prevista, todos ellos también dieron positivo en las pruebas a las que fueron
sometidos y en los experimentos in vitro. Entre estos figuraron fundamentalmente los congéneres mas clorados:
tetra-CN39; penta-CN50; penta-CN51; penta-CN52; penta-CN54; penta-CN60; hexa-CN63; hexa-CN64; hexa-CN66;
hexa-CN67; hexa-CN68; hexa-CN69; hexa-CN70; hepta-CN73.

134.  La exposicion aguda de las ratas a los naftalenos clorados provocé un aumento en el nivel del citocromo total
P-450 y de la actividad del CYP 1A (aumento de 12 a 15 veces) en el higado al cabo de 24 horas, 72 horas y, el mas
pronunciado, de 240 horas (Galoch y otros, 2006).

135.  La exposicion por un breve periodo a los naftalenos clorados (pentaclorados y hexa clorados) de 125 mg/rata
en dias alternos durante 26 dias reveld cambios y necrosis en el higado. Los conejos tratados por via subcutanea con
una mezcla de naftalenos hexaclorados y heptaclorados (30 mg/dia) murieron en un periodo de 12 a 26 dias y
mostraron cambios y necrosis en el higado, sin embargo, ninguno de los conejos tratados con una mezcla de
naftalenos triclorados y tetraclorados murié (IPCS, 2001).

136. Kilanowicz y otros (2009) investigaron la toxicidad subaguda de una mezcla de naftalenos clorados y su
efecto en los niveles del citocromo P-450 en las ratas. Ratas Wistar macho fueron tratadas 7, 14 y 21 veces con 10 y
100 mg/kg de peso corporal de una mezcla de naftalenos clorados (que contenia 54% de naftaleno tetraclorado, 8% de
pentaclorados, 23% de hexaclorados y 14% de heptaclorados parecida al Halowax 1014). Ademas del aumento en la
peroxidacion de los lipidos, un aumento en los niveles de malondialdehido, una disminucion de los niveles de
glutation (GSH) y la induccion del citocromo P450 y del CYP 1A (10 a 21 veces), se informé de una pérdida
importante de masa corporal (Kilanowicz y otros, 2009). En un estudio posterior quedé demostrada la toxicidad del
naftaleno hexaclorado y su potencial para inducir el CYP 1A en las ratas a las que se sometid a una exposicion unica y
a exposiciones reiteradas. Incluso la dosis mas baja de 1 mg/kg de peso corporal indujo el CYP 1A de manera
significativa; se observo una pérdida sustancial de masa corporal tras una dosis unica de 250 mg/kg de peso corporal y
tras dosis reiteradas de 10 mg/kg de peso corporal. Debido al aumento de la peroxidacion de lipidos registrado en
relacion con las dosis, se presumio la generacion de estrés oxidativo. El naftaleno tetraclorado administrado en
reiteradas ocasiones en la misma dosis de la mezcla utilizada en el experimento antes mencionado no arrojé muestras
evidentes de toxicidad ni alteraciones de los parametros biologicos (Kilanowitcz y Skrzypinska-Gawrysiak, 2010).

137.  Los experimentos a mediano plazo con mezclas técnicas de naftalenos clorados, realizados en ratas y
congjillos de Indias, han demostrado pérdida de peso, dafios en el higado y muerte tras la exposicion oral, en la dieta y
mediante inhalacion (Hayward, 1998).

138.  Se ha observado que los animales domésticos reaccionan con mas sensibilidad a los naftalenos clorados que
los roedores de laboratorio. Las ovejas tratadas con 1,1 mg/kg de peso corporal por dia de una mezcla de naftaleno
clorado durante 90 a 135 dias sufrieron serios dafios en el higado que les provocaron la muerte (IPCS, 2001).

Irritacion de la piel, lesiones dérmicas y acné

139.  Los naftalenos clorados causaron irritaciones de la piel y se observo actividad hiperqueratdsica con los
naftalenos pentaclorados y hexaclorados. Se describi6 la hiperqueratosis bovina al cabo de 5 a 10 dias de exposicion
oral a entre 0,69 y 2,4 mg/kg de peso corporal/dia al naftaleno pentaclorado, hexaclorado, heptaclorado u octaclorado.
Entre los sintomas de esa grave enfermedad sistémica se contaron muerte, gran pérdida de peso y dafios al higado.

La ingestion accidental de naftalenos clorados por las vacas causé hiperqueratosis bovina en los Estados Unidos en los
afios cuarenta y cincuenta. Se observaron también sintomas analogos en los animales de laboratorio durante la
exposicion oral o la inhalacion a mediano plazo (IPCS, 2001).

Estrés oxidativo y peroxidacion de lipidos

140.  Se ha demostrado que los naftalenos clorados inducen estrés oxidativo, peroxidacion de lipidos y disminucion
de la actividad de las enzimas desintoxicantes. En el higado de las ratas tratadas con Halowax 1014, se registr6 un
aumento de los dienos conjugados (que indican peroxidacion de lipidos) y disminucion de la actividad de la dismutasa
superdxida y la catalasa en el higado y en los testiculos. Tres meses después del tratamiento, se observo una
disminucion de la peroxidasa glutation y la transferasa glutation en los testiculos, el tinico cambio en la peroxidacion
de lipidos fue una disminucion en las especies que reaccionan al acido tiobarbiturico. También en el higado se ha
observado un aumento del acido tiobarbiturico después del tratamiento de las ratas con una mezcla de naftalenos
clorados que contenia naftalenos tetraclorados a heptaclorados (IPCS, 2001).
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Genotoxicidad y carcinogenicidad

141.  Se dispone de datos limitados en relacion con la genotoxicidad de los naftalenos clorados. En un ensayo

de Ames con cepas TA 98 y TA 100 de Salmonella typhimurium con activacion metabélica y sin ella,

los 1,2,3,4-tetra-CN no mostraron mutaciones. No se conoce de estudios de la genotoxicidad con los congéneres mas
toxicos. En un estudio no orientativo de eritrocitos en el pez japonés del arroz se demostro la genotoxicidad de varias
mezclas de Halowax (Talykina y otros, 2003, véase la seccion precedente).

142.  No se han realizado estudios a largo plazo de la carcinogenicidad a base de naftalenos clorados con animales
de laboratorio.

143.  Por consiguiente, no se pueden sacar conclusiones sobre la genotoxicidad y la carcinogenicidad de los
naftalenos clorados.

Efectos en la fecundidad, la reproduccion y el desarrollo

144.  Se informo de efectos en la fecundidad masculina en relacion con el hexa-CN66 tras la administracion de una
dosis de 1ug/kg/peso corporal/dia en ratas durante la gestacion (IPCS, 2001). La toxicidad de los naftalenos clorados
en el desarrollo fue investigada por Kilanowitz y sus colaboradores. Se trataron grupos de 15 a 19 ratas Wistar
hembras pareadas con 0,3, 1,0, 3,0 y 9,0 mg/kg de peso corporal con una mezcla de naftalenos clorados

(que contenia 54% de naftalenos tetraclorados, 8% de pentaclorados, 23% de hexaclorados y 14 % de heptaclorados
parecida al Halowax 1014). La administracion de naftalenos clorados en el periodo de organogénesis en una
proporcion de 0,3 a 9 mg/kg de peso corporal provoco un aumento importante de la mortalidad intrauterina que se
manifestd en un mayor numero de pérdidas después de la implantacion en las crias, como se habia observado ya en
estudios anteriores. Se establecio el efecto fetotoxico que dependid de la dosis, es decir disminucion del peso corporal
y la longitud de los fetos, trastornos del desarrollo intrauterino, demoras en el proceso de osificacion y retraso en el
desarrollo de los 6rganos internos. Los efectos fetotoxicos se observaron también con la dosis mas baja en ausencia de
toxicidad materna, lo que demostro a las claras la teratogenicidad (Kilanowitcz y otros, 2011). También se observaron
efectos en el sistema reproductivo de animales domésticos: metaplasia escamosa de las vesiculas seminales y los
epididimos, degeneracion testicular y disminucion de la produccion de esperma, metaplasia escamosa de la pared
vaginal, el utero, congestion y hemorragia, aborto y disminucion de la produccion de leche tras la administracion de
dosis de mg/kg durante dias o semanas (IPCS, 2001).

145.  No se observaron efectos embriotoxicos tras la administracion de 1 pg de hexa-CN66/kg de peso corporal por
dia en los dias 14,15 y 16 de gestacion, pero se informd de una aceleracion del inicio de la espermatogénesis en los
machos. Se observaron niveles maximos de la hormona luteinizante (LH) y la hormona estimulante de los foliculos
(FSH) con anterioridad tanto en el grupo tratado como en el grupo de control. Por eso se considerd que se aceleraba el
inicio de la secrecion de LH y FSH de la glandula pituitaria y ademas, que esta alteracion endocrina habia sido la
causa de la aceleracion de la espermatogénesis. Se observé un aumento del peso de los testiculos (dia 31 y 48 después
del nacimiento) y un aumento de los tiibulos después de la meiosis (31 dias después del nacimiento), asi como un
aumento del peso de la vesicula seminal. El dia 89 después del nacimiento, el conteo de espermatozoides no fue muy
diferente del de control (Omura y otros, 2000).

Neurotoxicidad

Un estudio de la exposicion de ratas Wistar macho al naftaleno hexaclorado demostr6 deterioro de la memoria
retrospectiva, reduccion de la sensibilidad al dolor y analgesia inducida por el estrés con niveles de naftalenos
hexaclorados suficientemente bajos para evitar todo indicio de toxicidad manifiesta (Kilanowicz y otros, 2012).

Toxicidad en los seres humanos

146. Los primeros informes de trabajadores que desarrollaron cloracné tras la exposicion a los naftalenos clorados
fueron publicados a principios de los afios cuarenta. Los sintomas sistémicos eran problemas digestivos, anorexia,
nausea y vértigo (Touraine y otros 1934 citado en Hayward, 1998). Crow (1970) inform6 de grandes brotes de
cloracné en Alemania durante la primera guerra mundial y después de los afios treinta debido al creciente uso de
naftalenos clorados en la fabricacion de cables, la conservacion de la madera y los aditivos. Se ha informado de
frecuentes brotes de cloracné en los Estados Unidos, Gran Bretafia y Alemania (Crow 1970, citado en

Hayward, 1998). Segin Hayward (1998), tres hombres murieron en 1936 tras algunas semanas de habérseles
diagnosticado casos agudos de ictericia debido a la exposicion a una mezcla de naftalenos tetraclorados y
pentaclorados o de tetracloro y naftalenos policlorados mezclados con clorobifenilo. Se registraron algunos
envenenamientos fatales en la primera mitad del siglo XX. Se inform6 de varios casos de muerte después de la
exposicion a los naftalenos clorados, algunas de ellas tras una atrofia amarilla aguda del higado (Hayward, 1998).

147.  Sellev6 a cabo un estudio de la mortalidad con cohortes entre los empleados de una fabrica de cables durante
la segunda guerra mundial. Se observé una mortalidad excesiva causada por cirrosis hepatica y relacionada con el
efecto cronico de la exposicion al naftaleno clorado (Ward y otros, 1996). Popp y otros (1997) determinaron la
disfuncion del higado en 6 de los 16 trabajadores expuestos al naftaleno clorado, valores de gamma glutamil
transpeptidasa elevados y también, en algunos casos, higado graso.
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148.  Se expuso intencionalmente a 31 hombres con edades entre 25 y 35 afios al Halowax 1014 (compuesto
fundamentalmente por naftaleno pentaclorado y hexaclorado) en aceite mineral en diferentes partes de la piel durante
dos meses. Al cabo de 4 a 6 semanas presentaron cloracné que continué propagandose y desarrollandose después del
periodo de tratamiento. Se describio la metaplasia del tejido epitelial que recubre el foliculo a una membrana que
produce queratina y pérdida de la glandula sebacea, asi como una reaccion inflamatoria. La hiperpigmentacion y las
cicatrices seguian visibles un afio después del tratamiento. Los Halowaxes 1000, 1001, 1052 y 1051 que contenian
fundamentalmente naftalenos diclorados, triclorados, tetraclorados, heptaclorados y octaclorados fueron calificados de
no acnegénicos (Shelley y Kligman, 1957 referenciado en Hayward, 1998).

149.  El195% de los trabajadores (56 de 59) expuestos a los naftalenos tetraclorados y pentaclorados mediante
contacto dérmico e inhalacién de humos en la aplicacion de un aislante a base de cera a carretes de alambre en una
planta eléctrica desarrollaron dermatosis diagnosticadas como cloracné y efectos sistémicos como dolores de cabeza,
fatiga, vértigo y anorexia (Kleinfeld y otros, 1972).

150.  Los resultados de un estudio de cohortes realizado entre 9.028 trabajadores, entre los cuales habia al menos un
tercio de mujeres, indicaron una asociacion entre la exposicion a los naftalenos clorados y un exceso de neoplasmas
malignos. Se consider6 que habia una relacion entre los tumores del tejido conectivo en los trabajadores que llevaban
mas de un afio expuestos a los naftalenos clorados y 25 afios de latencia. Se inform6 también de excesos concordantes
en el caso de neoplasmas malignos del estomago, el recto y la trdquea, los bronquios y los pulmones. Se informé de
excesos importantes en dos raras causas de muerte entre 460 personas con cloracné en la cohorte: neoplasma del
esofago y neoplasmas benignos no especificados, aunque no se registré un aumento general de la tasa de mortalidad.
El estudio tuvo limitaciones como la corta duracion de la exposicion a los naftalenos clorados (maxima 5 afios, 80%
de la poblacién, un maximo de 2 afios) y la exposicion conjunta al amianto (Ward y otros, 1994).

3. Sintesis de la informacion

151. Desde principios del siglo XX se estuvieron produciendo naftalenos clorados para una gran diversidad de
usos, que llegd a un punto culminante entre finales de los afios cincuenta y mediados de los sesenta y disminuy6
considerablemente después. Se calcula que entre 1920 y 1965 se produjeron aproximadamente 150.000 a 400.000
toneladas. Se registraron emisiones no intencionales de naftalenos clorados como contaminantes en los PCB y todavia
se siguen generando durante los procesos industriales a altas temperaturas. Es posible que haya emisiones de los
antiguos usos (naftalenos clorados o impurezas del PCB técnico) contenidas en vertederos o de aparatos
electrodomésticos antiguos, pero esto es dificil de determinar. En las zonas urbanas se siguen registrando emisiones
del naftaleno clorado técnico utilizado histéricamente. En 2002 se informé de casos de comercio ilicito de
formulaciones de naftalenos clorados del tipo Halowax, aunque escasea la informacion sobre la produccion y el uso de
naftalenos clorados en muchos paises. De las emisiones conocidas, la combustion (primordialmente la incineracion de
desechos) se considera la fuente actual mas importante entre 10 y 100 kg anuales en todo el mundo. En el caso de
Europa, la incineracion de desechos contribuy6 aproximadamente un 74% al total de emisiones de naftalenos clorados
en 2000.

152.  Las concentraciones de naftalenos clorados en Asia oriental alcanzaron los 61 pg/m’. El estudio mundial
GAPS reveld un valor caracteristico de 1,6 pg/m’ entre continentes y distancias de las fuentes. Se hallaron
concentraciones de entre 1 y 8 pg/m’ en el Artico, donde los naftalenos clorados pueden contribuir sustancialmente a
los equivalentes toxicos (EQT) presentes en los contaminantes de tipo dioxina. Los niveles de naftalenos clorados en
los sedimentos son de 0,01 a 10 pg/kg de peso seco (orden de magnitud) pero pueden alcanzar varios miligramos por
kg de peso seco en zonas contaminadas. Los niveles en la biota del (sub)artico fluctiian habitualmente entre 0,1 y 1 pg
de naftalenos clorados/kg de peso en lipidos, aunque en reiteradas ocasiones se han medido concentraciones
superiores a 10 pg/kg.

153.  Ademas de las pruebas del transporte a larga distancia obtenidas en el modelo de datos de control, los
resultados prevén el transporte a larga distancia de varios homologos. Se considera que los naftalenos diclorados hasta
los pentaclorados son multisaltadores que seran objeto de transporte mediante destilacion a nivel mundial. También se
comprobd un alto potencial de contaminacion artica para los naftalenos diclorados a pentaclorados. La distancia de
transporte establecida en el modelo para el tetra-CN47 fue de 2.271 km (periodo de semidesintegracion en la
atmosfera de 10 dias).

154.  Previsiblemente los naftalenos clorados no se hidrolicen debido a la ausencia de grupos funcionales
hidrolizables. La fotolisis puede ocurrir en condiciones ambientales. Su funcion se considera de menor importancia a
juzgar por las muestras ambientales recogidas historicamente del suelo. Los naftalenos clorados también se pueden
oxidar en la atmosfera en radicales de OH. Sin embargo, su proporcion disminuye a medida que aumenta la cloracion,
mientras que los periodos de semidesintegracion calculados, incluido un valor determinado en forma experimental,
fluctian entre 2,7 y 417 dias para los naftalenos diclorados hasta el naftaleno octaclorado.

155.  Se demostr6 la biodegradacion de los naftalenos diclorados y de un naftaleno tetraclorado en condiciones de
laboratorio favorables, los ensayos se realizaron con hongos degradante xenobidticos especializados. No se dispuso de
estudios practicos de la degradacion (simulacion). Sin embargo, los analisis de las muestras historicas del suelo y la
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comparacion del perfil de los homologos en el suelo y en nicleos de sedimento permitieron determinar periodos de
semidesintegracion para ambos compartimentos de >1 afio para los naftalenos triclorados hasta los heptaclorados.

156.  Los naftalenos clorados se transfieren hasta los niveles troficos superiores y, por eso, pueden biomagnificarse
en las redes alimentarias. Esta transferencia se observo en mediciones practicas realizadas en relacion con los
congéneres de naftalenos mas clorados (naftalenos tetraclorados hasta los heptaclorados) y fue atribuida al
metabolismo selectivo y a la biomagnificacion que trajo consigo diferencias entre las especies relacionadas con la
acumulacioén de los diferentes congéneres. Los FBM, los FMCA y los FMT de los naftalenos tetraclorados a
heptaclorados mayores de 1 se documentaron en el caso de las cadenas/redes alimentarias bénticas y pelagicas. Las
combinaciones presa/depredador, que incluyeron a las aves, mostraron elevados FBM (de hasta 90) en el caso de los
naftalenos tetraclorados a hexaclorados. Se confirmaron las similitudes estructurales y, por ende, la bioacumulacion y
la biomagnificacion analogas de los naftalenos clorados al compararlos con las de los PCB en investigaciones de
varias cadenas y redes alimentarias, que demostraron un potencial de bioacumulacién analogo o un poco menor. Hasta
la fecha no se dispone de datos sobre las cadenas alimentarias terrestres.

157. La conclusion obligada es que se confirma la bioacumulacion en el caso de los naftalenos tetraclorados hasta
los heptaclorados. Otros congéneres cumplen también los criterios de bioacumulacion basados en un FBC de >5000
para los naftalenos diclorados y triclorados y un log K,,, de >5 para el naftaleno octaclorado. Los datos de control en
la biota de los naftalenos diclorados, triclorados y octaclorados son limitados y en ninglin estudio practico se ha
informado de un FBM de >1 para estos congéneres.

158.  Varias mezclas de Halowax resultaron muy toxicas en estudios de toxicidad aguda, y se observaron efectos en
el desarrollo en los invertebrados y los anfibios. Los valores de la toxicidad cronica de los modelos para los naftalenos
diclorados hasta los heptaclorados denotan efectos toxicos. Previsiblemente la toxicidad cronica aumente a <0,1 mg/L
en el caso de los naftalenos triclorados hasta los heptaclorados en los peces y las dafnias. Uno de los principales
motivos de preocupacion en relacion con los organismos acuaticos y los terrestres por igual es la posible toxicidad de
tipo dioxina de algunos congéneres de naftalenos clorados.

159.  El mecanismo de toxicidad tipo dioxina de los naftalenos clorados depende del grado de cloracion. Las
estimaciones de las relaciones cuantitativas actividad/estructura, asi como los experimentos in vitro y en vivo han
demostrado que la toxicidad aumenta con el numero de atomos de cloro y guarda relacion con la estructura; se ha
registrado la toxicidad mas alta en el caso de los naftalenos hexaclorados y, hasta cierto punto, en los naftalenos
pentaclorados y heptaclorados.

160.  Se ha demostrado que algunos de estos potentes congéneres se acumulan y biomagnifican en las redes
alimenticias acuaticas (por ejemplo, CN66/67) y que los naftalenos pentaclorados, hexaclorados y heptaclorados son
los homologos que con mas frecuencia se detectan en la biota. Los niveles de naftalenos clorados hallados en el medio
ambiente son suficientemente alto para inducir respuestas celulares de tipo dioxina en los peces, como indican los
datos empiricos. Ademas de los naftalenos tetraclorados a heptaclorados podrian atravesar la barrera sangre/cerebro
de las marsopas comunes, mecanismo destinado a proteger el cerebro de las toxinas. Las aportaciones calculadas de
naftalenos clorados a los EQT generales son indicio de una elevada proporcion en el caso de la cadena alimentaria
béntica y una importante contribucion a los EQT en los cetaceos del entorno artico.

161.  Se ha demostrado que los naftalenos clorados interactian con el receptor Ah y por eso pueden inducir efectos
toxicos en el caso de los compuestos del tipo dioxina. En algunas pruebas a mediano y corto plazos se informé que se
registraba una toxicidad aguda elevada, por ejemplo, pérdida de peso, dafios al higado y aplazamiento de la muerte en
concentraciones relativamente bajas (>3mg/kg), pero considerablemente mayores que el TCDD (aproximadamente de
tres 6rdenes de magnitud). Se han observado también lesiones dérmicas, irritacion y sintomas hiperqueratdsicos en
animales de laboratorio y mascotas. Se ofrecen pruebas de los efectos teratdgenos y se han descrito alteraciones del
sistema endocrino y los efectos en la fecundidad en ratas. Se han observado también anormalidades reproductivas en
las mascotas después de expuestas a los naftalenos clorados del orden de mg/kg de peso corporal. La neurotoxicidad
se observo en las ratas. Sin embargo, escasean los datos experimentales especificos de cada congénere obtenidos con
animales de laboratorio.

162.  Ademas de los resultados negativos obtenidos en los ensayos con naftalenos monoclorados a tetraclorados, no
se dispone de datos sobre genotoxicidad para los naftalenos clorados. En un estudio no orientativo de peces se
demostro la genotoxicidad de las mezclas de Halowax. No se han realizado estudios sobre la carcinogenicidad a largo
plazo en animales de laboratorio. Tampoco se conoce de estudios sobre los posibles efectos inmunotoxicos. Los
estudios ocupacionales han arrojado efectos negativos en la salud humana; algunos de ellos se realizaron también en
estudios con animales (efectos dérmicos, enfermedades hepaticas, muerte). Se han dado algunas pruebas de su
relacion con el exceso de determinados canceres.

163.  Sellego a la conclusion de que los naftalenos clorados eran potentes agentes fetotoxicos y teratogenos que
producian efectos parecidos a los de otros compuestos toxicos de tipo dioxina. Los peces expuestos a los naftalenos
clorados mostraron retraso en el desarrollo de las gonadas. Se determind que el CN66 aceleraba el surgimiento de la
espermatogénesis en las crias del sexo masculino de las ratas, cuando se administraba a los animales jovenes en dosis
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de 1 pg/kg de peso corporal en los dias 14 a 16 de gestacion, lo que era un posible indicio de alteracion del sistema
endocrino durante la exposicion a concentraciones muy bajas.

164. La exposicion de la poblacion en general se produce primordialmente mediante los alimentos (por ejemplo, el
pescado). También se habla de la exposicion a través del agua potable y el aire. Se han detectado naftalenos clorados
en la sangre, la leche y el tejido adiposo de los seres humanos. Los naftalenos clorados contribuyen a los EQT en los
mamiferos del Artico como la ballena blanca, que forma parte de la dieta de los pueblos indigenas del Artico. Se ha
demostrado que la grasa y la carne de foca y de ballena contribuyen hasta mas del 90% de su fuente de plaguicidas
organoclorados y los PCB en su dieta, lo que da lugar a que la ingesta diaria rebase en algunos casos los niveles
tolerables. Hay cada vez mas pruebas de los efectos adversos para la salud de los pueblos indigenas del Artico. El feto
en su evolucion es particularmente vulnerable a la exposicion a los productos quimicos ambientales y a los efectos de
la exposicion a una combinacion de sustancias persistentes, bioacumulativas y toxicas (AMAP, 2003).

4. Conclusion

165.  Si bien la fabricacion comercial de los naftalenos clorados en la region de la CEPE ha disminuido
extraordinariamente desde los tiempos de grandes volimenes de produccion en la primera mitad del siglo XX, la
principal fuente actual de naftalenos clorados probablemente sea la incineracion de desechos. Cabria la posibilidad de
determinar las emisiones de los antiguos usos de los naftalenos clorados o como impurezas de los PCB técnicos
contenidos en los vertederos o los antiguos aparatos electrodomésticos, aunque hacerlo es dificil. Es mas, se
desconocen en gran medida las emisiones no intencionales antiguas y actuales fuera de la region de la CEPE.

166.  Los naftalenos clorados son transportados en la atmodsfera hasta las regiones el Artico y las subarticas desde
las fuentes locales. Varios de los homoélogos de los naftalenos clorados persisten en el medio ambiente y las
investigaciones sobre las redes alimentarias y las cadenas alimentarias confirman que los naftalenos clorados se
acumulan selectivamente en los invertebrados, los peces, las aves marinas y los mamiferos marinos.

167.  Los naftalenos clorados muestran mecanismos de toxicidad del tipo dioxina, lo que contribuye a la toxicidad
general de dioxinas y compuestos de tipo dioxina como los PCB coplanares. Algunos de los congéneres potentes de
los naftalenos pentaclorados, hexaclorados y heptaclorados figuran entre los homologos que con mas frecuencia se
detectan ademas de que se ha confirmado su bioacumulacion en la biota, lo que expone a los depredadores a altos
niveles de estos compuestos toxicos. Causan preocupacion especial las alteraciones en el sistema endocrino a bajas
concentraciones de exposicion y los posibles efectos a largo plazo sobre la fauna y flora silvestres y las futuras
generaciones. Pese a la falta de datos experimentales en relacion con los puntos finales de interés, como la
carcinogenicidad y la inmunotoxicidad, estos efectos no se pueden excluir sobre la base de las similitudes
toxicologicas y estructurales de la toxicidad conocida de los bifenilos policlorados. Los posibles efectos a largo plazo
de los naftalenos clorados causan suma preocupacion, y la exposicion a los naftalenos clorados se debera reducir al
minimo posible.

168.  El publico en general y, en particular, los pueblos indigenas del Artico, estan expuestos a los naftalenos
clorados, asi como a un amplio conjunto de otros contaminantes, entre ellos los compuestos tipo dioxina ya regulados
como los PCB, que se afiaden a la carga corporal general. Algunos de estos contaminantes (entre ellos los PCB),
sobrepasan ya los niveles orientativos en los pueblos aborigenes del Artico, y las nuevas pruebas recopiladas indican
que los COP y los metales pesados como el mercurio y el plomo pueden afectar a la salud de las personas y, sobre
todo de los nifios, a niveles de exposicion mas bajos que los que se pensaba anteriormente (AMAP, 2009).

169.  Por consiguiente, es posible llegar a la conclusion de que los naftalenos clorados (especificamente los
naftalenos diclorados a octaclorados) probablemente como resultado de su transporte a larga distancia en el medio
ambiente, pueden tener efectos adversos importantes para la salud humana y el medio ambiente que justifican la
adopcion de medidas a nivel mundial.
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Anexo 1

Datos del modelo sobre identidad y relaciones cuantitativas estructura-actividad de los naftalenos clorados’

#CN Congénere del naftaleno clorado Num. de Logl0dela LogK,, LogK, LogK,, Constantede
CAS® solubilidad la ley de
en el agua Henry
[ug*CNUA [Pa m® mol!]
H
(Habitat)™]
1 1-naftaleno clorado 90-13-1 3.29 3.97 6.02 -2.05 22.21
2° 2-naftaleno clorado 91-58-7 3.10 3.93 5.93 -2.01 24.48
1,2-naftaleno diclorado 2050-69-3 2.58 4.47 6.85 -2.38 10.26
4 1,3-naftaleno diclorado 2198-75-6 2.40 4.61 6.68 2.07 21.00
5 1,4-naftaleno diclorado 1825-31-6 2.48 4.67 6.76 -2.09 20.15
6° 1,5-naftaleno diclorado 185-30-5 2.40 4.58 6.61 -2.03 23.24
7 1,6-naftaleno diclorado 2050-72-8 243 4.63 6.56 -1.93 29.15
1,7-naftaleno diclorado 2050-73-9 2.52 4.59 6.77 -2.18 16.22
1,8-naftaleno diclorado 2050-74-0 2.87 4.20 7.02 -2.83 3.67
10 2,3-naftaleno diclorado 2050-75-1 2.41 4.47 6.79 -2.32 11.95
11 2,6-naftaleno diclorado 2065-70-5 2.27 4.45 6.55 -2.10 19.64
12° 2,7-naftaleno diclorado 2198-77-8 2.22 4.63 6.61 -1.98 25.95
13° 1,2,3-naftaleno triclorado 50402-52-3 1.81 5.07 7.63 -2.57 6.72
14 1,2,4-naftaleno triclorado 50402-51-2 1.78 5.41 7.50 -2.09 19.99
15 1,2,5-naftaleno triclorado 55720-33-7 1.71 5.31 7.37 -2.06 21.70
16 1,2,6-naftaleno triclorado 51570-44-6 1.74 5.25 7.34 -2.09 19.98
17 1,2,7-naftaleno triclorado ~ 55720-34-8 1.75 5.23 7.60 -2.37 10.65
18 1,2,8-naftaleno triclorado 55720-35-9 2.11 4.59 7.94 -3.35 1.11
19 1,3,5-naftaleno triclorado 51570-43-5 1.61 5.41 7.33 -1.92 29.96
20 1,3,6-naftaleno triclorado 55720-36-0 1.44 5.50 7.19 -1.68 51.24
21 1,3,7-naftaleno triclorado 55720-37-1 1.60 5.31 7.32 -2.01 24.21
22 1,3,8-naftaleno triclorado 55720-38-2 1.92 495 7.59 -2.63 5.75
23 1,4,5-naftaleno triclorado 2437-55-0 1.90 4.86 7.57 -2.71 4.84
24 1,4,6-naftaleno triclorado 2737-54-9 1.60 5.29 7.31 -2.02 23.64
25 1,6,7-naftaleno triclorado 55720-39-3 1.72 4.95 7.49 -2.54 7.19
26 2,3,6-naftaleno triclorado 55720-40-6 1.55 5.16 7.38 -2.23 14.75
27°% 1,2,3,4-naftaleno tetraclorado 20020-02-4 1.09 5.71 8.44 -2.72 4.68
28° 1,2,3,5-naftaleno tetraclorado 53555-63-8 0.99 5.85 8.25 -2.40 9.78
29 1,2,3,6-naftaleno tetraclorado  149864-78-8 0.85 5.80 8.10 -2.31 12.24
30 1,2,3,7-naftaleno tetraclorado 55720-41-7 0.92 5.62 8.29 -2.68 5.22
31 1,2,3,8-naftaleno tetraclorado  149864-81-3 1.27 5.16 8.62 -3.45 0.87
32 1,2,4,5-naftaleno tetraclorado 6733-54-6 1.09 5.63 8.35 -2.72 4.76
33 1,2,4,6-naftaleno tetraclorado 51570-45-7 0.88 6.04 8.06 -2.02 23.54
34 1,2,4,7-naftaleno tetraclorado 67922-21-8 0.81 6.01 8.09 -2.08 20.72
35 1,2,4,8-naftaleno tetraclorado 6529-87-9 1.27 5.61 8.43 -2.83 3.69
36° 1,2,5,6-naftaleno tetraclorado ~ 67922-22-9 0.95 5.79 8.05 -2.26 13.72
37 1,2,5,7-naftaleno tetraclorado  67922-23-0 0.81 5.95 7.97 -2.03 23.36
38 1,2,5,8-naftaleno tetraclorado  149864-80-2 1.30 5.51 8.17 -2.66 5.47
39 1,2,6,7-naftaleno tetraclorado  149864-79-9 0.99 5.72 8.28 -2.56 6.81
40 1,2,6,8-naftaleno tetraclorado  67922-24-1 1.18 5.33 8.33 -3.01 2.44
4 Puzyn y Falandysz (2007), Puzyn y otros (2009).
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#CN Congénere del naftaleno clorado Num. de Logl0dela LogK,, LogK, LogK,, Constantede
CAS® solubilidad la ley de
en el agua Henry
[#g*CNUA [Pa m® mol |
H
(Habitat)”]
41 1,2,7,8-naftaleno tetraclorado  149864-82—4 1.50 5.25 8.79 -3.54 0.71
42 1,3,5,7-naftaleno tetraclorado  53555-64-9 0.72 6.10 7.88 -1.78 40.66
43 1,3,5,8-naftaleno tetraclorado  31604-28-1 1.08 5.63 8.13 -2.50 7.87
44 1,3,6,7-naftaleno tetraclorado  55720-42-8 0.80 591 7.99 -2.08 20.61
45 1,3,6,8-naftaleno tetraclorado  150224—-15-0 0.93 5.81 8.00 -2.18 16.25
46° 1,4,5,8-naftaleno tetraclorado 3432-57-3 1.28 5.14 8.42 -3.29 1.28
47 1,4,6,7-naftaleno tetraclorado 55720-43-9 0.95 5.90 8.08 -2.19 16.15
48° 2,3,6,7-naftaleno tetraclorado  34588-40-4 0.77 5.71 8.16 -2.45 8.75
49 1,2,3,4,5-naftaleno pentaclorado ~ 67922-25-2 0.57 6.03 9.33 -3.30 1.24
50° 1,2,3,4,6-naftaleno pentaclorado ~ 67922-26-3 0.21 6.34 9.00 -2.66 5.48
51 1,2,3,5,6-naftaleno pentaclorado  150224-18-3 0.18 6.25 8.92 -2.67 5.28
520% 1,2,3,5,7-naftaleno pentaclorado  53555-65-0 0.13 6.49 8.79 -2.30 12.45
53° 1,2,3,5,8-naftaleno pentaclorado  150224-24-1 0.55 5.98 9.11 -3.13 1.83
54 1,2,3,6,7-naftaleno pentaclorado  150224-16-1 0.17 6.21 8.95 -2.74 4.55
55 1,2,3,6,8-naftaleno pentaclorado  150224-23-0 0.37 6.02 8.98 -2.96 2.73
56 1,2,3,7,8-naftaleno pentaclorado  150205-21-3 0.66 5.67 9.40 -3.73 0.46
57 1,2,4,5,6-naftaleno pentaclorado  150224-20-7 0.43 6.16 9.03 -2.87 3.34
58 1,2,4,5,7-naftaleno pentaclorado  150224-19—+4 0.13 6.24 8.85 -2.61 6.13
59 1,2,4,5,8-naftaleno pentaclorado  150224-25-2 0.66 5.91 9.23 -3.32 1.19
60 1,2,4,6,7-naftaleno pentaclorado  150224-17-2 0.10 6.42 8.82 -2.40 9.89
61 1,2,4,6,8-naftaleno pentaclorado  150224-22-9 0.33 6.14 8.94 -2.80 3.95
62 1,2,4,7,8-naftaleno pentaclorado  150224-21-8 0.54 6.03 9.12 -3.09 2.03
63 1,2,3,4,5,6-naftaleno hexaclorado  58877-88-6 -0.19 6.32 10.03 -3.71 0.49
64* 1,2,3,4,5,7-naftaleno hexaclorado  67922-27-4 -0.38 6.53 9.84 -3.31 1.21
65 1,2,3,4,5,8-naftaleno hexaclorado  103426-93-3 -0.01 6.04 10.17 -4.13 0.19
66° 1,2,3,4,6,7-naftaleno hexaclorado  103426-96—6 -0.51 6.68 9.73 -3.04 2.24
67* 1,2,3,5,6,7-naftaleno hexaclorado  103426-97-7 -0.53 6.59 9.62 -3.04 2.27
68 1,2,3,5,6,8-naftaleno hexaclorado  103426-95-5 -0.29 6.50 9.86 -3.36 1.07
69° 1,2,3,5,7,8-naftaleno hexaclorado  103426-94-4 -0.20 6.31 9.81 -3.50 0.78
70 1,2,3,6,7,8-naftaleno hexaclorado ~ 17062-87-2 -0.24 6.02 9.93 -3.91 0.31
71 1,2,4,5,6,8-naftaleno hexaclorado 90948-28-0 -0.16 6.26 9.86 -3.60 0.62
72 1,2,4,5,7,8-naftaleno hexaclorado  103426-92-2 -0.16 6.25 9.88 -3.64 0.57
73°% 1,2,3,4,5,6,7-naftaleno ~ 58863-14-2 -0.95 6.57 10.68 -4.11 0.19
heptaclorado
74 1,2,3,4,5,6,8-naftaleno ~ 58863-15-3 -0.72 6.48 10.81 -4.34 0.11
heptaclorado
750% 1,2,3,4,5,6,7,8-naftaleno 2234-13-1 -1.35 6.43 11.64 -5.21 0.02
octaclorado

° ... nativo (disponibilidad comercial en 2012 indicada)

* .. BC-isotopo etiquetado (disponibilidad comercial en 2012 indicada)
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Anexo 2

Cuadro A2-1: Composicion de determinadas mezclas comerciales segiin las mediciones analiticas (Falandysz,
2008 y Environment Canada, 2011)

Congéneres Halowax | Halowax | Halowax | Halowax | Halowax | Halowax | Halowax | Seekay

1031 1000 1001 1099 1013 1014 1051 wax
R93**

Naftalenos 65 15 0 0 0 0 0,1 -

monoclorados

Naftalenos 30 76 2,7-4,3% 3,6 0,5 0,7 0,1 1

diclorados

Naftalenos 7,6 6,4 36-52 38,7 13 6 0,1 27-41%*

triclorados

Naftalenos 6,4 1,3 40-58* 48 53,3 16 0,3 52-62%*

tetraclorados

Naftalenos 1,1 041 3,3-3,9*% 9 30 48 0,1 6,2-9,8*

pentaclorados

Naftalenos 0,2 0,3 0,1 0,5 3,2 25 0,3 0,1-0,2*

hexaclorados

Naftalenos 0,1 0,1 0 0,1 0,1 3 8 0

heptaclorados

Naftaleno 0,1 0 0 0 0 0,1 91 0

octaclorado

* los valores corresponden a diferentes procedimientos de separacion
** identidad propuesta

Cuadro A2-2: Concentraciones caracteristicas de homoélogos de naftalenos clorados de diferentes fuentes
comparadas con las concentraciones atmosféricas en regiones apartadas.

Fuente de naftalenos clorados Concentracién caracteristica de los Fuente
homélogos
coquificacion menos clorados, mas abundantes: Liu y otros, 2010
naftalenos monoclorados
metalurgia secundaria no ferrosa menos clorados en la fase gaseosa: CNUAH (Habitat) y otros, 2010

naftalenos monoclorados a triclorados;
en cenizas volantes: predominan los
congéneres altamente clorados
por generacion térmica abundante: CNUAH Citado en Liu y otros, 2010
(Habitat)45/CNUAH (Habitat)36,
CNUAH (Habitat)54, CNUAH
(Habitat)66/CNUAH (Habitat)67,

CNUAH (Habitat)73
series de Halowax Véase el anexo 2
fuentes de combustion naftalenos tetraclorados: CNUAH Resumido en Bidleman y otros, 2010

(Habitat)29, CNUAH (Habitat)44,
CNUAH (Habitat)54 (estos congéneres
no se encuentran en las mezclas de
Halowax); ademas:

naftalenos triclorados: CNUAH
(Habitat)13, CNUAH (Habitat)18,
CNUAH (Habitat)17/25, CNUAH
(Habitat)24, CNUAH (Habitat)26,
naftalenos tetraclorados: CNUAH
(Habitat)27, CNUAH (Habitat)35,
CNUAH (Habitat)36, CNUAH
(Habitat)39, CNUAH (Habitat)36/45,
CNUAH (Habitat)48, naftalenos
pentaclorados: CNUAH (Habitat)50,
CNUAH (Habitat)51, CNUAH
(Habitat)52/60, CNUAH (Habitat)62,
naftalenos hexaclorados: CNUAH
(Habitat)66/67, CNUAH (Habitat)70 y

CNUAH (Habitat)73
incineracion de desechos municipales congéneres 2,3,6,7-sustituidos Jérnberg y otros, 1999
naftalenos triclorados Helm y otros, 2004
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Concentraciones de naftalenos
clorados en el medio ambiente lejos de
las fuentes

Aire artico

Concentracion caracteristica de los
homoélogos

naftalenos triclorados: 58 a 64%,
naftalenos tetraclorados: 25 a 40%,
naftalenos pentaclorados: 2 a 3%;
naftalenos clorados mas pesados: 0 a 7%
naftalenos triclorados: 48 a 65%,
naftalenos tetraclorados: 6 a 47%,
naftalenos pentaclorados: 8 a 10%,
naftalenos clorados mas pesados: 1 a 2%

Fuente

Tres estaciones del Artico (Dunai, Alert,
Tagish); calculado de Helm y otros, 2004

Resolute y Archipiélago canadiense;
Helm y otros, 2002 citado en: ICC IPEN,
2011
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Anexo 3
Cuadro A3-1 Distribucion de los naftalenos clorados entre los entornos ambientales (fuente: Environment
Canada, 2011)
Compartimento Porcentaje de la sustancia en el:
que recibe el 100%
de las emisiones:
Aire Aire
naftalenos Aire 96,6 naftalenos Aire 96,6
diclorados diclorados
Agua 9,44 Agua 9,44
Suelo 0,43 Suelo 0,43
naftalenos Aire 64,8 naftalenos Aire 64,8
triclorados triclorados
Agua 4,59 Agua 4,59
Suelo 0,22 Suelo 0,22
naftalenos Aire 33,4 naftalenos Aire 33,4
tetraclorados tetraclorados
Agua 1,59 Agua 1,59
Suelo 0,19 Suelo 0,19
naftalenos Aire 3,99 naftalenos Aire 3,99
pentaclorados pentaclorados
Agua 0,08 Agua 0,08
Suelo 0 Suelo 0
naftalenos Aire 56,2 naftalenos Aire 56,2
hexaclorados hexaclorados
Agua 0,02 Agua 0,02
Suelo 0 Suelo 0
naftalenos Aire 36,4 naftalenos Aire 36,4
heptaclorados heptaclorados
Agua 0 Agua 0
Suelo 0 Suelo 0
naftalenos Aire 14,6 naftalenos Aire 14,6
octaclorados octaclorados
Agua 0,2 Agua 0,2
Suelo 0,69 Suelo 0,69
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Anexo 4

Cuadro A4-1: Valor de las concentraciones de naftalenos clorados en sedimentos de distintas regiones

Lugar min—max [pg/kg de peso seco] Fuente

Suecia 0,14-7,6 *  Jarnbergy otros (1993)
Laguna de Venecia 0.03-1,51 *  Eljarrat y otros (1999)
Mar Baltico 6,7 *  Falandyszy otros (1996)
Golfo de Botnia 0,27-2,8 *  Lundgren y otros (2002)
Costa de Barcelona 0,17-3,27 *  Castells y otros (2008)
Costa de Qingdao 0,2-1,2 *  Pany otros (2007)

Lago Ontario 21-38 *  Helmy otros (2008)
Bahia de Tokio 1,81 *  Yamashita y otros (2000)
Bitterfeld, zona industrial 2540 *  Bracky otros (2003)
Costa de Georgia, antigua zona industrial 23400 *  [laciay otros (1998)
Bahia de Lhaizhou, que recibe elevadas cargas de 0,05-5,1 Pan y otros (2011)
aguas de desecho domésticas e industriales

10 lagos y mares 0,14-7,6 Jérnberg y otros 1999
Laguna Esthwaite Water, Reino Unido, 1962 12,15 Gevao y otros 2000
Laguna Esthwaite Water, Reino Unido, 1995 2,821 Gevao y otros 2000

* citado en Pan y otros (2011)

Cuadro A4-2: Concentraciones de naftalenos clorados [ng/kg de lipidos] en los invertebrados y los peces
recopiladas de diez fuentes independientes en Bidleman y otros (2010)

Biota Lugar ‘ Ano ‘ valor Media
Biota del Artico
Zooplancton 1999 0,14a0,16 0,15
Salvelino (S. alpinus), pequefio Lago del Oso, Ellasjeen 1999-2001 0,81
Salvelino (S. alpinus), grande (Noruega) 19992001 0,45al14 0,85
Salvelino (S. alpinus), pequefio Lago del Oso, @yangen 1999-2001 0,29
Salvelino (S. alpinus), grande (Noruega) 1999-2001 0,32 20,68 0,5
Fitoplancton 1991-1993 17,1
Zooplancton 1991-1993 4
[laciale marino (M. affinis) 1991-1993 28,5
Mysis (Mysis sp.) cBeﬂ?rZ(l)/septentrional 199171993 N
Isopodos (S. entomon) 1991-1993 8,4
Arenque (C. harengus) 1991-1993 1,9
Pez escorpion cuadricornio (O. quadricornis) 1991-1993 1,9
[laciale marino (M. affinis) 1991-1993 12269 28
Isépodos (S. entomon) Bahia/Mar de Botnia 1991-1993 39al6 9,2
Triglopsis cuadricornio (O. quadricornis) 1991-1993 0,54a1,5 1,1
Pez de fondo (Coregonus sp.) Lago Storvindeln, Suecia 1986 2,6
Bacalao artico (C. callarias) Fiordo Vestertana, 1987-1998 0,13 a1,06 0,42
Noruega

Arenque (C. harengus) 1999 2,6a5,6

2001-2003 0,53 a3,4 24
Salmoén (S. salar) 2001-2003 1,6 a25 2
Lota (L. lota) Bahia/Mar de Botnia 2001-2003 1,6a1,8 1,8
Lucio (E. lucius) 2001-2003 2,3a5,0 3,6
Perca (P. fluviatilis) 2001-2003 1,0a3,0 1,7
Pez de fondo (C. lavaretus) 2001-2003 1,0 a4,6 1,9
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Biota Lugar Ao valor Media
Coregono blanco (C. albula) Bahia de Botnia 20012003 0,162a0,32 0,24
Lamprea de rio (L. fluviatilis) 2001-2003 0,88 a1,0 0,93
Arenque (C. harengus) Mar de Botnia 2002 03229 1,7
Lota (L. lota) 1988 2,9
Pajala (Finlandia) 1983 2
1988 49
Etukrunni (Finlandia) 1983 2
1988 4.4
Seskarg (Suecia) 1983 0.98
Lucio (E. lucius) Lago Storvindeln 1988 2,6
Lota (L. lota) 2001-2003 1,3
Lucio (E. lucius) 2001-2003 1,0al1,2 1,1
Perca (P. fluviatilis) 2001-2003 0,6 20,6 0,6
Lucio-perca (S. lucioperca) Lago Oulujirvi 2001-2003 0,162 0,24 0,2
(Finlandia)
Pez de fondo (C. lavaretus) 2001-2003 0,29 a2 0,33 0,31
Coregono blanco (C. albula) 2001-2003 0,53 a 0,68 0,6
Besugo (4. brama) 2001-2003 0,24 20,73 0,49
Biota del Antartico
Krill (E. superba) Mar de Ross 1994 0,1
Notothen espinoso (7. pennelli) 1995 0,081 a0,13 0,1
Pez cocodrilo (C. hamatus) Bahia de Terra Nova 1995 0,12a0,15 0,12
Diablillo antartico (P. antarcticum) Mar de Ross 1994 0,91
Cuadro A4-3: Concentraciones de naftalenos clorados [png/kg de lipidos] en mamiferos y aves marinos
recopiladas de diez fuentes independientes en Bidleman y otros (2010)
Biota Lugar afio Valor Media
Artico
Foca anillada (P. hispida) Pangnirtung (Canada) 1993 | 0.03520,071 0,051
1993 | 0,045 a 0,049 0,047
2002 0,1220,54 0,32
1999-2002 0,09 a 0,42 0,23
Fiordo Grise
(Canadd) 2003 0,15 20,59 0,27
Puerto Sachs
(Canada) 2001 0,023 20,18 0,072
Kongsfjorden,
Svalbard 1981 0,038
Ittoqqortoormiit, n.d. para todos
Groenlandia 2002 | los congéneres 0,13*
Qeqertarsuaq, n.d. para todos
Groenlandia 2002 | los congéneres 0,12*
Foca comun (P. vitulina) Golfo de Alaska g
(EE.UU.) 2000-2001 0,92 227 4,8
20002001 0,38a1,4 1,1
20002001 0,3120,90 0,59
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Biota Lugar afio Valor Media
Ballena blanca (D. leucas) Kimmirut (Canada) 1994 0.036 2.0.26 018
1994 0,30 20,38 0,33
Estrecho de Hudson, 1999 0.20 2 0.89 0.42
Canada > > >
1999 0,56
Nastapoka (Canadd) 2000 0.1120.21 0.16
2000 0,081 a 0,33 0,16
Rorcual pequeiio (B. acutorostrata) Groenlandia n.d. para todos
1998 | los congéneres 0,18*
Ballena piloto (G. melas) Islas Faroe 2001 366
2001 0,99
2001 2,22
Oso polar (U. maritimus) Alaska (EE.UU.) 1997-1999 30
Ittoqqortoormiit,
Groenlandia 1999-2002 0,49 a2 0,53 0,51
Gaviota hiperborea (L. hypoboreus) Lago del Oso 2002-2004 182162 49
(Noruega) >
2002-2004 1,34 a 126 74
2002-2004 1,34a119 62,8
Ny Alesund, Svalbard 2002 0.88
Festningisfjord,
Svalbard 2002 0,97
?Ic"“hg?ter Polynya 1998 412171 10,6%*
Gaviota tridéctila (R. [Jaciales ) anadd) 1008 3120 1 oo
Arao aliblanco (C. grylle) 1998 8.0a29.5 18,8%*
Arao de Briinnich (U. lomvia) 1998 17287 5 g%k
Isla Principe
Leopoldo (Canada) 2005 1,27a2,12 1,68
Galleguito chico (L. marinus) Varde (Noruega) véase
2001 L.argentatus
Kongsfjord (Noruega) 2001 216
Rolvseya en Valfjord
(Noruega) 2002 1,35
Alta (Noruega) véase
2001 L.argentatus
Sommarey (Noruega) 2001 2.45
Lyngeyan en Oksnes véase
(Noruega) 2002 L.argentatus
g g
Kirkjubgreyni (Islas
Faroe) 2002 0,96
Gaviota sombria (L. fuscus) Godadular (Islas
Faroe) 2002 0,5
Gaviota argéntea (L. argentatus+L.marinus) Varde (Noruega) 2001 1.39
Gaviota argéntea (L. argentatus) Rolvseya en Valfjord
(Noruega) 2002 2,06
Gaviota argéntea (L. argentatus+L.marinus) Alta (Noruega) 2001 1.06
Gaviota argéntea (L. argentatus) Lyngeyan en Jksnes
(Noruega) 2002 1,6
Saltstraumen
(Noruega) 2002 2,44
Givaer (Noruega) 2002 4.65
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Biota Lugar afio Valor Media
Fulmar boreal (F. (laciales) Islas Faroe 1998-1999 2,55
1998-1999 3,75
Isla Principe
Leopoldo (Canada) 2005 1,6422,56 2
2003 1,3
Cape Vera (Canadd) 2003 1.4
Northwater Polynya
(Canadd) 1998 17,6 a 48,2 32,9**
Biota antartica
Escua polar (C. maccormicki) Bahia de Terra Nova 1994 6,07
1994 5,71
Foca de Weddell (L. weddelli) 1996 0,077
1997 1,6

* No todos los congéneres son detectables (por debajo de los limites de cuantificacion), limite superior estimado sustituyendo los valores % limites
de cuantificacion
** Punto medio del valor
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Cuadro A4-4: Concentraciones de naftalenos clorados en la biota del Artico de fuentes distintas de las
recopiladas en Bidleman y otros (2010):

biota compartimento Unidad min—max. Aifio Lugar fuente
(media + s.d.)
0s0 polar Tejido adiposo png/kg de peso 0.7-29.3 2002 Svalbard Gabrielsen y
(56.3£15.1 % de hamedo (4.4£7.3) otros, 2004
lipidos)
foca Grasa png/kg de peso 1.2-58 2004 Isla Livingston, | Schiavoney
en lipidos (16.3£28) Antartica otros, 2009

Figura A4-1: Concentraciones de los congéneres encontrados en la biota de las regiones (sub)polares. Fuente:
Bidleman y otros, 2010
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Explicacion de la figura (extraida de Bidleman y otros 2010): homologos de los naftalenos clorados (% de Xnaftalenos
clorados) en la biota artica, subartica y antartica. Simbolos entre paréntesis: T=total, M=musculo, H=higado,
L=limpio (descabezado y eviscerado), G=grasa animal, P=plasma. Se incluyeron informes que contenian tres
homologos o mas; se excluyeron los que contenian solo limites superiores. La falta de un homélogo puede indicar que
no se encontrd o no se midio, véase el estudio original. Cuando se indicaron magnitudes, se utilizaron los puntos
medios de la magnitud, lo que dio por resultado valores centrales para los porcentajes de los homélogos que no
siempre sumaron el 100%. En estos casos, los datos de las cifras se redondearon al 100%. Se indican los organismos
estudiados (homologos analizados) y las fuentes de los datos. Invertebrados y peces: fitoplancton (4—6-CNUAH
(Habitat)); krill (3—8); isdpodos, pez escorpion (4-7); arenque (4-8); lucio, lota (4—8); notothen, pez cocodrilo,
diablillo (3—8). Foca: foca anillada 1 (3—7), foca anillada 2 (4—6); foca comun (3-8); foca de Weddell (3—8). Ballenas
y osos polares: ballena blanca (3—7); ballena piloto (4—7); oso polar (3—8). Aves marinas: gaviota hiperborea (4-7),
(3-6); fulmar boreal (4-7), (3—8); gaviota tridactila (3—8); arao comtin (3—8); arao de Briinnich (4-6) y (3—8); esctia
polar (3-8).
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