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RESUMEN

Los retardantes de flama también llamados ignifugos, son un grupo de
compuestos quimicos que se incorporan a distintos tipos de materiales con Ia
finalidad de retardar o inhibir la fase inicial del fuego. Por sus propiedades los
retardantes de flama han sido considerados durante mucho tiempo como
altamente benéficos. Sin embargo, recientemente estos compuestos han
recibido especial atencién, ya que varias investigaciones han comenzado a
advertir sus efectos téxicos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
determinar el nivel de exposicion a un grupo de compuestos retardantes de
flama, los Bromados Difenil Eteres (PBDES) en nifios, de dos localidades en el
Estado de San Luis Potosi (El Refugio y San Luis Potosi) y una en el Estado de
Chihuahua (Cd. Juarez). La cuantificacibn de PBDEs en suero fue realizada
mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC/MS), los congéneres analizados fueron: BDE-47, BDE-99, BDE-
100, BDE-154, BDE-153, BDE-209. Los resultados muestran que en todas las
comunidades estudiadas se encontré exposicion infantil a por lo menos uno de
los 6 congéneres de PBDEs evaluados, destacando las poblaciones de Cd.
Juarez, Chih. (Mediana = 9.5 ng/g lipido) y El Refugio, S.L.P. (Mediana = 6.98
ng/g lipido) con los niveles mas altos de PBDEs totales en comparacién con
San Luis Potosi, S.L.P. (Mediana = 3.09 ng/g lipido). El presente trabajo
demuestra la presencia de PBDEs en nifios de México, lo cual debe ser motivo
de atencién y base de investigaciones futuras.

Palabras clave: Difenil éter polibromados, PBDEs, exposicion en ninos,

retardantes de flama.
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INTRODUCCION

El concepto de compuestos retardantes de flama, también llamados ignifugos,
se aplica a una diversidad de compuestos o mezclas de compuestos quimicos,
disefados para reducir la inflamabilidad de un material o para demorar la
propagacion de las flamas a lo largo y a través de su superficie (WHO, 1994).
Al reducir la inflamabilidad de muchos productos, los retardantes han abatido la
tasa de incendios minimizando asi los costos econdmicos v la pérdida de vidas.
Debido a estas caracteristicas, dichos compuestos han sido usados por varias
décadas en diversos sectores urbanos e industriales. Sin embargo,
recientemente han recibido una atencion diferente, ya que varias
investigaciones han comenzado a advertir sus efectos toxicos (Barrera-Cordero

y cols., 2004).

Hasta ahora, han sido usados como retardantes de flama 175 quimicos
distintos (inorganicos y organicos) (WHO, 1997, Birnbaum y Staskal, 2004).
Entre ellos los compuestos organicos mas utilizados en la actualidad son los

polibromados difenil éteres (PBDEsS).

Los PBDEs en general se aplican como aditivos, es decir, no se incorporan a la
estructura polimérica del material, caracteristica que les permite liberarse
gradualmente con facilidad a lo largo del ciclo de vida de los articulos a los
cuales son afadidos, aunque este proceso aun no es bien conocido (Barrera-

Cordero y cols., 2004).
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La produccion comercial de PBDEs comenzé en la década de los 60’s (Sjoédin y
cols., 1999) y a partir de entonces se encuentran en el mercado tres
formulaciones comerciales: penta-, octa- y decaBDE que son conocidas por
sus nombres en el mercado: Bromkal, Tardex y Saytex respectivamente
(ATSDR, 2002). Es importante mencionar que las formulaciones comerciales
son mezcla de diferentes congéneres, asi la pentaBDE contiene (TetraPBDE,
PentaBDE y HexaBDE), la OctaBDE se conforma por (HexaBDE, HeptaBDE,

OctaBDE y NonaBDE) y la DecaBDE por (NonaBDE y DecaBDE).

En los afios 80°'s, los PBDEs fueron reportados por primera vez como
contaminantes ambientales en el rio Viskan en Suecia (Andersson y Blomkvist,
1981), y desde entonces han sido encontrados en la mayoria de los
compartimentos ambientales incluyendo ecosistemas acuaticos y terrestres
(Sjédin y cols., 1999). Se han encontrado en aire asociados con particulas de
polvo y en cuerpos de agua en los sedimentos (Jones-Otazo y cols., 2005). Por
otro lado, se ha reportado que los PBDEs viajan grandes distancias, se
bioacumulan y biomagnifican en el ambiente (Darnerud y cols., 2001), lo cual
les ha permitido ser detectados incluso en regiones remotas como el Artico. En
general, los PBDEs han sido encontrados en tejido de ballenas, focas, osos
polares, aves, huevos de aves, ratones, renos, anguilas, peces, asi como en
cabello, tejido graso, sangre y leche humana (Darnerud y cols. 2001; Palm vy
cols., 2002; Christensen y cols., 2002; Frode, 2005; Verreault y cols., 2005). En
los ultimos afios, los PBDEs se han unido a los PCBs, DDT y Dioxinas en la

lista de quimicos persistentes que dafan principalmente a animales y humanos
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en cualquier lugar sobre el planeta (Webster y cols., 2005). Aun mas, los
PBDEs por sus caracteristicas de liposolubilidad, persistencia vy
bioacumulacion, en los ultimos afos han ido incrementando sus niveles en el

ambiente, la biota y los humanos siendo esto causa de preocupacion (Hites,

2004).

En México se carece de informacion detallada sobre la cantidad en la que son
usados los PBDEs, tanto para la fabricacion de diversos articulos de consumo,
como por la entrada de productos terminados que tienen un alto contenido de
estos materiales. Asimismo, también se desconoce la forma en que los

productos que los contienen se reciclan, incineran o disponen.

Sin embargo, existe un reporte en Coatzacoalcos Veracruz en donde se ha
demostrado y cuantificado la presencia de 5 congéneres (BDE-47, BDE-99,
BDE-153, BDE-183, BDE-209 en una concentracion total de 30.8 ng/g lipido)
en huevos de gallina de dareas cercanas a donde se incineran desechos

municipales (DiGangi, 2005).

Por otro lado, también se tiene un estudio piloto en humanos realizado por
Lopez y cols., 20086, el cual consistid en la cuantificacion de PBDEs en sangre y
leche de 5 mujeres de la Ciudad de San Luis Potosi y 7 mujeres indigenas de
la Huasteca Potosina. Todas las muestras analizadas resultaron ser positivas
para los 6 congéneres de PBDEs monitoreados (BDE-47, 99, 100, 153, 154 y
209). Este fue el primer estudio que demuestra la exposicién a estos

compuestos en humanos en nuestro pais. No obstante, al igual que la mayoria
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de los estudios en otras partes del mundo, éste se enfocé en una poblacién
adulta por lo que ahora se consider6 de vital importancia realizar un estudio en
poblacion infantil para evaluar los niveles de PBDESs, ya que los nifios son mas
vulnerables que los adultos a la contaminacién y sustancias quimicas en
general. Ademas existe la evidencia que los infantes estan siendo expuestos a
PBDEs desde edades tempranas de su vida (incluso en la gestacién), seguida
de etapas postnatales inmediatas (lactancia), asi como a lo largo de su
crecimiento (Schecter y cols., 2003; Meironyté y cols, 2003; Bocio y cols., 2004,
Schecter y cols., 2006), lo cual puede repercutir en la limitacién de su potencial
de desarrollo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
exposicién a PBDEs en nifos de dos comunidades dentro del Estado de San
Luis Potosi (ElI Refugio y San Luis Potosi) y una en el Estado de Chihuahua

(Cd, Juarez).

MATERIALES y METODOS.

Seleccion de la Poblacion. Los nifios de entre 6 y 12 anos seleccionados al
azar para este estudio, fueron voluntarios que han vivido desde su nacimiento
en cada una de las tres poblaciones seleccionadas (E! Refugio, SLP; San Luis
Potosi, SLP y Cd. Juarez Chih.) (Figura 1). Estas areas de estudio fueron
escogidas de tal forma que se pudieran obtener datos de los niveles de PBDEs
en una zona industrial (Cd. Juarez, n = 31); en una urbana (San Luis Potosi,
n = 34) y en una rural agricola (EI Refugio, n = 35). Una vez ubicados los

nifnos, les fue aplicado un cuestionario que registr6 caracteristicas tales como:
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edad, peso, estatura, habitos alimenticios, habitos de juego, entre otros.
Finalmente, fue extraida cada muestra de sangre periférica (10 mL), la cual se
resguardd a 4°C durante su transporte al laboratorio (caso de San Luis Potosi y
El Refugio) en donde el suero fue separado por centrifugacién y transferido a
viales de vidrio con tapon de rosca y septa de teflén, en lo que respecta a Cd.
Juarez las muestras obtenidas fueron centrifugadas en el laboratorio de
Servicios Médicos de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Chih. y el
suero obtenido se transporté a 4°C en viales ambar previamente etiquetados.
De esta manera, las muestras de suero de las tres poblaciones fueron

almacenadas para su analisis a — 20 °C.

Determinacion de lipidos totales. Para esto se empled un kit colorimétrico de
laboratorios RANDOX, esta evaluacién consiste en hacer reaccionar los lipidos
en la muestra de suero con acido sulfurico concentrado, acido fosforico y
vanilina para formar un complejo de color rosado, cuya intensidad es
proporcional al contenido de lipidos en suero y se mide colorimétricamente a

una A de 540 nm.

Tratamiento previo al proceso de extraccion de las muestras. En cada
etapa de analisis se seleccionaron cuatro muestras al azar de cada poblacion y
se descongelaron a temperatura ambiente, se mezclaron en vortex durante 10
segundos y luego se vaciaron a un tubo de 18 mL. En seguida se les
adicionaron 40 pL del estandar interno (BDE-77) a una concentracion de 2 ppb.

Lo mismo se hizo para el punto control (mezcla de los seis congéneres de
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estudio a 3 ppb) que se incluy6é en cada ocasion, todo se dejo durante un dia

en el refrigerador (2°C) previamente etiquetado, tapado y envuelto en aluminio.

Determinacion de PBDEs en Suero. La extraccion de PBDEs en suero
sanguineo fue adaptada del método desarrollado por Hovander y cols., 2000.
Primero se realizé un proceso de desnaturalizacién de proteinas con 6 mL de
isopropanol y 1 mL de HCI 6M, se centrifugdé y separé el sobrenadante para
llevar a cabo una extraccién liquido-liquido con 6 mL de una mezcla metil-
terbutil-éter y hexano (1:1). De la misma forma se volvi6 a separar el
sobrenadante y se transfirid a un tubo que contiene KC| 1%. Nuevamente una
operacion de centrifugado permitio identificar la fase organica para extraerla
con 3 mL de hexano. En este punto los lipidos presentes en esta fase los
cuales estan asociados con los analitos, fueron sometidos a una corriente
suave de nitrogeno a 37°C vy llevados a sequedad para después ser
hidrolizados con H,SO,4 concentrado (2 mL). Después de centrifugar se obtuvo
el sobrenadante libre de lipidos que se re-extrajo con 4 mL de hexano y
finalmente éste fue concentrado a 0.5 mL con corriente de nitrogeno. El
extracto fue limpiado mediante una columna empacada con 0.1g silica activada
y 1g de SiOqactivada - H,SO, (2:1), la cual previamente fue lavada con 6 mL de
una mezcla de cloruro de metileno:hexano (2:1), y que tiene en la parte
superior sulfato de sodio anhidro para absorber la humedad que pueda tener la
muestra. Enseguida, se eluyé con 8 mL de una mezcla de cloruro de
metileno:hexano (2:1). Finalmente el eluato fue concentrado mediante una

corriente de nitrégeno y llevado con hexano a un volumen final de 50 pL.
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En relacion al andlisis cromatografico, se emplearon soluciones estandares con
las que se obtuvo el espectro de masas y el tiempo de retencion de los PBDEs
por modo SCAN y luego SIM, con lo que se determinaron los iones mas
abundantes (404, 484, 486) caracteristicos de cada compuesto los cuales
fueron utilizados para la cuantificacion de las muestras empleando un
monitoreo selectivo de iones (SIM). Se empleé un cromatégrafo de gases HP-
6890 acoplado a un espectrometro de masas HP-5730. La columna utilizada
fue una capilar DB5-HT (15 m*0.25 mm id, 0.1 um espesor de pelicula), se
empled Helio como gas acarreador. La temperatura del inyector fue de 250 °C
usando splitless pulsado (a 20 psi) y manteniendo la valvula cerrada por un
tiempo de 1.5 min. La temperatura de trabajo del detector fue de 300 °C. Se
trabajé un programa de temperatura en el horno que inicia a 80°C y se
mantiene 1 minuto, seguido de un incremento de 10 °C/min hasta 270 °C
aumentando nuevamente de 30°C/min hasta 300 °C y sosteniendo por 5

minutos. El volumen de inyeccion fue de 1 uL.

Analisis estadistico. Los datos no presentaron distribucion normal para
ninguna de las tres poblaciones, por lo que se aplicaron pruebas no
paramétricas para el analisis posterior de los resultados. De tal manera que
para comparar dos poblaciones se emple6 la prueba de Mann Whitney, para el
caso de comparaciones multiples (tres 0 mas poblaciones) se empleé la prueba
de Kruskal Wallis, seguida de la prueba de Dunn para identificar diferencias

entre los grupos, todas las pruebas estadisticas se evaluaron a una P<0.05.
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Los analisis utilizaron los programas: STATISTICA version 6.0 y GRAPH PAD

PRISM version 4.0.

RESULTADOS

Comparaciéon de PBDEs totales entre las poblaciones

La Figura 2 muestra las concentraciones de PBDEs totales correspondientes a
las tres poblaciones estudiadas. Podemos observar que los nifios de Cd.
Juarez, Chih., presentaron las mas altas concentraciones de PBDEs
(mediana=9.55 ng/g lipido), seguidos de los del El Refugio, S.LP.
(mediana=6.98 ng/g lipido) y finalmente los de San Luis Potosi, S.L.P.
(mediana= 3.09 ng/g lipido). Es importante mencionar que las concentraciones
encontradas en los nifios de Cd. Juarez, Chih. y El Refugio, S.L.P. no son
significativamente diferentes entre si, pero si son estadisticamente distintas a

las obtenidas en los nifios que viven en la ciudad de San Luis Potosi.

Comparacion de las concentraciones de congéneres entre las

poblaciones

Las concentraciones de cada uno de los congéneres estudiados en las tres
poblaciones se muestran en la Tabla 1 y en la Figura 3. Nuevamente, puede
observarse que la poblaciéon de Cd. Juarez, Chih., presenta los mas altos
niveles de concentracion y el orden es (BDE-47>BDE-153>BDE-99>BDE-100);

seguido de El Refugio, S.L.P., (BDE-153>BDE-99>BDE-47>BDE-100), ambas
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poblaciones no presentaron diferencia estadisticamente significativa entre los
congéneres a excepcion del BDE-47. Por su parte, San Luis Potosi, S.L.P.
presenté las menores concentraciones para los congéneres antes
mencionados, donde el orden es (BDE-153>BDE-47>BDE-100>BDE-99). Asi
mismo, en todas las poblaciones el BDE-154 y BDE-209 no fueron detectados

(LD= 0.15y 0.11 ppb respectivamente).

Comparacion del porcentaje de congéneres presentes en las muestras de
cada poblacién

En el caso de Cd. Juarez los congéneres BDE-47 y BDE-153 estuvieron
presentes en un 96% del total de las muestras, seguido por el BDE-100 (93%)
y el BDE-99 (67%). En cuanto a El Refugio, S.L.P es importante mencionar
que a diferencia de lo observado en Cd. Juarez, Chih., los cuatro congéneres
(BDE-47, BDE-99, BDE-153 y BDE-100) estuvieron presentes en el 100% de
las muestras analizadas. En lo que respecta a San Luis Potosi, SLP el BDE-47
estuvo presente en el 100% de los nifios, seguido por el BDE-100 (70%), BDE-

153 (61%) y por ultimo BDE-99 (44%) (Figura 4)

DISCUSION

Analisis de la exposicion a PBDEs Totales entre poblaciones

En este estudio se demostrdé que los niflos mexicanos que viven en las areas
estudiadas estan expuestos a PBDEs. Las concentraciones totales obtenidas

para cada poblacion van de 3.00 a 61.4 ng/g lipido para Cd. Juarez, Chih., de

10
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3.07 a 52.77 ng/g lipido para el Refugio, S.L.P.; y 1.66 a 19.46 ng/g lipido para
San Luis Potosi, SLP. Los resultados obtenidos para Cd. Juarez, Chih.,,
concuerdan con lo esperado, ya que ademas de ser un area urbana, cuenta
con 18 parques industriales, de los cuales el conocido como “Antonio J.
Bermudez” se encuentra muy préximo (500 m) de la escuela de donde fueron
tomadas las muestras. Este parque incluye un importante numero de industrias
maquiladoras (textiles, quimicas, electrénicas), en donde es posible la
existencia de una mayor produccién y trafico de articulos que contengan
PBDEs. También cabe mencionar que Cd. Juarez es una localidad fronteriza
con El Paso, Texas, en Estados Unidos. Ambas ciudades conforman el nucleo
fronterizo mas grande del mundo (conocido como “El Paso-Juarez, la maquila
capital del mundo”), por lo que existe un importante nimero de industrias que
pueden estar utilizando PBDEs en la manufactura de sus articulos. Ya ha sido
reportado que este importante conjunto bi-nacional de industrias repercute
sobre toda la region, debido a que El Paso y Cd. Juarez forman parte de la
misma cuenca atmosférica, y los contaminantes emitidos en los procesos
industriales (particulas suspendidas, compuestos organicos, etc.) se mueven
libremente a lo largo de ella (INE, 2005). Este fenédmeno es relevante ya que se
ha reportado que el polvo acumulado en interiores es una importante ruta de
exposicién a PBDEs, incluso mayor que los alimentos (Schecter y cols., 2006).
A esta situacion se anade que las aguas residuales municipales sin tratar son
destinadas a la agricultura local, debido a la insuficiencia de agua para el riego
agricola (Garza, 2000), lo que implica una problematica debido a que estudios

recientes han indicado la presencia de PBDEs (prioritariamente congéneres
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con menos de 6 atomos de bromo) en sedimentos de aguas residuales
municipales de ciudades industriales (2.4 mg/kg peso seco)( He y cols., 2006),
los cuales después de secarse en los suelos irrigados también pueden ser
dispersados en particulas de polvo. Ademas cabe mencionar que 48% de las
vialidades en Cd. Juarez no poseen asfalto (INE, 2005), por lo que el
movimiento continuo de vehiculos mantiene un flujo constante de material
particulado que pudiera contener PBDEs en el ambiente y que puede ingresar
a los hogares. Otro factor a considerar es la presencia de ladrilleras en la
region (325 hornos aproximadamente), distribuidas en 13 sitios alrededor de la
mancha urbana de Cd. Juarez (Romo-Aguilar y cols., 2004). De hecho, el sitio
ladrillero mas grande de la zona (México 68 con 127 hornos) se encuentra a
aproximadamente 6 km de la escuela muestreada, y se ha reportado el uso de
plasticos como combustible, los cuales pudieran contener PBDEs (Romo-

Aguilar y cols., 2004).

La situacion de El Refugio, S.L.P. es mas complicada de explicar con la
informacion obtenida, pero no podemos dejar de mencionar que en esta
comunidad existe la presencia de tiraderos de basura a cielo abierto, la quema
comun de ésta en patios de hogares y la presencia de ladrilleras que pudieran
estar quemando desechos que contengan PBDESs, ya que se ha demostrado y
cuantificado la presencia de PBDEs en areas cercanas a donde se incineran
desechos municipales (DiGangi, 2005) y en areas donde se tira la basura sin
un control sanitario (Faldt y cols., 2005). Finalmente con respecto a San Luis

Potosi, S.L.P., las concentraciones encontradas son bajas comparadas con las

1cal
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obtenidas en las otras dos comunidades estudiadas (Cd. Juarez, Chih. y El
Refugio, S.L.P.). Para esta poblacién aparentemente no se presentan factores
relevantes que pudieran estar incrementando las concentraciones de PBDEs
en los niflos, siendo las unicas probables fuentes de exposicién los aparatos
electronicos con los que cotidianamente tiene contacto un nifio viviendo en
zonas urbanas como lo son: computadoras, televisiones, electrodomesticos,
etc. En este estudio se suprimié influencia de factores como edad y peso;
orden de nacimientos,; periodo de lactancia; tiempo de residencia; consumo de
alimentos como: huevo, leche de vaca, derivados lacteos (crema, queso, etc),
carnes, pescado y atun enlatado con respecto a los niveles de PBDEs
obtenidos ya que no se encontraron asociaciones, lo cual concuerda con otros
estudios desarrollados por Thomsen y cols. 2002, Petreas y cols. 2003,
Bradman y cols. 2007, Lee y cols. 2007 que tampoco observaron un patrén de
tendencia o asociacion de estos factores con relaciéon a las concentraciones de

PBDEs encontradas.

Otro detalle a resaltar fue que dos de los valores mas altos de PBDEs en Cd.
Judrez y tres de El Refugio correspondieron a hermanos, lo cual abre la
posibilidad de que habitos particulares o una fuente especifica sean los

causantes de sus niveles de exposicion.

Por otro lado, los niveles de PBDEs totales encontrados en el suero de los
ninos en nuestro estudio se encuentran por debajo de los niveles encontrados
en infantes de otras investigaciones hechas en Norteameérica. Por ejemplo, un

estudio realizado por Douglas y cols., (2006), en un area urbana de California



e, Laboratorio Toxicologia
UASLP

(Estados Unidos) donde se tomaron muestras de suero sanguinec de una
familia, mostré que los niflos (18 meses y 5 afios) fueron los que tuvieron las
sumatorias totales de PBDEs (BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154,
BDE-209) mas altas, las cuales estuvieron en 651 ng/g lipido y 390 ng/g lipido
para cada uno respectivamente, estando estos valores muy préximos a los
reportados por McDonald (2005), los cuales son asociados principalmente con
dafos adversos en la reproduccién (230 ng/g lipido) y neurodesarrollo (660

ng/g lipido) evaluados en animales de laboratorio.

La diferencia en los resuitados obtenidos en estas poblaciones mexicanas con
respecto a poblaciones en Estados Unidos es atribuida a que en México el
periodo de tiempo en que se han usado articulos que contienen PBDESs ha sido
menor, ya que en Estados Unidos el uso de computadoras, juegos de video y
otros equipos electronicos, que contengan estos compuestos como retardantes
de flama, se desarrollé y extendié antes y con mayor rapidez que en nuestro
pais. Por ejemplo, en Estados Unidos el porcentaje de hogares con
computadora en el 2006 fue del 74%, mientras que en México fue tan solo del
20.5% (INEGI, 2006; Nielsen y NetRatings, 2006). Ademas es necesario
considerar que en México se desconoce si los articulos (industrias textiles,
muebleras, etc.) hechos por el pais incorporan PBDES, lo cual puede también
influir en los resultados de concentracién obtenidos para estos compuestos.
Por otra parte, en Estados Unidos existen industrias que elaboran las mezclas
comerciales de PBDEs (penta y octaBDE) desde hace casi 30 anos, en cambio

en México este tipo de industria son inexistentes (Birnbaum y Staskal, 2004).
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Al comparar nuestro estudio con los valores reportados por paises europeos,
se observaron valores muy similares dentro del mismo orden de magnitud con
los de los niflos mexicanos. Tal es el caso de un estudio realizado en las Islas
Faroe en Dinamarca (nifios de 7 anos, mediana = 5.5 ng/g lipido; Fangstrém y
cols., 2005) y otro en Noruega (ninos en un rango de edad de 0-14 aros
mediana = 5 ng/g lipido, Thomsen y cols., 2002). Sin embargo, para el caso
de Europa estos niveles encontrados son entendibles ya que desde el 2004 |a
Unidn Europea prohibié la produccién, uso e importacion de productos que
contuvieran las mezclas comerciales (penta y octaBDE) (Petreas y cols., 2003,
Hites, 2004). No obstante en México al no existir una regulacion y mucho
menos una prohibicién de PBDEs, los valores por lo pronto obtenidos pueden

bioacumularse e ir cada dia en aumento.

Analisis de la exposicién de congéneres entre poblaciones

Se pudo observar en las tres poblaciones que de los seis congéneres
estudiados, en la mayor parte de las muestras se cuantificaron solo cuatro
congéneres (BDE-47, BDE-99, BDE-100 y BDE-153). Esto concuerda con
estudios en donde se ha observado que el BDE-47 es el principal congenere
encontrado en la mayoria de las muestras humanas y ambientales (Eriksson y
cols, 2001), siendo también predominantes el BDE-99 (Kuriyama y cols., 2005)
y BDE-153 (Fangstrém y cols., 2005) seguidos por el BDE-100 (Meironyté y
cols., 2003). Ademas, es importante recordar que precisamente los congéneres
BDE-47, BDE-99, BDE-153 y BDE-100 son los mayores constituyentes de la

mezcla comercial penta-BDE (Meironyté y cols., 2003), la cual es adicionada
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principalmente en la espuma de poliuretano, siendo esta muy usada para la
elaboracion de muebles como: sofas, sillas, relleno de colchones, almohadas,
asientos de automoviles, autobuses, aviones, trenes, alfombras, imitaciones de
madera, etc. (WHO, 1994), Ademas ésta fue la mas empleada en el 2001 por

Norteamérica (Petreas y cols., 2003; Hites, 2004) .

También es importante mencionar que a pesar de que el BDE-99 es el
congenere mas abundante de la mezcla comercial penta-BDE, en la literatura
no se han descrito las razones que justifiquen la presencia dominante del
BDE-47 en biota, humanos, sedimentos, etc. Se han sugerido algunas
hipétesis para explicar este comportamiento siendo la mas aceptada la
siguiente: el metabolismo del BDE-99 es mas rapido que el del BDE-47, lo que
nos llevaria a una menor eliminacién del congénere BDE-47 y por lo tanto una
mayor persistencia en los diferentes medios (Staskal y cols., 2005), sin
embargo esto es algo que aun necesita ser demostrado. Debemos hacer notar
que en la comunidad de El Refugio, S.L.P. el BDE-99 fue el congénere en
mayor concentracién en el suero sanguineo de los nifios y ademas presente en
el 100% de las muestras, sin embargo, en esta poblacion la fuente de
exposicion es desconocida y por lo tanto es dificil el poder inferir la razén de

porque el BDE-99 tuvo este patron de comportamiento en la poblacion.

Por ultimo, es importante mencionar que no fueron detectados en las muestras
de las tres poblaciones estudiadas el BDE-154 y BDE-209. Para el caso del
BDE-154, es importante mencionar que este congénere se encuentra en la

mezcla comercial penta en la mas baja proporcién (4%), siendo ésta una razon
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probable para explicar el porque no haya sido cuantificado en los nifos
estudiados (Darnerud, y cols., 2001; Environmental working group, 2006; La
Guardia y cols., 2008). Aunque en otros estudios si ha sido cuantificado el
BDE-154 (Douglas, y cols., 2006; Thomsen, y cols., 2002; Fangstrém y cols .,
2005), se ha mencionado que este congénere probablemente co-eluya con el
PBB-153 (2,2',4,4',5,5’-hexabromobifenil), por lo cual se cree que por este
hecho se esté posiblemente arrojando un valor incierto del BDE-154, por lo que

su concentracidén puede ser aun menor de lo que se esté estimando.

En cuanto al BDE-209, la ausencia puede ser explicada en base a que algunos
investigadores sugieren que este congénere tiene baja biodisponibilidad (La
Guardia, y cols., 2006), ademas de que un estudio desarrollado por He y cols.,
(2006) demuestra que el BDE-209 puede perder bromos y dar origen a
congéneres menos bromados debido a exposicién a la luz del sol,
debrominacion enzimatica en peces y por bacterias anaerbdbicas. Sin embargo
en algunos casos, como en el analisis desarrollado por Douglas y cols., (2006),
se ha observado la presencia del BDE-209 en suero de nifios, lo cual se
atribuye principalmente a la existencia de éste en el polvo dentro de los
hogares. No obstante, existe la posibilidad de que realmente éste congénere
estuviera ausente en nuestras muestras analizadas, ya que en base a lo
reportado por Thuresson (2004) y La Guardia y cols., (2006) se us6 una
columna cromatografica de 15 m para evitar la debrominacion. Asimismo, el
modo de inyeccién fue splitiess pulsado, el cual se ha reportado que también

reduce la probabilidad de debrominacién de los compuestos con alto peso
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molecular como el BDE-209 (PM = 960 g/mol) (Thomsen y cols.,2002; Mazdai y

cols., 2003; Thuresson 2004; La Guardia y cols.,2006).

Por otro lado, los estudios sobre la toxicidad de PBDEs en humanos son
escasos, sin embargo, en la investigacién desarrollada por Bahn y cols., 1980
al evaluar trabajadores después de una exposicién ocupacional tanto a PBDEs
como PBBs, se observo hipotiroidismo primario y reduccién en las velocidades
de conduccién nerviosas, pero nunca mostraron una asociacién entre los
efectos vistos y la exposicién a polibromados difenil éteres. Por lo que respecta
a estudios desarrollados en animales, se ha observado que los congéneres
menos bromados (BDE-47 y BDE-99) han sido ligados principalmente al
desarrollo de dafios neurolégicos (Eriksson y cols., 2001; Branchi y cols., 2002;
Siddiqgi y cols., 2003,) el cual parece ser el efecto téxico mas comun producido
por estos compuestos (Kuriyama y cols., 2005). Incluso en un estudio
desarrollado en ratas por Eriksson y cols., 2001, se mostré que BDE-99 resulto
ser mas potente para causar efectos neurotéxicos en comparacion al BDE-47,
lo que sugiere probablemente la existencia de diferencias en neurotoxicidad
entre congéneres. Asi mismo, Kuriyama y cols., 2005, han reportado que el
BDE-99 a bajas dosis en ratas (60 pg/kg) afecta principalmente la actividad
motora, daflando ademas la espermatogénesis en la etapa adulta. De igual
forma Birnbaum y Cohen 2006, han mostrado que los congéneres BDE-47,
BDE-99, BDE-153 asi como BDE-209 son neurotdxicos a una dosis de 0.6 a
0.8 mg/kg dafando principalmente los transmisores colinérgicos y causando

efectos negativos sobre aprendizaje y memoria. De igual forma se ha visto que
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el BDE-47 asi como su metabolito hidoxilado a una dosis de 100 mg/kg
compiten con tiroxina (T4) por el sitio de unién en Transtiretina (TTR) la cual es
una proteina que transporta las hormonas tiroideas (importantes para el
crecimiento normal y el desarrollo del cerebro en los nifos), esto hecho podria
afectar la regulacién de los niveles de estas hormonas reduciendo su
producciéon o incrementando el aclaramiento (Boas, y cols., 2006). Algunos
autores también sugieren que los PBDEs pueden producir cambios fisicos en la
glandula tiroides afectandola directamente generando hiperplasias tiroideas a
dosis de 10 mg/kg e incluso presentar tumores cancerigenos a dosis de 1200

mg/kg (Fernie y cols., 2005).

Debido a la escasez de informacion sobre efectos tdxicos en humanos y sobre
todo en nifios, los niveles de PBDEs encontrados en nuestro estudio no pueden
compararse con un valor de referencia para indicar riesgos de efectos adversos
en la salud. Sin embargo, la sola presencia de estos compuestos en los nifos
es motivo suficiente de atenciéon, ya que por sus caracteristicas lipofilicas,
persistentes y bioacumulables, los niveles en las poblaciones estudiadas
pueden ir en aumento y representar un riesgo potencial a la salud (Birbaum y

Cohen, 2006).

Finalmente, creemos que es de vital importancia realizar mas estudios en las
comunidades estudiadas con el fin de conocer las fuentes de exposicion a
PBDEs y asi poder definir de manera especifica cuales son las poblaciones de

mayor riesgo en cada comunidad.
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PIE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién de las zonas de estudio.

Figura 2. Concentracion de PBDEs totales (mediana) en las comunidades
estudiadas. Se usaron las pruebas estadisticas de comparacién multiple
Kruskal-Wallis y Dunn's, para evaluar diferencias significativas entre las tres
poblaciones. P<0.05, * diferente significativamente con respecto a Cd. Juarez

y El Refugio.

Figura 3. Concentraciones de PBDEs por congéneres (medianas) en las
comunidades estudiadas (A = Cd. Juarez, B = El Refugio, C = San Luis Potosi).
Se aplicaron las pruebas estadisticas Kruskall Wallis y Dunn para ver
diferencias entre grupos con una P<0.05, * significativamente diferente con
respecto a El Refugio y San Luis Potosi; * Significativamente diferente con

respecto a Cd. Juarez y El Refugio. BDE-154 y BDE-209 resultaron <LD.

Figura 4. Porcentaje de PBDEs por congéneres presentes en cada una de las

poblaciones estudiadas.

25



Laboratorio Toxicologia UASLP

Tabla 1. Estadisticas descriptivas (mediana y rango) de los seis congéneres de PBDEs correspondientes a las poblaciones de

Cd. Juarez, El Refugioy San Luis Potosi (ng/g lipido)

=10 =10 D( =10 VY =1D =10 =10 DC
Cd. Juarez 3.85 |0.80-30.70 1.15 ND - 23.50 2.00 ND - 11.80 ND ND 2.45 1.50-9.10 ND ND 31
El Refugio 115 |0.54-31.72 0.97 0.45 - 26.04 2.04 1.00 -9.37 ND ND 2.21 1.09 - 8.99 ND ND 35
San Luis
Potosi 0.79 0.43-3.02 0.59 ND - 14.83 ND | ND-4.51 ND ND 1.36 ND - 2.36 ND ND 34

ND < LD (limite de deteccion)

(BDE-47 LD = 0.12 ppb; BDE-100 LD = 0.05 ppb; BDE-99 LD = 0.19 ppb; BDE-154 LD = 0.15 ppb; BDE-153 LD = 0.12 ppb; BDE-209 LD =0.11 ppb)
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