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COLABORACIONES EN CIENCIAS
DE LA NATURALEZA

ECOTOXICOLOGIA I: CUANDO NO
PODEMOS ESCAPAR DE LOS TOXICOS

La busqueda de la sociedad del bienestar ha llevado,
entre otras consecuencias, a una continua demanda de
nuevos materiales, favoreciendo un constante desarrollo
en la sintesis de compuestos quimicos. Asi mismo, la ac-
tividad industrial ha aumentado de forma considerable en
las ultimas décadas lo que ha provocado una mayor pro-
duccion de distintas sustancias empleadas en sectores
como la ingenieria, agricultura, industria alimentaria,
electronica, etc. Como consecuencia se ha visto incremen-
tada la cantidad de productos quimicos contaminantes en
el ambiente y que entran en contacto tanto con los seres
humanos como con el resto de la biota.

El desarrollo de nuevos compuestos supone avances
que facilitan nuestra vida diaria, pero también pueden tener
consecuencias negativas. En general, la produccién de to-
das estas sustancias quimicas va por delante del conoci-
miento de los efectos que pueden provocar sobre los seres
vivos. En nuestra vida cotidiana estamos sometidos a un
coctel de compuestos de los cuales se desconocen las con-
secuencias que pueden tener sobre nosotros mismos y sobre
las generaciones futuras. Lo que hace realmente importan-
te estudiar no sdlo los efectos que pueden llegar a provocar
sobre los seres humanos y los ecosistemas sino también
mejorar los protocolos y técnicas de deteccion de dichas
sustancias.

De la misma manera que avanza la sintesis de nuevas
sustancias a las que estamos siendo expuestos, debe
avanzar el conocimiento de los efectos que tienen sobre
los seres vivos. Por este motivo, se desarrollan diferentes
estudios toxicologicos que permiten evaluar el riesgo o
peligro que un agente fisico o quimico puede ocasionar
sobre nuestra salud o el medio ambiente. Este conoci-
miento debe estar al servicio de la sociedad, no sdlo para
que seamos conscientes de los potenciales peligros que
puede causar el consumo y exposicién de determinados
compuestos sino para poder exigir a las autoridades la
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regulacion de la produccion y uso de las sustancias con
mayor potencial toxico.

CONTAMINACION

El medio ambiente se ve afectado por la liberaciéon
de compuestos como consecuencia de la actividad hu-
mana, siendo los ecosistemas acuaticos los mas vulne-
rables por ser uno de los principales focos de vertido;
en ellos los contaminantes se integran en un ciclo que
incluye el agua, los sedimentos y los seres vivos, sobre
los que se han observado principalmente sus conse-
cuencias.

Los contaminantes son agentes externos ajenos al
medio que provocan alteraciones en los ecosistemas y
en el correcto funcionamiento de los seres vivos. Estos
compuestos pueden tener un origen natural o ser sin-
tetizados de forma artificial (xenobidticos), como los
pesticidas, plastificantes, conservantes, etc.

Estos compuestos son liberados a los ecosistemas
por distintas vias a través de aguas residuales indus-
triales o domésticas, vertidos accidentales, desechos de
fabricas, etc. Una vez introducidos en el medio ambien-
te pueden integrarse en la cadena alimentaria, por lo
que especies que no estan en contacto directo con zo-
nas contaminadas pueden verse expuestas a través de
la ingestion de seres vivos contaminados, favoreciendo
asi la bioacumulacién (aumento de la concentraciéon de
un compuesto en un tejido con el paso del tiempo) y
biomagnificacion (aumento de la concentracion de un
compuesto segun se asciende en los niveles troficos).

Los seres humanos podemos estar expuestos a la
contaminacién bien por contacto directo con estos
compuestos o bien de forma indirecta a través del con-
sumo de alimentos contaminados, como pesticidas uti-
lizados en agricultura u hormonas o antibioticos en
ganaderia. También durante el procesamiento y alma-
cenaje, los alimentos reciben sustancias quimicas que
acabamos ingiriendo, por ejemplo sustancias plastifi-
cantes de los envases o el estafio de las latas.

Ademas de la alimentacion, el ser humano se ve so-
metido a una gran presién por parte de estos compuestos
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quimicos a través del aire, agua, cosméticos, etc. La ab-
sorcion de los téxicos puede darse por el sistema respi-
ratorio, el tracto gastrointestinal o la piel. Una vez den-
tro del organismo los contaminantes pueden acumularse
en diferentes tejidos; en el sistema nervioso y en los
huesos se han descrito hasta 60 compuestos diferentes,
y en el caso de las uilas y el pelo se han observado altas
concentraciones de mercurio y plomo.

Los seres humanos, desde el momento de nuestro
nacimiento, vivimos expuestos a un coctel de sustan-
cias quimicas presentes en nuestro entorno. Los mas
vulnerables a dichos compuestos son los nifios, en los
cuales su desarrollo puede verse afectado debido a que
aun no han completado la maduracidon de sus sistemas
inmunologico, nervioso, endocrino, etc., ademas de po-
der provocar efectos negativos en etapas posteriores de
su vida. Entre las enfermedades del ser humano rela-
cionadas con la presencia de contaminantes ambienta-
les se encuentran reacciones de hipersensibilidad, pro-
blemas inmunoldégicos, intoxicaciones agudas,
problemas reproductivos y durante el embarazo, neu-

rotoxicidad e incluso cancer.

En la actualidad existen mas de 85.000 sustancias
quimicas en el mercado y se estima que su volumen de
produccion aumente hasta el afio 2030 en casi un 200%
en los paises BRIICS (Brasil, Rusia, India, Indonesia,
China y Sudafrica), un 58% en los paises pertenecientes
a la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el De-
sarrollo Economicos) y un 121% en el resto del mundo
[1]. Entre estos compuestos se encuentran pesticidas,
plastificantes, filtros ultravioleta, bactericidas, de los
que la mayoria de ellos se desconocen sus efectos sobre
los seres vivos. A fecha de 2011 existian 847 compuestos
quimicos candidatos para formar parte de la Lista
Prioritaria de Sustancias Peligrosas de la ATSDR de
Estados Unidos (Agencia para las Sustancias Toxicas y
Registro de Enfermedades), clasificados segun su
toxicidad, de los cuales so6lo los 275 primeros

compuestos se consideran sustancias prioritarias [2].

Existe un grupo de compuestos quimicos conocidos
como contaminantes organicos persistentes (COPs),
caracterizados por ser compuestos toxicos con
estructura de carbono, que se mantienen en el ambiente
durante largos periodos de tiempo sin verse alterados
debido a que no se degradan bajo condiciones
ambientales. Estos compuestos son semivoldatiles y
tienen baja solubilidad en agua, caracteristicas
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fisicoquimicas que les confieren la capacidad de
dispersarse ampliamente por el planeta, pudiendo
acumularse en zonas alejadas de su lugar de produccion.
Ademas, al ser solubles en lipidos, favorecen su
acumulacién en tejidos grasos de organismos vivos,

incorporandose en la cadena alimentaria.
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Figura 1. Aumento de produccion en millones de ddlares de
sustancias quimicas en paises pertenecientes a la OCDE, paises
BRIICS (Brasil, Rusia, India, Indonesia, China y Suddfrica) y el
resto del mundo hasta el aiio 2030. Estimacion realizada por
la OCDE en 2008.

DISRUPTORES ENDOCRINOS

Un grupo de compuestos quimicos, principalmente
xenobidticos, son capaces de imitar la accion de las hor-
monas naturales y provocar un desequilibrio en el co-
rrecto funcionamiento del sistema hormonal de los seres
vivos. Estas sustancias conocidas como disruptores en-
docrinos (del inglés, endocrine disruptors) pueden actuar
a distintos niveles dependiendo del sistema hormonal al
que afecten (estrogénico, tiroideo, etc.) y del momento
de exposicion (desarrollo fetal, nifiez, pubertad, etc.). Se
han observado trastornos en la diferenciacion y desarro-
llo sexual, alteraciones en la reproduccion o cambios en
los patrones de conducta provocados por este tipo de
compuestos.
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Tabla 1. Ejemplos de compuestos disruptores endocrinos y sus efectos en diferentes organismos.

Agente quimico Uso
Cadmio Metal pesado
Dietilestilbestrol Hormona de sintesis

Peces: crecimiento anormal
Insectos: alteraciones de la reproduccion

Insectos: masculinizacion metabdlica
Mamiferos: tumores, disminucion del numero de espermatozoides

Ftalatos Plastificantes Mamiferos: atrofia testicular

Tributilina Anti incrustante de barcos Moluscos: imposex

Compuestos Pesticidas, surfactantes Aves: masculinizacién, adelgazamiento de la cdscara del huevo
organoclorados Mamiferos: tumores, inmunodepresion, alteracion de la reproduccién
Fenoles Plastificantes, antimicrobianos | Peces: inhibicidon del crecimiento

Mamiferos: reduccion del numero de espermatozoides

Efectos

Algunas de estas sustancias, como los metales pesa-
dos, el bisfenol-A, los ftalatos o los filtros ultravioleta,
se han detectado en el ser humano en sangre, orina o
leche materna haciendo evidente la necesidad de cono-
cer los efectos de estas sustancias sobre nuestra salud
tanto a corto como a largo plazo.

Los disruptores endocrinos pueden alterar el correcto
funcionamiento del sistema hormonal mediante multiples
mecanismos. Actian mimetizando la accion de la hormo-
na natural, como se muestra en la figura 2, uniéndose al
receptor celular y emulando su accidn, bloqueando la ac-
cién de la hormona o bien incrementando o disminuyen-
do el efecto de ésta. Los disruptores endocrinos también
pueden alterar la sintesis de hormonas, modificando su
produccion o degradacion. Las distintas alteraciones pro-
vocadas por estas sustancias toxicas desencadenan cam-
bios en el correcto funcionamiento de los sistemas celula-
res que pueden llegar a observarse como alteraciones en
distintos sistemas, como en el reproductor y endocrino, e
incluso llegar a producir enfermedades como el cancer.
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La importancia de conocer los potenciales efectos de los
disruptores endocrinos ha llevado al desarrollo de numerosos
estudios en distintas especies animales. En dichos experimen-
tos se ha demostrado, tras la exposicion a diferentes com-
puestos, la aparicion de anomalias en el desarrollo del tracto
reproductor, disminucion de la fertilidad y disminucion en el
proceso de incubacién de tortugas, feminizacion y masculi-
nizacion de peces, gasteropodos y aves, etc. Asi mismo estos
efectos también se han observado en poblaciones naturales
que viven en ambientes contaminados, empleandose estos
datos como bioindicadores de disrupcion endocrina.

En los ultimos 50 afios se ha detectado un descenso
del 50% en el numero de espermatozoides de distintas
poblaciones humanas estudiadas, ademas de observarse
otros trastornos organicos y funcionales en el sistema
reproductor femenino [3]. Incluso se ha relacionado la
presencia de estos compuestos en nuestro entorno con
un incremento en el numero de abortos espontaneos y la
incidencia y aparicion cada vez mas temprana de distin-
tos tipos de canceres de mama, ovarios y testicular [4].

D
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W Disruptor endocrino

Figura 2. Esquema de la interaccion entre el receptor, la hormona y el disruptor endocrino en: situacién normal (A), bloqueando la
reaccion (B), potenciando la reaccion (C) o haciéndola insuficiente (D)
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Uno de los primeros ejemplos descritos de disruptores en-
docrinos fue el DDT (1,1,1-Tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano),
su metabolito el DDE (1,1-Dicloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano) y
otros insecticidas organoclorados. Desde los primeros afos de
la utilizacion masiva del DDT como pesticida se empezo a
describir en los animales que entraban en contacto con ¢l efec-
tos adversos sobre caracteres sexuales, alteraciones de la repro-
duccién, disminucion del grosor de la cascara de los huevos de
las aves, etc. [5]. En la década de 1980, en un lago norteame-
ricano, se describieron anomalias en el aparato reproductor de
cocodrilos machos y hembras, asi como una disminucion de la
poblacion, relacionado también con la presencia de DDT. Evi-
dencias mas recientes demostraron que estas sustancias se
comportan como compuestos estrogénicos, mimetizando los
efectos de las hormonas del propio organismo [6].

Otro caso de disruptor endocrino es el TBT (tributilesta-
o), empleado en las pinturas de revestimiento de los bar-
cos debido a que impide la adhesion de moluscos y algas al
casco. Durante la década de 1960 en la costa francesa se
empezaron a apreciar malformaciones en la concha de las
ostras y una disminucion de la poblacién. Cuando se res-
tringio el uso del tributilestafio como revestimiento de bar-
cos en varios paises estos efectos disminuyeron [7]. En zo-
nas productoras de mejillones, como Galicia, también se
atribuy6 al TBT el desarrollo de 6rganos masculinos en
hembras y la pérdida de su capacidad reproductora [8].

Asi mismo, algunos disruptores endocrinos se rela-
cionaron en un primer momento con problemas en los
seres humanos, como fue el caso del medicamento die-
tilestilbestrol (DES), utilizado entre 1920 y 1960 para
prevenir abortos espontdneos. Tras afios de administra-
cion, se observd en la década de 1970 un aumento en
la incidencia de adenomas vaginales en mujeres de 14
a 22 aflos, cuya patologia es infrecuente en menores de
30 afios. Tras un estudio epidemiologico se relaciond la
aparicion de dichas afecciones con el tratamiento por
parte de sus madres con este medicamento [9].

En la actualidad la lista de sustancias catalogadas como
disruptores endocrinos es muy amplia, algunos de los cuales
forman parte de nuestra vida cotidiana. Caben destacar como
ejemplos los metales pesados (cadmio y plomo), pesticidas
organoclorados (DDT, metoxicloro, clordecona, endosulfan,
toxafeno) y derivados industriales (alquifenoles, bifenilos po-
liclorados, ftalatos, bisfenoles, filtros ultravioleta, etc.).

Organismos internacionales como la OCDE, la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) y la USEPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU.) desarrollan progra-
mas de deteccidn y sistemas de ensayos para evaluar los

fbociasguned |

61

efectos de sustancias catalogadas como potenciales dis-
ruptores endocrinos con el fin de restringir su utilizacion
y produccion. El nimero de compuestos quimicos con
actividad disruptora endocrina se incrementa dia a dia,
actualmente la lista publicada por la Comision Europea
incluye mas de 500 sustancias candidatas con potencial
capacidad de disrupcion endocrina [10].

ENSAYOS TOXICOLOGICOS

Desde la prehistoria, el hombre ha tenido conocimiento de
la existencia de propiedades toxicas de plantas, animales y
minerales, empleando diferentes venenos como arma de caza.
Se han encontrado en tablillas de barro de mas de 4000 afios
de antigliedad referencias al arsénico y en el Papiro de Ebers,
datado en el 1500 antes de Cristo, la documentacion escrita
mas antigua sobre medicamentos y venenos, entre ellos el
plomo, opio y aconito. Ya en el Siglo XV Paracelso hablo del
concepto de dosis, empleando sustancias reconocidas como
tdxicas a modo de medicamentos, siendo suyo el concepto de
dosis sola facit venenum (la dosis hace al veneno). El médico
espafiol Mateo Orfila, considerado como el padre de la toxi-
cologia, escribié en 1814 Traité des poisons tirés des régnes
minéral, végétal et animal; ou, Toxicologie générale (Tratado
de venenos, derivados del reino mineral, vegetal y animal; o,
Toxicologia general), que se convirtid en una de las principales
obras de referencia de la toxicologia europea. Gracias al gran
avance de la biologia, en la actualidad se empieza a interpre-
tar la toxicologia a nivel molecular y a estudiar como las
sustancias toxicas interaccionan con diferentes moléculas del
sistema celular y a relacionarlo con sus efectos.
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Uno de los principales objetivos de los estudios toxi-
coldgicos es la busqueda de biomarcadores que puedan
ser empleados como indicadores de exposicion del orga-
nismo a sustancias téxicas o indicadores de los efectos
que producen o han producido estos compuestos sobre el
individuo. En 1990 McCarthy y Shugart definieron bio-
marcador como la medida a nivel molecular, bioquimico o
celular en poblaciones naturales de hdbitats contaminados
o en individuos expuestos de forma experimental a los
quimicos, que indica que el organismo ha estado en con-
tacto con compuestos toxicos y la intensidad de la res-
puesta al contaminante en el organismo [11]. En 1996 Van
Gestel y Van Brummelen lo definieron para el caso de la
ecotoxicologia como cualquier respuesta bioldgica frente
a un quimico ambiental a nivel sub-individual, medido en
el organismo o en sus productos, indicando una alteracion
respecto a su estado normal, no pudiendo ser detectado a
partir del organismo completo. De esta manera se puede
restringir a pardmetros bioquimicos, fisioldgicos, histoldo-
gicos o morfoldgicos [12].

Los marcadores bioldgicos se pueden clasificar en
tres tipos: de exposicion, de efecto y de susceptibilidad.
Los biomarcadores de exposicion permiten detectar y
cuantificar la presencia de una sustancia exégena dentro
del organismo, detectando tanto los niveles del com-
puesto como de sus metabolitos o las alteraciones que
produce en componentes endégenos, un ejemplo seria la
deteccion de los niveles de plomo en el cabello. En cam-
bio, un biomarcador de efecto indica alteraciones en el
correcto funcionamiento de los procesos bioldgicos o
bioquimicos que revelan modificaciones en las constan-
tes fisiologicas, como pueden ser alteraciones en la acti-
vidad enzimadtica, cambios en los patrones de expresion
del ADN o modificaciones en la composicidn celular de
la sangre. Por ultimo, un biomarcador de susceptibilidad
se basa en la sensibilidad del individuo al efecto de un
compuesto quimico, determinado por sus factores gené-
ticos que confieren diferente grado de sensibilidad a los
individuos, por ejemplo diferencias en cuanto a la es-
tructura o funcionalidad de los receptores [13].

Un buen biomarcador debe tener las siguientes ca-
racteristicas: relevante biologicamente, facil muestreo y
anadlisis fiable, especifico para un tipo particular de ex-
posicién o mecanismo de accidn, sensible para el reflejo
de cambios no patoldgicos y reversibles, cuantificacion
reproducible y que su toma de muestras sea considerado
éticamente aceptable [14].

fbociasguned |

62

Existen diferentes tipos de ensayos de toxicidad,
como por ejemplo los ensayos de toxicidad aguda y de
toxicidad crénica. En los primeros se utilizan dosis altas
de la sustancia a analizar y tiempos de exposicion cor-
tos, permitiendo valorar la toxicidad del compuesto asi
como hacer estudios comparativos. Por el contrario, los
ensayos de toxicidad cronica evaluan parametros rela-
cionados con el ciclo de vida, crecimiento y reproduc-
cion, como son la supervivencia, duracidon de los dife-
rentes estadios, tamafio y peso de las larvas, eclosion de
las puestas, emergencia de adultos, entre otros. Para ello
se emplean dosis bajas del compuesto y tiempos largos
de exposicion.

En los estudios de toxicidad se emplean como mode-
los tanto cultivos celulares como organismos completos,
en los cuales se puede estudiar cémo afectan estos com-
puestos en su comportamiento, fisiologia e incluso a ni-
vel molecular y celular. Entre los organismos que se em-
plean para el estudio de la contaminacién en ecosistemas
terrestres cabe destacar la lombriz de tierra Eisenia foe-
tida, el colémbolo Folsomia candida, el isdpodo Porcellio
scaber y el enquitreidos Enchytraeus crypticus. En el
caso de ecosistemas acuaticos se emplean organismos
pertenecientes a tres grupos taxonomicos diferentes: al-
gas (Scenedesmus acutus), peces (Danio rerio) e inverte-
brados acuaticos (Chironomus riparius).

En nuestro laboratorio, perteneciente al Grupo de
Biologia y Toxicologia Ambiental de la Facultad de
Ciencias de la UNED, se estudian los efectos a nivel mo-
lecular, bioquimico y celular que causan diferentes com-
puestos catalogados como potenciales disruptores endo-
crinos. Para analizar los posibles efectos que estas
sustancias tienen sobre los sistemas biologicos se emplea
como organismo de referencia larvas del mosquito Chi-
ronomus riparius (Meigen). Los Chironomus son utiliza-
dos en test de toxicologia acudtica y como indicadores
de calidad de aguas basados en protocolos estandariza-
dos para su empleo por parte de la USEPA [15], la ASTM
(Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales) [16]
o la OCDE [17]. Las larvas de este mosquito viven aso-
ciadas a los sedimentos, donde se acumulan muchos
contaminantes; ademas se encuentran en la base de la
cadena trofica de los ecosistemas acuaticos, formando
parte de la alimentacion de muchas especies acuaticas y
terrestres. Los compuestos quimicos que se estudian se
caracterizan por ser potenciales disruptores endocrinos,
y haber sido detectada su presencia a niveles considera-
bles tanto en el medio ambiente como en el ser humano.
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La finalidad del grupo es identificar las vias y los meca-
nismos de accidn de diferentes compuestos, probables
disruptores endocrinos, en C. riparius. La identificacion
de dianas moleculares y rutas comunes de accion de los
compuestos estudiados permite seleccionar biomarcado-
res que pueden ser utilizados en la monitorizacion de
aguas. En el caso del mosquito C. riparius se han carac-
terizado diferentes genes que pueden ser empleados
como biomarcadores [18, 19, 20]. Estos genes pertenecen
a distintas rutas metabdlicas del organismo, como son

Adulto

las rutas endocrinas, de detoxificacidon y de estrés celu-
lar. Cuando se detectan alteraciones en los patrones de
expresion de estos genes en el organismo, €stos pueden
revelar que dicho organismo esta o ha estado expuesto
a una o varias sustancias quimicas.

Aunque aun queda mucho camino por recorrer, gra-
cias al desarrollo de nuevos estudios toxicologicos se
esta avanzando en el conocimiento y comprension de
como y a qué niveles afectan los diferentes agentes
toxicos.

)
| Masa de huevos

3

Figura 4. Ciclo vital del mosquito Chironomus riparius. Consta de las etapas de huevo, larva, pupa y adulto, siendo
todas acudticas excepto la ultima etapa. Comienza con la puesta de huevos en la superficie del agua, de los cuales
eclosionardn las larvas, etapa asociada a los sedimentos.

ES TIEMPO DE ACTUAR

El avance en el conocimiento de los efectos de los
xenobidticos es necesario para prevenir los problemas
futuros que pueden causar su uso tanto sobre los seres
humanos como sobre los ecosistemas. Estos compuestos
no solo son vertidos al medio ambiente, donde la mayo-
ria se estan acumulando, sino que nosotros también es-
tamos sometidos a una constante exposicion en nuestra
vida diaria.

A raiz de observaciones en estudios de campo, expe-
rimentos con animales de laboratorio y estadisticas hu-
manas y animales se empezaron a relacionar distintas
alteraciones morfolégicas o de comportamiento con un
aumento en el uso de determinados compuestos y su li-
beracion en los ecosistemas afectados, estos son los ca-
sos del insecticida DDT en EEUU o el anti-incrustante
TBT en las costas de Francia. Debido a estas y otras
evidencias, se prohibié el uso del DDT en 1972 en EEUU
y del TBT en 2003 en la Union Europea. Un ejemplo mads
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reciente es el del compuesto plastificante bisfenol A.
Tras demostrar su capacidad de alterar el sistema endo-
crino en diferentes organismos, la Union Europea prohi-
bioé su uso a partir del 1 de junio de 2011 en la produc-
cién de plasticos de los biberones de bebés [21].

Conscientes del problema a nivel mundial que supone
la contaminacién de las sustancias toxicas diferentes or-
ganismos internacionales han desarrollado medidas de
regulacion mediante convenios y normativas para la pro-
teccion de la salud humana y de los ecosistemas. El Con-
sejo de Administracion del Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente (PNUMA) aprobo el 7 de
febrero de 1997 el inicio de actividades a nivel interna-
cional para proteger la salud humana y el medio ambien-
te con medidas para reducir y eliminar las emisiones y
descargas de contaminantes organicos persistentes (COPs),
debido al riesgo que plantea a nivel mundial su potencial
capacidad de desplazarse largas distancias. Tras varios
afios de negociaciones para llegar a compromisos legales
por parte de los paises signatarios se firmo el Convenio de
Estocolmo el 22 de mayo de 2001, cuyo objetivo es la
proteccidon de la salud humana y del medio ambiente
frente a los contaminantes organicos persistentes.

Ademads, promueve medidas para reducir o eliminar
las liberaciones derivadas de la produccién y utilizacion
intencional y no intencional de COPs, asi como la infor-
macion, sensibilizacion y formacion de la poblacién y la
investigacion, desarrollo y vigilancia por parte de los
paises firmantes. En la actualidad se siguen incorporan-
do nuevos compuestos a la lista del Convenio de Esto-
colmo, como es el caso del endosulfan, introducido en la
lista de COPs en octubre de 2011 [22].

El 1 de junio de 2007 entré en vigor la normativa
europea REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y
Restriccion de sustancias Quimicas) [23] para garantizar
la protecciéon de la salud humana y del medio ambiente
mediante una mejor y mas rapida evaluacion de las pro-
piedades de las sustancias quimicas. Dicha normativa
obliga al registro de todas las sustancias quimicas que son
importadas o fabricadas en la Union Europea en cantida-
des superiores a una tonelada anual; ademas atribuye a
los fabricantes, importadores y usuarios intermedios la
responsabilidad de garantizar fabricacion, comercializa-
cion o utilizacion de sustancias quimicas que no afectan
negativamente a la salud humana ni al medio ambiente.
La entrada en vigor de la normativa REACH ha incremen-
tado la informacion que existe de las sustancias quimicas
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y sus riesgos asociados, permitiendo que esta informacién
se transmita a usuarios y consumidores.

Aunque se estan tomando medidas a nivel nacional
e internacional, aun sigue siendo necesaria una mayor
sensibilizacion por parte de la sociedad y una estricta
reglamentacion de la produccion y empleo de dichas
sustancias por parte de los poderes publicos. El aumento
en la investigacion cientifica de estos compuestos ha
llevado desde un mayor conocimiento de sus efectos en
los seres vivos y la mejora de la forma de eliminaciéon
del medio hasta el redisefio de determinadas sustancias
quimicas para eliminar sus efectos nocivos.
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