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RESUMEN

En este trabajo, se presenta una revision con las fuentes, propiedades
fisicoquimicas, comportamiento en el ambiente y toxicidad del bisfenol A, un
compuesto quimico que ha atraido la atencion en los ultimos afios. Debido a que
éste se encuentra en numerosos productos de la vida diaria, su destino final en el
ambiente provoca cada vez mayor preocupacion, por lo que se le considera un
contaminante emergente. Ademas, existe evidencia que lo clasifica como un
disruptor enddcrino. Sin embargo, la informacion disponible sobre su toxicidad no
es contundente para prohibir su uso, por lo que es dificil discernir si los beneficios
de su uso son mayores que los riesgos a la salud humana que esto conlleva.

Palabras clave: BPA, contaminante emergente, disruptor enddcrino, ambiente.

ABSTRACT

In this work, it is presented a review describing the sources, physicochemical
properties, fate in the environment, and toxicity of bisphenol A, a chemical compound
that has attracted attention in recent years. It is considered an emerging pollutant
due to it is found in many products of daily life thus its presence in the environment
causes major concern. Furthermore, there is evidence that classifies it as an
endocrine disruptor. However, the available information on its toxicity is not
conclusive to prohibit its use, therefore it is difficult to discern whether the benefits
of its use are greater than the risks for human health than this entails.

Keywords: BPA, emerging contaminant, endocrine disruptor, environment.
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FUENTES Y USOS

El bisfenol A (BPA) es un compuesto quimico producido en grandes cantidades a
nivel mundial. Se estima que en 2018 se comercializaron alrededor de 7.2x10°
toneladas de BPA, de acuerdo al estudio de mercado realizado por la compafia
consultora Grand View Research (GVR, 2015), siendo los paises de la regién del
Pacifico Asiatico los de mayor manufactura y consumo. Se prevé que la demanda
de este compuesto ira en ascenso, debido a su consumo en industrias tan diversas

como la construccion, la automotriz o la electrénica.

El BPA se utiliza mayormente en la fabricacion de plasticos de policarbonato
y resinas epoxicas, de acuerdo al Programa Nacional de Toxicologia (NTP) de los
Estados Unidos de América (NTP,2008). Los plasticos de policarbonato son
materiales transparentes y rigidos, que suelen tener el simbolo para reciclaje “7” o
las siglas “PC”; en la industria alimentaria se utilizan para fabricar botellas y
biberones, contenedores de alimentos y vajillas desechables. También se emplean
en la produccion de recipientes resistentes al impacto, discos compactos,
autopartes, equipos deportivos y electrodomésticos, entre otros. En general, son
materiales con resistencia quimica, mecanica y al calor (NCBI, 2020).

Por otro lado, las resinas epoxicas se utilizan para recubrir piezas metélicas
como latas de alimentos y tuberias de agua, ya que les proveen proteccién a la
corrosion y a la humedad, estabilidad térmica y/o adhesion apropiada. EI BPA
también se encuentra en algunos selladores dentales, segun informacién del Centro
Nacional de Informacién de Biotecnologia (NCBI, 2020). Ademas, esta sustancia
esta presente en la capa reactiva del papel térmico (Bjornsdottery col., 2017).
Igualmente, el BPA se usa en la fabricacion de resinas de poliéster y de polisulfona,
poliacrilato, polieterimida, retardantes de flama, etc. (GRV, 2015). Asi, gran variedad
de los productos que satisfacen las necesidades de la sociedad actual son

fabricados a base de este compuesto quimico (véase Figura 1). En este trabajo, se
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presenta una revision con las fuentes, propiedades fisicoquimicas, comportamiento
en el ambiente y toxicidad del bisfenol A, para discernir si los beneficios de su uso

son mayores que los riesgos a la salud humana que esto conlleva.
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Figura 1. Articulos de la vida diaria fabricados con materiales fabricados a base
de BPA.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y COMPORTAMIENTO EN EL AMBIENTE

De acuerdo a su estructura quimica (Figura 2), el BPA es un compuesto de tipo
fendlico, con un peso molecular de 228.29 g/mol. Es un sélido a temperatura
ambiente, de color blanco a ligeramente amarillo, con olor ligeramente a fenol. Su
solubilidad en agua es baja (120 mg/L a 25 °C), aunque es soluble en condiciones
basicas debido a la desprotonacion de la molécula; es soluble en disolventes

polares como el etanol y la acetona. Su presién de vapor es 4.0X10® mm Hg a 25
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°Cy el log Kow = 3.32, por lo que se considera un compuesto no volatil, hidrofébico.
Su pKa es de 9.6, propio de un acido muy débil (NCBI, 2020).

Debido a su presencia en numerosos productos, cantidades significativas de
BPA tienen como destino final el ambiente, por lo cual es considerado un
contaminante emergente, el cual se define como “cualquier quimico sintético o
natural o cualquier microorganismo que no se controle comunmente en el medio
ambiente, pero que tenga el potencial de ingresar al medio ambiente y causar
sospecha de efectos adversos para la salud humana y los ecosistemas” (Smital,
2008). Particularmente, el BPA se ubica en la categoria de plastificantes dentro de
los contaminantes emergentes (Rosenfeld y Feng, 2011), ya que se lixivia de los
plasticos que lo contienen conforme éstos van envejeciendo, o bien se libera por su
remocién ineficiente en el tratamiento de aguas residuales de origen industrial o

urbano.

HsC CHg

HO OH

Figura 2. Estructura quimica del BPA.

Por su baja volatilidad, la concentracion de BPA en aire es a nivel de trazas,
donde se descompone por foto-oxidacion rapidamente, con una vida media de 0.2
dias (Corrales y col., 2015). En acuiferos, el BPA presenta una sorcion moderada
hacia sedimento, con un coeficiente de sorcién a carbono organico de 778 (Ying y
col., 2003; Im y Loffler, 2016).
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En suelos tratados con lodos de plantas de tratamiento y/o regados con sus
aguas, o bien en suelos cercanos a rellenos sanitarios y depésitos de basura
electronica, se han encontrado concentraciones de BPA que varian desde <0.01
hasta 1 000 mg/kg (Corrales y col.,, 2015). Ya en el suelo, se han estimado
coeficientes de adsorcion (Koc) entre 636 y 930, encontrdndose una rapida
disipacion en este medio y gran afinidad hacia la materia organica que se encuentra
en éste (Fenty col., 2003). De acuerdo con Suny col. (2012), la adsorcion del BPA
a suelos y sedimentos depende de su clasificacion granulométrica y contenido
organico, siendo las particulas de mayor tamafio las que presentan una mayor

adsorcion.

En cuerpos de agua, el BPA es susceptible de descomponerse por fotdlisis,
donde se ha encontrado que la presencia de algas, acidos humicos o el i6n Fe3*
acelera este proceso (Peng y col., 2006). Se han estimado periodos de vida media
para BPA que van de 66 h a 160 dias, ya que su degradacién fotoquimica depende
del pH y otros factores limnologicos (Im y Loffler, 2016).

En un estudio realizado sobre la distribucion de BPA en agua y sedimento en
América del Norte y Europa reportada por entidades gubernamentales de 1996 a
2014 (Staples y col., 2018), se encontrd que la concentracion de este compuesto
vario de 0.005 a 0.029 ug/L en agua dulce y de 0.0011 a 0.007 pg/L en agua marina
(percentil 50). Por otro lado, en sedimentos de agua dulce se encontraron
concentraciones de BPA de 0.7 a 7.0 ng/g, mientras que en sedimentos marinos su
valor oscil6 de <0.03 a 1.0 ng/g (en todos los casos considerando peso seco,
percentil 50). Se concluy6 que la mayoria de las concentraciones estuvo por debajo

de los valores regulatorios para este compuesto.

Por otro lado, se ha determinado BPA en organismos acuaticos de sistemas
de agua dulce y salobre, como anfibios, moluscos, gastrépodos, crustaceos,

poliquetos y algas, encontrando concentraciones a nivel de trazas en el orden de
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ng/Kg. Sin embargo, los peces han sido los mas estudiados, hallandose valores de
BPA de 0.2 a 13 000 ng/g (Corrales y col., 2015). De tales valores, resulta evidente
que la bioacumulacion y biomagnificacion de este compuesto ocurre en este tipo de
ecosistemas y que, una vez que esta sustancia ingresa a la cadena trofica,

representa un riesgo mas de exposicion por ingesta para el ser humano.

Finalmente, es importante destacar que los microorganismos juegan un
papel primordial en la degradacién del BPA en el ambiente, tanto en presencia como
en ausencia de oxigeno. En la Figura 3 se integran algunas de las especies que
son capaces de degradar el BPA en ecosistemas terrestres y acuéticos (Imy Loffler,
2016).

Chlorella fusca
Scenedesmus acutus

Pleurotus ostreatus
Phanerochaete chrysosporium Algae
Coprinus cinereus Caragana chamlagu
Elijerkar.]dera a(‘jus‘ta ORGANISMOS Eichhornia cras_sipes
Paraconiothyrium variabile . Ipomoea aquatica
Grifola frondosa Fung' DEGRADADORES Plantae Portulaca oleracea
Aspergillus niger DE BPA Oryza sativa
Phlebia tremellosa Rumex crispus
Cunninghamella elegans
Phanerochaete chrysosporium
Bacteria
a-Proteobacteria [-Proteobacteria y-Proteobacteria Bacillus
Ensifer adhaerens Nitrosomonas europaea Pseudomonas monteilii  Bacillus cereus
Sphingomonas bisphenolicum  Achromobacter xylosoxidans — Enterobacter gergoviae  Bacillus amyloliquefaciens
Sphingobium yanoikuyae Cupriavidus basilensis Klebsiella pneumoniae

Figura 3. Especies que pueden degradar BPA en el ambiente.
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EXPOSICION Y TOXICIDAD DE BPA

En seres humanos, la exposicion al BPA proviene de multiples fuentes. Para evaluar
acertadamente los riesgos asociados a ello, se han desarrollado diversos estudios
que buscan aportar elementos objetivos para tomar decisiones en torno a su

regulacion.

A partir del trabajo de Volkel y col. (2002), actualmente se reconoce que
cuando el BPA es ingerido oralmente a bajas dosis por el ser humano, este
compuesto se absorbe rapidamente en el tracto gastrointestinal; ya en el higado, se
conjuga con el 4cido glucoroénico para formar un derivado altamente soluble, que es
eliminado por orina, lo cual ocurre en su totalidad a las 24 h de su ingesta. Por ello,
la orina es la matriz mas acertada en los estudios de exposicion humana por ingesta

de este compuesto (Liy col., 2011; Vom Saal y Welshons, 2014; Foster y col., 2019).

Por tal motivo, hoy en dia prevalecen estudios en los que se determina la
concentracion de BPA en orina como biomarcador de la exposicion a este
compuesto. Tal es el caso del trabajo reportado por LaKind y Naiman (2015), en el
que se discuten los niveles de BPA y metabolitos en orina muestreados en
participantes de 6 a 60 afios en los Estados Unidos de América, de 2003 a 2012, a
través de la Encuesta Nacional de Exdmenes de Salud y Nutricion (NHANES). A
partir de los datos 2011-2012, se reporté un consumo diario de aproximadamente
25 ng/kg/dia expresado como mediana, el cual estuvo significativamente por debajo

de la mediana reportada en el periodo 2003-2004 de la misma encuesta.

Otro ejemplo es el proyecto EuroMix Horizon 2020 financiado por la Unidn
Europea que se basa en un estudio de biomonitoreo humano a partir de la

cuantificacién de 20 xenobidéticos en orina, entre ellos el BPA. Asi, en muestras de
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este fluido biologico recolectadas por dia de 144 adultos noruegos entre 24 y 72
afos, de 2016 a 2017, se encontré BPA por arriba del limite de deteccion en el 96
% de las muestras analizadas (Husgy y col.,, 2019). Particularmente, la
concentracion de BPA varié de 4 a 297 ng/kg/dia con una mediana de 35.6

ng/kg/dia, siendo la alimentacion la principal via de exposicion (Karrer y col., 2020).

Si bien hoy en dia existen estudios a escala nacional para conocer la
exposicion de su poblacion a BPA en paises como Canada, Estados Unidos o
Corea, con el fin de establecer tendencias temporales y geograficas, LaKind y col.
(2019) reconocen que existen limitaciones para hacer comparaciones entre los
datos recabados, debido a diferencias metodoldgicas en su obtencién.

Por otro lado, algunos autores defienden la importancia de cuantificar
también BPA en suero, al considerar que este biomarcador permite estudiar otros
tipos de exposicion, tal como la dérmica por contacto con papel térmico (Vom Saal
y Welshons, 2014). Incluso, Genuis y col. (2012) han reportado la identificacion de
BPA en sudor, aun cuando no se ha podido cuantificar en suero u orina de los
mismos individuos, recomendando el andlisis de esta matriz para estudios de

bioacumulacion.

Si bien el aire, agua o suelo son posibles fuentes de exposicion a BPA para
el ser humano, hoy en dia se reconoce que la via mas importante es la ingesta de
alimentos y bebidas contaminados con este compuesto (Figura 4), especialmente
alimentos enlatados, tanto en adultos como en nifios (NTP, 2018; Hartle y col.,
2016). En general, se estima que la exposicion a BPA por fuentes no alimentarias
es al menos un orden de magnitud menor que por ingesta (Geens y col., 2012).
Adicionalmente, Arnold y col. (2013) han encontrado que el consumo de BPA a
través de agua para beber representa tan solo el 2.8 % de la ingesta total de este

xenobidtico, segun estimaciones hechas a partir de datos provenientes de América
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del Norte, Europa y Asia, siendo en todo caso los paises asiaticos donde se han

encontrado los mayores valores de BPA en este tipo de muestras.

Ingestion

Absorcidn cutanea

Inhalacion

Figura 4. Exposicion a BPA en seres humanos.

A la fecha, el mayor nimero de estudios sobre el BPA esta en torno a sus
efectos tdxicos en seres vivos, aportando dia a dia nuevos elementos que confirman
su clasificacién como disruptor endécrino (De Andrade y col., 2017; Kawa vy col.,
2019; Bahmani y col., 2020). De acuerdo a la Direccion General de Medio Ambiente
de la Comision Europea (DG Environment, 2019), un disruptor enddcrino se define
como “una sustancia o mezcla exdgena que altera las funciones del sistema
endocrino y, en consecuencia, causa efectos adversos para la salud en un
organismo intacto, o su progenie, o (sub) poblaciones”. Tal efecto puede ocurrir a
través de los siguientes mecanismos: a) se enlaza al receptor celular de una
hormona y activa su respuesta, de forma alterada; b) se enlaza al receptor celular
pero no activa su respuesta, impidiendo que la hormona lo haga; c) se enlaza a
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proteinas de transporte, alterando el nivel de hormonas en la sangre; d) interfiere

en los procesos metabdlicos del organismo (DG Environment, 2019).

En 2007, el Centro de Evaluacion de Riesgos para la Reproduccion Humana
del NTP organiz6 un panel de expertos para evaluar las evidencias cientificas en
torno a los efectos en el desarrollo y la reproduccion por BPA, llegando a las

siguientes conclusiones en su informe (NTP, 2008):

e EI NTP tiene cierta preocupacion por los efectos sobre el cerebro,
comportamiento y préstata en fetos, lactantes y nifios con exposiciones
humanas actuales al BPA.

e EI NTP tiene una preocupacion minima por los efectos sobre la glandula
mamaria y la pubertad de mujeres con exposicién actual a BPA como fetos,
lactantes o nifas.

¢ EINTP tiene una preocupacion insignificante de que la exposicion de las mujeres
embarazadas al BPA resulte en mortalidad fetal o neonatal, defectos de
nacimiento o reduccion del peso al nacer y el crecimiento de sus hijos.

e EI NTP tiene una preocupacion insignificante de que la exposicién al bisfenol A
causara efectos reproductivos en adultos no ocupacionalmente expuestos y
minima preocupacion por los trabajadores expuestos a niveles mas altos en

ambientes ocupacionales.

Estas conclusiones se basaron en la informacién disponible al 2007,
reconociendo gque informacion nueva sobre su toxicidad y exposicion podria cambiar
tales grados de alerta sobre este xenobidtico; tal informe no ha sido revisado a la
fecha, aun cuando la comunidad cientifica continla aportando nuevos elementos en

torno a estas consideraciones (Shelnutty col., 2013).

Actualmente, se reconoce en general que el BPA tiene actividad estrogénica
y puede tener una actividad similar al estradiol, ademas de que puede influir en

multiples vias relacionadas con el sistema endécrino (Rubin, 2011). Por ello, la
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Agencia Europea de Sustancias y Preparados Quimicos (ECHA, 2018) afadi6 el
BPA ala Lista de Candidatos de Sustancias Extremadamente Preocupantes, debido
a que actua como disruptor enddcrino y causa efectos adversos en el ambiente. De
ser aprobado en esta lista, la industria europea necesitara permisos para continuar

Su uso.

Hoy en dia, la Union Europea clasifica al BPA como una sustancia que tiene
efectos toxicos en la capacidad reproductora del ser humano; lo identifica como un
compuesto quimico extremadamente preocupante debido a sus efectos graves por
alteracién enddécrina en la salud humana que dan lugar a un nivel de preocupacion
equivalente a las sustancias carcindégenas, mutagenas o toxicas para la
reproduccion, ademas de causar efectos adversos al medio ambiente. Asi, la Unién
Europea ha tomado paulatinamente las siguientes medidas: a) desde 2011, esta
prohibido el uso de BPA en biberones; b) desde 2016, esta restringido el uso de
papel térmico, entrando en vigor su prohibicion en 2020; c) esta prohibido el uso de
BPA en botellas de plastico y envases que contengan alimentos para bebés y nifios
menores de tres afios de edad; d) Francia ha prohibido el BPA en todos los envases

de alimentos, contenedores y utensilios (ECHA, 2020).

ASPECTOS REGULATORIOS

En la actualidad, la Administracién de Drogas y Alimentos (FDA, 2018) reconoce
gue ya no se usa policarbonato a base de BPA en biberones y vasos para sorber,
asi como que no se usen resinas epoéxicas con BPA en el recubrimiento de latas o
recipientes que contengan formulas infantiles. Por otro lado, esta entidad considera
gue el BPA es seguro a sus niveles actuales en alimentos, por lo que contindia su
uso en materiales en contacto con alimentos; se ha determinado que el nivel
apropiado para no observar efectos adversos (NOAEL) es de 5 mg/kg peso
corporal/dia (FDA, 2008).
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Por otro lado, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2018)
establece como ingesta diaria tolerable (TDI) de BPA 0.05 mg/kg peso corporal/dia
para infantes y adultos; el TDI representa la cantidad de una sustancia que una
persona puede consumir diariamente sin que ello represente un riesgo para su
salud. Sin embargo, un panel de expertos europeos ha propuesto que el TDI se
establezca en 4 ug/kg peso corporal/dia (EFSA, 2015). También se acepta el uso
de BPA en materiales que estan en contacto con alimentos dentro de la Comunidad
Europea, aunque no en botellas destinadas a la alimentacion infantil. En contraste,
el Ministerio de Salud en Canada considera un TDI de 25 mg/kg peso corporal/dia
(Health Canada, 2018).

Ademas, la Comision de Medio Ambiente, Salud Pdublica y Seguridad
Alimentaria del Parlamento Europeo redujo el limite de migracién especifica (LME)
a 0.05 mg/kg para plasticos, recubrimientos y barnices para metales y otras fuentes
de contacto del BPA. Este limite es la cantidad maxima admisible de un componente
especifico del material transferida al entorno. En juguetes para nifios de hasta 3
afos, el LME es de 0.04 mg/L (ECHA, 2020).

Aunado a tales restricciones, en los ultimos afios se reconoce una tendencia
a la reduccion en el uso de BPA. Su sustitucion puede abordarse desde tres
perspectivas: reemplazo directo (sustancias alternativas con funcionalidad
comparable, como compuestos anélogos), sustitucion del material (uso de otro
material con funcionalidad comparable) y soluciones no quimicas (reemplazo de la
funcionalidad del material; por ejemplo, sustitucion del papel térmico por recibos
electrénicos) (RIVM, 2016).

Sin duda, la ruta mas explorada ha sido su reemplazo directo por compuestos
analogos. Sin embargo, cada vez son mas las evidencias de que ésta no es la
solucion. Compuestos como el bisfenol S, el bisfenol E y el bisfenol F, actian

también como disruptores endocrinos, mientras que el bisfenol M y el bisfenol Z
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también son téxicos a nivel reproductivo. El p-tert-butilfenol, si bien no actia como
disruptor enddcrino, hoy en dia se le reconoce actividad cangerigena (Den Braver-
Sewradj, 2020). Asi, la sustitucion directa del material o las soluciones no quimicas
constituyen las vias mas factibles para reducir la exposicién de los seres humanos

a este compuesto en el futuro.

CONCLUSIONES

El BPA se encuentra en numerosos productos de nuestra vida diaria, por lo cual
todos los seres humanos estan expuestos a este compuesto quimico a lo largo de

su vida, especialmente a través de la ingesta de alimentos y bebidas.

Esta sustancia se considera un disruptor enddcrino, de acuerdo a resultados
de diversos ensayos toxicologicos. Por ello, entidades gubernamentales alrededor
del mundo han fijado limites maximos permisibles de diversa indole, con el fin de

controlar la exposicion del ser humano a este compuesto.

Sin duda, es necesario continuar con las investigaciones sobre su toxicidad
en los seres vivos y su presencia en el ambiente, para regularlo con mayor acierto.
La tendencia en los ultimos afios ha sido sustituirlo por compuestos analogos en los
mismos materiales, como el bisfenol F o S; sin embargo, hoy en dia se reconoce
gue tales sustituyentes son igualmente toxicos, ya sea porque actdan como
disruptores endocrinos o son téxicos a nivel reproductivo. En consecuencia, la
sustitucion de los materiales en los que se encuentra o las soluciones no quimicas
frente al uso de estos materiales se muestran como las alternativas mas viables,

aun cuando su implementacién demanda mas tiempo.
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