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RESUMEN:Se plantea la hipétesis de que la contaminacién ambiental por

sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) define un limite

planetario separado y que este limite se ha superado. Esta hipétesis se

prueba comparando los niveles de cuatro acidos perfluoroalquilo pFHxS

seleccionados (PFAA) (es decir, 4cido perfluorooctanosulfénico (PFOS), &cido pFOA

perfluorooctanoico (PFOA), acido perfluorohexanosulfénico (PFHxS) y acido

perfluorononanoico (PFNA)) en varios medios ambientales globales ( es decir,

agua de lluvia, suelos y aguas superficiales) con los niveles de referencia pFNA PFOS
propuestos recientemente. Sobre la base de los cuatro PFAA considerados, se

concluye que (1) los niveles de PFOA y PFOS en el agua de lluvia a menudo

superan en gran medida el indice Lifetime Drinking de la Agencia de

Proteccion Ambiental (EPA) de EE. UU.

Los niveles de advertencia de salud del agua y la suma de los cuatro PFAA mencionados anteriormente (24 PFAS) en el agua de lluvia a
menudo estan por encima de los valores limite de agua potable daneses también basados en X4 PFAS; (2) los niveles de PFOS en el
agua de lluvia suelen estar por encima del estandar de calidad ambiental para aguas superficiales de la Unién Europea continental; y
(3) la deposiciéon atmosférica también lleva a que los suelos globales se contaminen de manera ubicua y, a menudo, estén por encima
de los valores de referencia holandeses propuestos. Por lo tanto, se concluye que la propagacion global de estos cuatro PFAA en la
atmosfera ha llevado a que se exceda el limite planetario de contaminacién quimica. Los niveles de PFAA en la deposicion atmosférica
son especialmente poco reversibles debido a la alta persistencia de los PFAA y su capacidad para circular continuamente en la
hidrosfera, incluso en los aerosoles marinos emitidos por los océanos.

PALABRAS CLAVE:PFAS, limite planetario, contaminacion quimica, exposicion ambiental

RODUCCION por la extrema persistencia de los plasticos y la irreversibilidad
de la exposicion provocada por las particulas plasticas en el
medio ambiente.s

Recientemente, un grupo de cientificos sefialé las preocupaciones sobre la

Un reciente articulo de revisién en Cienciaidestacé la amenaza global que
representa la contaminacién plastica. Estas preocupaciones se basaron en la

alta persistencia ambiental de los plasticos, la "pobre reversibilidad"

. . . ) ) incapacidad de los analisis cientificos para seguir el ritmo de la cantidad de
relacionada y una variedad de efectos potenciales. Otros investigadores,

) . . . . . productos quimicos producidos y liberados en el medio ambiente.s

incluidos nosotros mismos,2shan sefialado preocupaciones similares o . i )

lo que limita la capacidad de descubrir nuevas amenazas ambientales a
tiempo. Otros han sefialado de manera similar la necesidad de una

gestion precautoria de los productos quimicos; un ejemplo notable es el

relacionadas con sustancias no poliméricas altamente persistentes, pero estas
preocupaciones no son tan obvias para el publico en comparacién con las

preocupaciones con los plasticos. La preocupacién publica relativamente alta ; ) )
‘e ’ N informe, “Late Lessons from Early Warnings”,7donde se proporcionan
con respecto a los plasticos posiblemente se deba a la visibilidad de los . o o
L - ) o muchos ejemplos histéricos de problemas de contaminacién global, a
desechos plasticos en comparacién con las sustancias no poliméricas.s ; ! o )
L . N menudo asociados con sustancias quimicas persistentes.
Claramente, tanto la contaminacion plastica como la contaminacién por

. L . Una clase muy conocida de contaminantes, las sustancias perfluoroalquiladas y
sustancias no poliméricas altamente persistentes conducen a problemas

. . . . . polifluoroalquiladas (PFAS), también han aparecido recientemente en una revisién en
globales similares. La persistencia generalmente se considera una propiedad

. . . - . Ciencia.sLa gran mayoria de las PFAS son altamente
peligrosa menos inmediata que la toxicidad, pero en realidad es el factor clave

que permite que los problemas de contaminacién se salgan de control.zEsto se
debe a que la persistencia permite que los productos quimicos se propaguen a Publicado:2 de agosto de 2022
grandes distancias, provoca una exposicién a largo plazo, incluso de por vida, y

conduce a niveles cada vez més altos en el medio ambiente mientras

continden las emisiones. Es muy probable que estos niveles crecientes, tarde o

temprano, produzcan efectos adversos. En tono rimbombante,
microplastico esta bajo consideracién para la restriccién en la UE
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persistente (basado en la definicion REACH de la UE segun la cual
una sustancia es persistente si es persistente en si misma o tiene
productos de degradacién persistenteso), y esto se ha visto como
base para gestionarlos como una clase quimica.sMientras que el
articulo de revision en Cienciasefial6 la ubicuidad y la alta
persistencia de PFAS, no sefialé los riesgos generalizados y poco
reversibles actuales asociados incluso con exposiciones de bajo nivel
a PFAS. Aqui se plantea la hipétesis de que debido a la propagacion
mundial de PFAS, la irreversibilidad de la exposicién a PFAS y los
efectos biolégicos asociados, se ha excedido un nuevo limite
planetario para PFAS.

Desafortunadamente, aunque hay muchos miles de sustancias
definidas como PFAS en uso (las PFAS incluyen cualquier sustancia
con al menos un -CFz2-o —CFsresto en su estructuraio), la
comprension actual de los impactos biolégicos se basa
principalmente en estudios de cuatro acidos perfluoroalquilicos
(PFAA), a saber, acido perfluorooctanosulfénico (PFOS), acido
perfluorooctanoico (PFOA), 4cido perfluorohexanosulfénico (PFHxS)
y acido perfluorononanoico (PFNA). Mientras que todos los PFAS se
pueden agrupar en una clase sobre la base de su alta persistencia,3
no es posible agrupar muchos de ellos segun el riesgo biolégico
debido a la escasez de datos sobre exposicion y efectos para la
mayoria de las PFAS.11Por lo tanto, debido a las lagunas de datos, el
analisis que se presenta aqui se basa Unicamente en los cuatro PFAA
mencionados anteriormente. A continuacién, proporcionamos
cuatro piezas de evidencia para respaldar la afirmacién de que,
incluso considerando solo estos cuatro PFAA, se ha excedido el
nuevo limite planetario para PFAS.

En el concepto de limite planetario, se intenta estimar los limites
de “un espacio operativo seguro para la humanidad con respecto al
funcionamiento del Sistema Tierra”.12,13La contaminacién quimica
fue uno de los nueve impactos antropogénicos originales para los
cuales se postularon los limites planetarios porque puede influir en
el funcionamiento del sistema terrestre: “(i) a través de un impacto
global y ubicuo en el desarrollo fisiolégico y la demografia de los
humanos y otros organismos con impactos finales en el ecosistema
funcionamiento y estructura y (ii) actuando como una variable lenta
que afecta otros limites planetarios”.12,13Steffen et al. cambiaron el
nombre del limite de “contaminacién quimica” por el de “entidades
nuevas” (NE)i1adonde los NE se definen como “sustancias nuevas,
formas nuevas de sustancias existentes y formas de vida
modificadas”, incluidos “productos quimicos y otros tipos nuevos de
materiales de ingenieria u organismos no conocidos previamente en
el sistema terrestre, asi como elementos naturales (por ejemplo,
metales) movilizados por actividades antropogénicas”. Varios
grupos de cientificos.s,15,dieciséishan sefialado los desafios en la
cuantificacion del limite planetario para los NE, y recientemente se
propuso utilizar en su lugar varias variables de control para
determinar si se excede el limite.sEn nuestra opinion, es una tarea
insuperable cuantificar el limite de todos los NE porque (1) existen
brechas de datos criticas para una gran proporcién de los NE
existentes, (2) se generan continuamente NE de varios tipos y
mezclas de NE y liberados al medio ambiente, y (3) existen multiples
efectos posibles (no solo efectos téxicos) que los NE individuales o
grupos/mezclas de NE pueden causar. Varios de los limites
planetarios existentes estan relacionados con la liberacién de NE.
Por ejemplo, los limites para el “agotamiento del ozono
estratosférico” y el “cambio climatico” abordan la liberacién de
sustancias que agotan el ozono y gases con potencial de
calentamiento global, respectivamente. Por lo tanto, en lugar de ser
un limite planetario Unico, el limite de los NE se puede considerar
como un marcador de posicién para los limites planetarios multiples
de los NE que pueden
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surgir. Aqui se argumenta que las PFAS definen un nuevo limite
planetario para las NE.

Argumentamos que si se exceden los avisos de salud del agua
potable y otras pautas disefiadas para proteger la salud humana
debido a la propagacién ambiental global de PFAS, entonces existe
un peligro real de que ocurran efectos en la salud global (por
ejemplo, que afecten la fisiologia humana) y que puede ser
argumentd que se excede el limite planetario para PFAS. No
consideramos necesario demostrar la prevalencia de los efectos en
la salud humana a nivel mundial debido a la exposicién a PFAS para
probar nuestra hipétesis, y esperamos que tales efectos
generalizados en la poblacién humana nunca se observen.

ADVERTENCIAS DE SALUD PARA EL AGUA POTABLE DE
POR VIDA DE LA EPA DE EE. UU. PARA PFOS Y PFOA A
MENUDO SON INFERIORES A SUS RESPECTIVOS NIVELES EN
AGUA DE LLUVIA Y EL VALOR LIMITE DE AGUA POTABLE EN
DANES PARA =4 PFAS TAMBIEN ES A MENUDO
INFERIOR AL NIVEL DE 24 PFAS EN AGUA
DE LLUVIA

En junio de 2022, la Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA, por
sus siglas en inglés) anuncié el lanzamiento de avisos de salud para
cuatro PFAS, incluidos avisos de salud de agua potable de por vida no
reglamentarios provisionales actualizados para PFOAy PFOS de 4 pg/Ly
20 pg/L, respectivamente.i7Los avisos de salud de la EPA de EE. UU.
identifican la concentracion de sustancias quimicas en el agua potable
por debajo de la cual no se prevé que ocurran efectos adversos para la
salud y, a diferencia de los avisos anteriores, se basan en estudios de
epidemiologia humana en poblaciones expuestas a estos productos
quimicos. El efecto no cancerigeno més sensible y la base para la
evaluacion de riesgos detras de los avisos de salud provisionales
actualizados para PFOA y PFOS es la supresion de la respuesta a la
vacuna (disminucién de las concentraciones de anticuerpos séricos) en
los nifios. Los avisos de salud de agua potable de por vida no
reglamentarios anteriores de la EPA de EE. UU. eran de 70 ng/L para la
suma de las concentraciones de PFOS y PFOA. En 2020, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) publicé su Opinién sobre los
riesgos para la salud humana derivados de la presencia de PFAS en los
alimentos.isy propuso una ingesta semanal tolerable (TWI) grupal de 4,4
ng/kg de peso corporal para la suma de PFOA, PFNA, PFHxS y PFOS.
Sobre la base de los estudios disponibles en animales y humanos, los
efectos sobre el sistema inmunitario se consideraron los mas criticos
para la base de la evaluacién de riesgos.1sEn junio de 2021, sobre la base
del TWI en el Dictamen de la EFSA, la Agencia Danesa de Proteccion
Ambiental endurecié sus valores limite de agua potable y anuncié que el
agua potable no debe contener més de 2 ng/L de 24 PFAA.19

Las pautas de agua potable de PFAS han disminuido progresivamente
en los Ultimos 22 afios.2oPor ejemplo, en los EE. UU., la pauta de agua
potable de PFOA para Virginia Occidental fue de 150 000 ng/L,20
que es mas alto por un factor de 37.5 millones que el aviso de por vida de agua
potable de la EPA de EE. UU. recientemente anunciado para PFOA de 4 pg/L.
Como resultado de esta disminucién, las pautas internacionales de agua
potable para PFAS ahora estan cerca o incluso por debajo de los niveles de
precipitacion. Los seres humanos que residen en areas industrializadas del
mundo no suelen beber agua de lluvia en la vida moderna, sin embargo, debe
ser una expectativa razonable que el medio ambiente esté lo suficientemente
limpio como para que el agua de lluvia y el agua de los arroyos de montafia
alimentados por la precipitacién sean seguras para beber. Ademas, en algunas
partes del mundo, especialmente en algunas regiones &ridas y tropicales, el
agua de lluvia sigue siendo una fuente importante de agua potable.2:
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EnFigura 1, los niveles de PFAS en la precipitacién se revisany
comparan con los avisos de agua potable para Dinamarcay
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Figura 1.Niveles de (A) PFOA, (B) PFOS y (C) X4 PFAA (PFOA + PFNA + PFHXS +
PFOS) en deposicién himeda recolectada en varios lugares del mundo desde
2010 hasta el presente. Para un estudio,2ano fue posible derivar valores
medianos y, por lo tanto, se proporcionan valores medios (indicados por *). La
linea discontinua en (A) muestra el aviso de salud de la EPA de EE. UU. para
PFOA (0,004 ng/L), las lineas discontinuas en (B) muestran el EQC de la UE para
PFOS (es decir, 0,65 ng/L) y el aviso de salud de la EPA de EE. UU. PFOS (es
decir, 0,020 ng/L), y la linea discontinua en (C) muestra la pauta danesa de
agua potable para X4 PFAA (es decir, 2 ng/L). Las barras indican valores
medianos y las barras de incertidumbre indican valores minimos y maximos.
Las mediciones de deposicién himeda para los PFAA 24 se ordenan de mayor
a menor (de izquierda a derecha) y se clasifican en cuatro categorias ("Planta
de fluoropolimeros" indica que las muestras se tomaron cerca de una planta
de fabricacién de fluoropolimeros; "Urbano" indica que las muestras se
tomaron en ciudades o regiones urbanizadas; “Rural” indica que las muestras
se tomaron en lugares rurales menos poblados, y “Remoto” indica que las
muestras se tomaron en regiones con poblaciones humanas muy bajas o
inexistentes). Algunos estudios tomaron muestras de la deposicién himeda en
multiples ubicaciones dentro de una de las cuatro categorias y, por lo tanto,
los datos de estas ubicaciones individuales se agrupan en varias barras. Los
datos sin procesar y una descripcién del tratamiento de datos para la
preparacién de figuras se proporcionan en elinformacion de soporte.

la EPA de EE. UU., que son los avisos mas estrictos conocidos a nivel
mundial. Los criterios de inclusién/exclusion de estudios para la
seleccién que se muestran enFigura 1son (1) solo se consideran los
estudios que tienen muestras de precipitacién, (2) el muestreoy el
analisis se realizaron después de 2010, y (3) se proporcionaron
datos sin procesar o estadisticas descriptivas (rango y mediana o
concentracién media) de los datos. Solo se incluyeron datos de 2010
o posteriores porque (1) estos datos son mas recientes y mas

desde la eliminacién gradual de 3M de las quimicas de PFAS de
cadena larga entre 2000 y 2002 y (2) hubo grandes mejoras
analiticas a principios de la década de 2000, como lo demuestra la
mejora en el cuarto estudio internacional entre laboratorios de 2011
en comparacion con los tres estudios internacionales entre
laboratorios realizados entre 2004 y 2009.22Se excluyeron cuatro
estudios de precipitaciéon porque, aunque los estudios se publicaron
después de 2010, el andlisis se realizé antes de 2010 (ver
informacion de soporte).

EnFigura 1A, los niveles de PFOA en el agua de lluvia superan
con creces el aviso de salud para el agua potable de la EPA de
los EE.23que es aproximadamente 14 veces mayor que el aviso).
EnFigura 1B, se muestra que los niveles de PFOS en el agua de
lluvia a menudo exceden el aviso de salud del agua potable de
la EPA de los EE. UU. para PFOS, excepto por dos estudios
realizados en regiones remotas (en el Tibet y la Antartida). En
Figura 1C, se revisan los niveles de ¥4 PFAA en la precipitacion,
23-34y Se muestra que, en regiones pobladas (definidas como
“urbanas”y “rurales” enFigura 1), los niveles superarian a
menudo los valores limite daneses para el agua potable. En
regiones remotas, con poblaciones humanas bajas, los PFAA 4
en el agua de lluvia también superan a menudo el valor limite
danés para el agua potable (Figura 1C). En Suecia, se realizé un
mapeo nacional de PFAS en aguas potables y sin tratar
municipales en 2021.35
Se encontré que aproximadamente el 49 % del agua potable en
Suecia contenia ZPFAS > 5 ng/L, y se demostré que los 4 PFAA
incluidos en la evaluacién de riesgos de la EFSA contribuyeron
con una gran fraccién del total de PFAS medido. En
comparacién con los EE. UU., se estimé recientementessque a
una concentracién de 5 ng/L para PFOA + PFOS combinados,
entre 21y 123 millones de personas o entre el 7y el 41 % de la
poblacion de los EE. se estim6 en 76-205 millones de personas o
25-68% de la poblacion. La directriz sueca de agua potable para
la accion de mitigacion (90 ng/L para 11 PFAS)37se baso
anteriormente en la opinién cientifica de la EFSA de 2008 sobre
PFOS y PFOAsgy recientemente se redujo a 4 ng/L de ¥4 PFAA,37a
la luz del dictamen de la EFSA de 2020 sobre PFAS.18

Los avisos de salud de la EPA de EE. UU. parecen no ser alcanzables en
la practica sin la inversién de enormes costos de limpieza en las plantas
de tratamiento de agua potable dado que la mayoria de las fuentes de
agua potable en el planeta tendran niveles de PFAS por encima de los
niveles de aviso. Los avisos de salud de la EPA de EE. UU. no son
reglamentarios, pero demostrar el cumplimiento de estas pautas seria
un desafio analitico porque los métodos modernos generalmente no
pueden alcanzar los limites de deteccién de PFOA por debajo de 4 pg/L
en el agua potable. Los laboratorios de investigacién modernos tienen
limites de deteccién tan bajos como 80 pg/L para PFOAy 100 pg/L para
PFOS, respectivamente, en el agua potablessy los laboratorios
comerciales tienden a tener limites de deteccién y cuantificacién mucho
mas altos (p. ej., Eurofins tiene limites de cuantificaciéon de
aproximadamente 1 ng/L para PFAS en aguaso). Alcanzar limites de
deteccion de <4 pg/L para PFOA en el agua potable seria teéricamente
posible dado que los niveles bajos de pg/L se han medido previamente
en muestras de agua del océano, incluso hace mas de una década.41
Lograr un limite de deteccién tan bajo en el agua potable probablemente
requeriria la extraccién de volimenes de muestra mas grandes que los
tipicos y/o la inyeccién de volimenes de extracto mas grandes en el
instrumento. Por ejemplo, el método publicadossque logré limites de
deteccién de 80 pg/L para PFOA se basé en muestras de 10 mL y se pudo
escalar para lograr limites de deteccién de <4 pg/L con volumenes de
muestra mas grandes. También serd importante tener muy bajo
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contaminacién del blanco porque, en Ultima instancia, los niveles del blanco y
la garantia de calidad asociada determinaran los limites de deteccién que se
pueden lograr.

STANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (EQS) DE LA
UNION EUROPEA (UE) PARA PFOS PARA AGUA DULCE A
MENUDO ES INFERIOR A LOS NIVELES EN AGUA DE
LLUVIA

En 2010, el Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente (RIVM)
de los Paises Bajos derivé una concentracién maxima permisible (MPC)
basada en el riesgo para PFOS en agua dulce de 0,65 ng/L en funcién del
potencial de intoxicacién secundaria en humanos debido al consumo de
pescado. .22El MPC es un nivel de referencia y se define como "el nivel en
el que no se esperan efectos nocivos, en funcién de las concentraciones
medias anuales". En 2013, el PFOS y sus derivados se incluyeron en la
Directiva 2013/39/UE y, por lo tanto, se consideraron "sustancias
peligrosas prioritarias" en virtud de la Directiva Marco del Agua (DMA)
(2000/60/EC). Se establecieron, entonces, Estandares de Calidad
Ambiental (EQC) para PFOS y sus derivados para aguas dulces, aguas
marinas y biota. El estandar de calidad ambiental promedio anual de la
UE (AA-EQS) para PFOS en aguas superficiales continentales de la UE se
establecié en 0,65 ng/L, siguiendo el mismo razonamiento utilizado
anteriormente por RIVM. Se sabe que las concentraciones de PFOS en
agua dulce exceden regularmente el EQS,43,4spero potencialmente mas
preocupante es que los niveles de PFOS enagua de /luviason iguales o
incluso superan el EQS. Como puede verse enFigura 1A), los niveles de
PFOS en el agua de lluvia en las regiones pobladas del hemisferio norte
en algunos casos superan o se acercan al EQC de 0,65 ng/L. Por lo tanto,
independientemente de las entradas de aguas residuales a las aguas
dulces, es probable que siempre se alcance el EQC para PFOS en las
regiones pobladas, y con frecuencia se supere, como resultado de la
presencia generalizada de PFOS en la deposicién atmosférica.

Recientemente, las autoridades de la regién metropolitana de
Estocolmo aconsejaron al publico no comer pescado de los lagos de
la region.4sEsto no se basé en la superacion de los EQS de 0,65 ng/L
para PFOS y el envenenamiento secundario asociado, sino mas bien
en la superacion de un nivel de accién temporal para peces de 9,1
ng/g de PFOS establecido por la Agencia Sueca de Alimentos.37El
nivel de accién sueco se considera temporal porque se revisara en
un futuro préximo.37segun el dictamen cientifico de la EFSA de 2020
sobre los riesgos para la salud humana derivados de la presencia de
PFAS en los alimentos.isDado que el EQC de agua dulce de la UE se
basa en el consumo secundario en humanos debido al consumo de
pescado, existen motivos para revisar el EQS en funcion del reciente
dictamen de la EFSA.1eTal revision de las EQS de agua dulce
probablemente daria como resultado una mayor reduccién de su
nivel y basaria las EQS en la suma de PFOA, PFNA, PFHxS y PFOS.

DIRECTRICES HOLANDESAS PARA PFAS EN SUELOS Y
MATERIALES DE DRAGADO FUERON IMPOSIBLES DE
APLICAR DEBIDO A LA UBICUIDAD DE PFAS EN LA
DEPOSICION ATMOSFERICA

Directrices recientes establecidas en julio de 2018 por el Ministerio de
Infraestructura de los Paises Bajos establecieron que el suelo y el material de
dragado no deben contener concentraciones de >0,1mg/kg de peso seco (pd)
de PFOS o PFOA.46Como los niveles de PFAS en los suelos a menudo superaban
estos valores de referencia, el 70 % de los proyectos de construcciéon que
implicaban la remocién de suelos y el relleno con material excavado se

detuvieron en los Paises Bajos.47Siguiendo a los constructores

protestas, el gobierno holandés relajé las pautas.ssSolo unos pocos
estudios han informado niveles de PFAS en suelos que no tienen una
fuente local conocida de PFAS cercana. Por ejemplo, Rankin et al.
informaron concentraciones medianas de PFOS y PFOA de 0,47 y 0,12mg/
kg dw para suelos globales,ssmientras que Sorengard et al. informaron
concentraciones medianas de PFOS y PFOA de 0,39y 0,38mg/kg dw en
suelos forestales suecos.soEstos niveles de suelo informados ilustran la
imposibilidad de cumplir con las pautas holandesas antes de que fueran
revisadas al alza. La contaminacién de fondo del suelo con PFAS es
nuevamente el resultado de la ubicuidad ambiental de los PFAA en la
deposicién atmosférica. Si los suelos se modifican con lodos de
depuradora o biosélidos, que es una practica comun en la agricultura en
muchos paises, los niveles del suelo se elevaran ain mas y las PFAS
pueden filtrarse para contaminar las aguas superficiales y subterraneas,
incluidas las fuentes de agua potable. Sobre la base de las
preocupaciones sobre la contaminaciéon del suelo con PFAS, el estado de
Maine, EE. UU., aprobé un proyecto de ley que prohibe el uso de
biosélidos en aplicaciones terrestres a menos que, en el caso
improbable, se pueda demostrar que estan libres de PFAS.s1

ICLO DE PFAA EN LA HIDROSFERA DEL MUNDO
SIGNIFICA QUE LOS NIVELES DE PFAA EN EL AGUA
DE LLUVIA SERAN PRACTICAMENTE

IRREVERSIBLE

Hasta hace poco, la creencia comun era que los PFAA finalmente se
lavarian en los océanos, donde permanecerian para diluirse en una
escala de tiempo de décadas.s2Un estudio reciente,s3

sin embargo, ha proporcionado evidencia de que ciertos PFAS, en
particular los PFAA de cadena larga, que incluyen los 4 PFAA
incluidos en el TWI de la EFSA, pueden enriquecerse
significativamente en aerosoles marinos (SSA) y transportarse en la
atmosfera de regreso a la costa donde se depositaran. y contaminan
las aguas dulces, las aguas potables y los suelos superficiales.

Este ciclo global continuo de PFAA en la hidrosfera conducira a la
continua superacién de las pautas mencionadas anteriormente. Este
hallazgo es particularmente preocupante porque (1) los valores de
referencia basados en efectos biolégicos han disminuido
continuamentezoy es posible que aiin no haya tocado fondo a medida
que surge mas evidencia cientifica, (2) las pautas actualmente se basan
solo en algunas de las sustancias de la gran clase de PFAS, oy (3) no hay
evidencia de la disminucién de las concentraciones ambientales y, por lo
tanto, de las exposiciones de PFAS derivadas del medio ambiente.s4

'CUSION

Los PFAS son un problema de limite planetario basado en los criterios
descritos por MacLeod et al.,ssa saber, (1) la contaminacién difusa de
PFAS es global en su escala, (2) los efectos solo se estan descubriendo
ahora después de que los contaminantes ya se han propagado
globalmente, y (3) ahora que se han descubierto los efectos, son poco
reversibles o irreversibles . Como ocurre con la mayoria de los productos
quimicos en uso,sDebido a la falta de informacion, es imposible hacer
una evaluacién completa de la amenaza del limite planetario para los
muchos miles de PFAS de la clase. Sin embargo, en base a los cuatro
PFAA considerados aqui, se concluye que en muchas areas habitadas por
humanos se ha excedido el limite planetario de PFAS en funcién de los
niveles en el agua de lluvia, el agua superficial y el suelo, y todos estos
medios estan ampliamente contaminados recientemente. niveles de
referencia propuestos. Aunque las emisiones globales de estos 4 PFAA se
han reducido en los Gltimos afios en la mayoria de los paises,s2ssestas
sustancias
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contindan permaneciendo en el medio ambiente debido a su alta
persistencia y seguiran ciclando continuamente en la hidrosfera.

El andlisis presentado aqui se ha referido deliberadamente a los
valores de referencia de PFAS mds estrictos a nivel internacional, que no
son representativos de los valores de referencia internacionales para
PFAS. Existe, por ejemplo, un gran desacuerdo a nivel internacional, e
incluso entre estados individuales en los EE. UU.,20con respecto a las
pautas de agua potable para PFAS. Las diversas pautas fueron
desarrolladas por diferentes cientificos en diferentes momentos y las
evaluaciones de riesgo a menudo se basan en diferentes puntos finales.
Sin embargo, surge una tendencia temporal clara e inquietante, ya que
las pautas mas recientes son varios 6rdenes de magnitud mas bajas que
las pautas mds antiguas.2oLas pautas en los EE. UU. y Europa se han
reducido recientemente como resultado de la evidencia emergente de la
supresion de la respuesta a la vacuna en los nifios.s7No intentamos
determinar cudl de las muchas pautas (ver compilaciénss) se basa en la
evidencia empirica mas fuerte sobre los efectos porque tal juicio esta
fuera de nuestra experiencia. El punto que queremos sefialar es que los
avisos de salud basados en el riesgo mas estrictos a menudo estan muy
por debajo de los niveles ambientales, y esto deberia ser motivo de
preocupacién y una razén para tomar medidas estrictas.

Aunque las PFAS estan presentes globalmente en todos los medios y
ubicaciones ambientales, todavia hay algunas areas del planeta donde los
niveles ambientales de PFAS siguen siendo relativamente bajos. Sin embargo,
incluso en estas regiones remotas y escasamente pobladas, como la Antartida
y la meseta tibetana, se superan las pautas mas estrictas de PFAS (Figura 1).
Estas areas no pueden albergar grandes poblaciones y no estan disponibles
para asentamientos a los que podria trasladarse la mayor parte de la
poblacién. En la mayoria de las demés areas, se superan los valores de
referencia de PFAS y esto implica impactos potenciales en la salud publica:
incidencias mas altas (notablemente en grandes poblaciones, es decir, muchos
casos) de efectos relacionados con PFAS, como una respuesta inmune
reducida, pero también altos costos adicionales para la atencién médica. y,
cuando sea posible, remediacién.so
Ademas, en muchos casos, los impactos relacionados con PFAS ocurren
en combinacién con otros problemas ambientales, como la escasez de
agua o la contaminacién por otros contaminantes.

Finalmente, concluimos que las PFAS definen un nuevo limite
planetario que se ha excedido, segln los niveles de PFAS en los
medios ambientales que se encuentran ubicuamente por
encima de los niveles de referencia. Independientemente de si
uno estd de acuerdo o no con nuestra conclusién de que se
excede el limite planetario para PFAS, es muy problematico que
en todas partes de la Tierra donde residen humanos, los avisos
de salud propuestos recientemente no puedan lograrse sin una
gran inversioén en tecnologia avanzada de limpieza. De hecho,
aunque el PFOS y el PFOA fueron eliminados por uno de los
principales fabricantes (3M) hace 20 afios, pasaran décadas
antes de que los niveles en el agua terrestre y las
precipitaciones se acerquen a niveles bajos de picogramos por
litro. Ademas, los problemas asociados con PFOS, PFOA,s0En
vista de los impactos de la huella quimica de la humanidad en la
salud planetaria, es de gran importancia evitar una mayor
escalada del problema de la exposicién ambiental y humana a
gran escalay a largo plazo al PFAS mediante la restriccién
rapida de los usos de PFAS siempre que sea posible.s

Ademas, como hemos dicho nosotros mismossy otrosz
antes, la sociedad no deberia repetir continuamente los mismos errores
con otros quimicos persistentes.
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