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Resumen
Se discute la presencia de los retardantes de flama bromados en México y se propone un análisis de prospección. Mediante una 
revisión bibliográfica de 16 artículos de investigación científica, se reporta la presencia de estos compuestos en costas, suelos, ver-
tederos, lagunas costeras y efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, en los huevos del halcón aplomado y en la piel 
del tiburón ballena, así como también en la sangre de habitantes de algunos estados del país. Se desconoce la presencia de estos 
contaminantes en otros ambientes mexicanos y sus efectos en su biota. Se requieren más estudios para ampliar los conocimientos 
en este tema.
Palabras clave: presencia, retardantes de flama bromados, México

AbstRAct
The presence of brominated flame retardants in Mexico is discussed and a prospective analysis is proposed. Through a bibliographic 
review of 16 scientific research articles, the presence of these compounds in coasts, soils, landfills, coastal lagoons and effluents 
from wastewater treatment plants, in the eggs of the aplomado falcon and in the skin of the whale shark has been reported. These 
compounds have also been found in the blood of Mexicans living in some states of the country. The presence of these contaminants 
in other Mexican environments and their effects on their biota are unknown. More studies are required to expand knowledge on 
this subject.
Keywords: presence, brominated flame retardants, Mexico.

IntRoduccIón

La ecotoxicología estudia la presencia y los efectos de los contaminantes en la biósfera en sus diferentes ni-
veles de organización (Zhou et al., 2018). Para este fin, se apoya en diversas ciencias entre las que destacan 
la fisicoquímica, bioquímica, genética, citología, histología, fisiología, toxicología y ecología. Se consideran 
como contaminantes emergentes a aquellos agentes químicos de origen sintético o natural que comúnmente 
no son monitoreados en el ambiente, pero que tienen el potencial de impactar la salud de la vida silvestre y 
del ser humano (Geissen et al., 2015), entre los que se encuentran los productos farmacológicos, de cuidado 
personal, plásticos y agentes plastificantes, así como de los retardantes de flama. Los conocimientos ecotoxi-
cológicos sobre estos contaminantes se han visto incrementados en los años recientes. Sin embargo, en los 
países de economías emergentes, como México, los avances científicos en esta materia aún se encuentran en 
etapas iniciales; por lo anterior, el objetivo del artículo es exponer la presencia de los retardantes de flama 
bromados (RFB) en el territorio mexicano, en su vida silvestre y en mexicanos, así como proponer un análisis 
prospectivo en este tema.
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1. Los RetARdAntes de fLAmA bRomAdos

Los retardantes de flama bromados son un conjunto de compuestos químicos altamente lipofílicos y bioacumu-
lables usados como aditivos en una enorme cantidad de productos para reducir la inflamabilidad y retardar la 
ignición (Iqbal et al., 2017; Pantelaki y Voutsa, 2019; Xiong et al., 2019). Los RFB constituyen la mayor oferta 
del mercado comercial de los retardantes de flama debido a su baja degradación a altas temperaturas, así como 
su alta eficiencia y bajo costo (Birnbaum y Staskal, 2004). Los difeniles éteres polibromados (DEPB), bifenilos 
polibromados (BPB), el tetrabromobisfenol A (TBBFA) y los hexabromociclododecanos (HBCD) representan 
los principales grupos de RFB que han recibido un creciente interés por sus efectos tóxicos en la vida silvestre y 
el ser humano. 

2. Los RetARdAntes de fLAmA bRomAdos en eL AmbIente

Las principales fuentes de emisión de RFB en el ambiente son las fábricas productoras de estos compuestos, 
las de plásticos, las de electrodomésticos y las de polímeros retardantes de flama, así como las de la industria 
del reciclaje, las plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR) e incineradores, y, en menor medida, la 
volatilización y la deposición atmosférica (Covaci et al., 2006; Malkoske et al., 2016; Iqbal et al., 2017).

En la atmósfera los DEPB se encuentran distribuidos en partículas; además, el desmantelamiento, la quema 
de residuos y los procesos de reciclaje también están involucrados (Wu et al., 2019). Se ha reportado la presencia 
del TBBPA en el aire de China (Covaci et al., 2006; Malkoske et al., 2016), así como de DEPB en diferentes 
muestras de aire alrededor del mundo y en la mayoría de los casos se encuentran de entre fracciones hasta no 
más de 10 pg/m3 (Li et al., 2011; 2012; Allen et al., 2013).

FIGURA 1
Estructura química de los principales retardantes de flama bromados

Fuente: Adaptado de De Wit, 2002 y Sanders et al., 2013.
Nota: a) DEPB, b) TBBFA, c) BPB, d) α-HBCD, e) β-HBCD y f ) γ- HBCD, donde, x y y representan el número de sustitu-
ciones con bromo que puede tomar uno u otro anillo aromático, x y y pueden tomar valores de 0 a 5; por lo tanto, la suma de 

x y y puede tomar valores dentro del intervalo cerrado de 1 a 10.
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Los suelos son altamente susceptibles de ser reservorios para los DEPB, los HBCD y el TBBFA debido a 
la deposición atmosférica y a la erosión; las concentraciones de estos compuestos varían de fracciones hasta 
varios miles de ng/g de suelo en peso seco y las mayores concentraciones se encuentran asociadas a regiones 
donde se fabrican y reciclan productos que contienen a estos RFB, así como a zonas urbanas e industriales 
(Covaci et al., 2006; Malkoske et al., 2016; Wu et al., 2019). A pesar de las características fisicoquímicas 
de estas especies químicas, se ha demostrado que el TBBFA se biodegrada a través de cuatro vías: ruptura 
estructural oxidativa, O-metilación, ipsosustitución de tipo 2 y debromación reductiva (Sun et al., 2014; 
McAvoy et al., 2016).

Los RFB han sido detectados en ambiente acuáticos, fuentes de agua potable y en las PTAR que pueden 
liberar PBDE, HBCD y TBBPA (Covaci et al., 2006; Malkoske et al., 2016; Wu et al., 2019; Xiong et al., 
2019). Debido a su alta hidrofobicidad, los RFB tienden a encontrarse asociados a la materia particulada y 
solo una muy pequeña fracción se encuentra disuelta (Iqbal et al., 2017). Las concentraciones ambientales 
de PBDE y HBCD en ríos y lagos se encuentran entre fracciones y miles de ng/L en los Estados Unidos 
de América, Canadá y Japón (Iqbal et al., 2017; Wu et al., 2019). Se ha demostrado la bioacumulación de 
estos contaminantes en varias especies de peces que incluyen a la perca vítrea, al corégono del lago, la lota 
(Law et al., 2006), la carpa común, la carpa plateada, la trucha (Ding et al., 2019) y el arenque (Gaion et al., 
2021). También, se han reportado eventos de biomagnificación, por ejemplo, en el arenque y en dos de sus 
depredadores, la foca gris y el ave arao común, así como en la cadena trófica del oso polar y en las cadenas 
tróficas del lago Winnipeg en Canadá (De Wit et al., 2002; Covaci et al., 2006).

DIAGRAMA 1
Fuentes de retardantes de flama bromados al ambiente y sus principales procesos de transporte

Fuente: adaptado de Iqbal et al., 2017: 35.
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3. pResencIA AmbIentAL de Los RetARdAntes de fLAmA bRomAdos en méxIco

Se detectaron DEPB mediante cromatografía de gases y espectrometría de masas en los influentes y efluentes de 
dos PTAR en Ciudad Juárez (Chihuahua); sin embargo, los efluentes de las PTAR que poseían un tratamiento 
químico redujeron de manera notable las concentraciones de DEPB en comparación con la PTAR que solo 
contaba con un tratamiento físico (Rocha-Gutierrez y Lee, 2012; 2013). Se detectó que las mayores concen-
traciones de DEPB en las costas del noreste de Baja California, se encontraron en función de la profundidad 
de los sedimentos marinos más que en la distancia de la costa (Macías-Zamora et al., 2016). La concentración 
de algunos DEPB se midió en el suelo en el Área Metropolitana de Monterrey (Nuevo León), en varias zonas 
agrícolas e industriales de la ciudad de San Luis Potosí (San Luis Potosí), donde se encontró que las concen-
traciones estuvieron en el intervalo de unos cuantos hasta varias decenas de µg/kg de suelo (Orta-García et al., 
2016; Pérez-Vázquez et al., 2015; 2016).

En el vertedero Bordo Poniente que se encuentra en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), 
se documentó la presencia de DEPB y HBCD en los lixiviados y en los lodos, mientras que el TBBFA no 
fue detectado (Gavilán-García et al., 2017). Las mayores concentraciones de DEPB asociados a partículas 
suspendidas se encontraron en el aire del este y sureste de la ZMVM (Beristain-Montiel et al., 2020). Valen-
zuela-Sánchez et al. (2018) reportaron la presencia de DEPB en cuatro lagunas costeras del noreste del estado 
de Yucatán (Ria Lagartos, Bocas de Dzilam, Laguna de Chelem y Ria Celestun), y se sugiere que la dispersión 
de estos contaminantes podría alcanzar a los cenotes de esta región.

4. pResencIA AmbIentAL de Los RetARdAntes de fLAmA bRomAdos en LA vIdA sILvestRe de 
méxIco

Se midió el contenido de seis congéneres de DEPB en los huevos de los halcones aplomado (Falco femoralis), cuyos 
nidos se localizaron en Chihuahua (El Sueco y Tinaja Verde), y en Veracruz (Nautla y Alvarado). Los mayores 
contenidos de estos compuestos se hallaron en los huevos colectados en el estado de Veracruz con respecto a los 
de Chihuahua y las concentraciones de estos contaminantes no ponen en riesgo el éxito de la eclosión (Mora et al., 
2011). Se colectaron 12 biopsias de piel de tiburón ballena (Rhincodon typus) en La Paz (Baja California Sur) y se 
documentó la presencia de DEPB, lo que demuestra la gran dispersión y bioacumulación de estos contaminantes 
a través de las redes tróficas en el medio marino mexicano (Fossi et al., 2017).  

5. pResencIA de Los RetARdAntes de fLAmA bRomAdos en mexIcAnos

La concentración de 10 congéneres de DEPB en el suero de niños mexico-americanos fue mayor que en niños 
mexicanos nacidos en Jalisco, Michoacán y Guanajuato (Eskenazi et al., 2011). Se reportó una elevada presencia 
de cinco congéneres de DEPB en suero sanguíneo de niños de Ciudad Juárez (Chihuahua) y seis congéneres 
de DEPB en suero sanguíneo de niños de la Zona Metropolitana de Guadalajara ( Jalisco); estos resultados 
son preocupantes, ya que son comparables con los más altos registrados a nivel mundial (Ochoa-Martinez et 
al., 2016; Orta-García et al., 2012; 2018). En el suero sanguíneo de habitantes de la Ciudad de México cuya 
edad se encontró en el intervalo de los 20 a 60 años, se documentó que la concentración de cinco congéneres 
de DEPB tuvo un promedio de 15.3 ng/g lípidos; este es un resultado alarmante, dado que es la mayor con-
centración respecto a habitantes de otras áreas del mundo (Orta-García et al., 2014), al año de publicación 
de este estudio. 

Este conjunto de hallazgos denota que los RFB se encuentran en el ambiente, en la vida silvestre y en el ser 
humano dentro del territorio mexicano.
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pRospectIvA

A pesar de los hallazgos presentados en este artículo, aún se carece de información sobre las concentraciones 
de estos compuestos en ríos, lagos, mares, playas, e incluso cenotes, así como de los efectos tóxicos en peces y 
organismos acuáticos nativos de México. Los mamíferos y anfibios cuya distribución natural se encuentra en 
el territorio mexicano tampoco han sido estudiados en estos temas. Por otro lado, se requieren más estudios 
en los mexicanos para conocer si estos compuestos están relacionados con la obesidad que sufre la población 
de nuestro país, ya que se ha documentado que estos compuestos poseen propiedades obesogénicas (Grün, 
2010). Para alcanzar este objetivo se requieren programas de biomonitoreo sobre estos contaminantes en 
diferentes sectores de la población mexicana que involucren grandes periodos de tiempo. Asimismo, hace 
falta investigar la presencia y concentración de estos contaminantes en ambientes circundantes a las zonas 
industriales, vertederos, rellenos sanitarios y en instalaciones de reciclaje.

Nuestro país no cuenta con normatividad aplicable para los RFB a pesar del creciente problema toxicológico 
que representan. Una de las causas principales es que no se tienen inventarios adecuados para la emisión de 
residuos urbanos con presencia de estos contaminantes. En 2017 se emitió el Inventario de Generación de 
Residuos Electrónicos de México que reportó la generación de aproximadamente 1 053.57 kt de residuos 
eléctricos y electrónicos en 2015, de los cuales 117.55 kt correspondieron a la Ciudad de México, 82.07 kt 
para Jalisco y 58.6 kt para Baja California. Del total de los residuos eléctricos y electrónicos se estimó que 

DIAGRAMA 2
Estudios de los retardantes de flama bromados en el ambiente, en la vida silvestres y en habitantes de 

México
Fuente: elaboración propia con imágenes de diferentes sitios de internet.[1] 

Nota: PTAR, planta de tratamiento de aguas residuales; CDMX, Ciudad de México; ZMVM, Zona Metropolitana del Valle de México.
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el 5.99% debe ser manejado como residuo peligroso y, entre los contaminantes considerados como tales, se 
reconoció a los DEPB. Se calcula que para 2026 los residuos electrónicos y eléctricos será de 1 353.71 kt 
(SEMARNAT, 2017).

concLusIones

Esta revisión contribuye a la divulgación sobre los RFB y su presencia en México, además de ser una herramienta 
para que diversos sectores sociales demanden la instauración de programas de investigación para incrementar 
la información sobre su presencia y efectos, para formular estrategias para la vigilancia de su emisión mediante 
el establecimiento e implementación de normatividad y para monitorear sus concentraciones en diferentes 
matrices ambientales.
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