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PRÓLOGO

La obra Ciências da Saúde: Investigação e Prática IV reúne un conjunto plural y 

profundamente significativo de 17 estudios que reflejan la complejidad, la urgencia y la 

diversidad de los desafíos contemporáneos en salud.

Elaborado por autoras y autores de distintos países iberoamericanos - 

Argentina, Colombia, Chile Ecuador, México y Portugal-, con trayectorias académicas 

y profesionales igualmente diversas, este volumen se consolida como un espacio de 

diálogo interdisciplinario, en el que confluyen perspectivas de la salud pública, la clínica, 

la salud mental, la enfermería, la fisioterapia, la farmacéutica, las tecnologías en salud y 

la epidemiología.

Estructurado en cuatro grandes ejes, el libro recorre escenarios que abarcan 

desde los determinantes sociales y ambientales de la salud hasta la aplicación de 

tecnologías emergentes para el diagnóstico, el monitoreo y el cuidado.

En el eje Salud pública, ambiente y sistemas de salud, se presentan reflexiones 

y evidencias sobre problemáticas colectivas que afectan a poblaciones enteras: el control 

de vectores, la exposición a contaminantes tóxicos, las características de los accidentes 

en el hogar, las desigualdades persistentes tanto en la sociedad como en los sistemas 

de salud y su impacto en el comportamiento de indicadores como la mortalidad materna. 

Los estudios aquí reunidos iluminan cómo factores sociales, ambientales y políticos 

moldean las condiciones de vida, riesgo y bienestar, reforzando la necesidad de políticas 

integradas de prevención y equidad.

El eje Salud mental, bienestar y psicología de la salud incluye investigaciones 

sobre los aspectos emocionales, conductuales y psicosociales que influyen en la vida 

académica, profesional y social. Se destacan análisis sobre satisfacción con la vida, 

estilos de vida saludables, intervenciones terapéuticas innovadoras, estilos educativos y 

de afrontamiento así como sobre las adicciones de nuevo tipo. Sus contribuciones revelan 

una comprensión ampliada y actualizada del cuidado en salud mental, siempre guiada por 

la evidencia y la sensibilidad humana.

En el eje Clínica, diagnóstico y tecnologías en salud, se presenta un conjunto 

de trabajos que exploran herramientas clínicas, protocolos diagnósticos, procesos de 

esterilización, estudios neurobiológicos de los trastornos alimentarios y modelos basados 

en inteligencia artificial para el apoyo a la toma de decisiones en entornos críticos. Estos 

capítulos dan cuenta del avance continuo de la innovación tecnológica y de su capacidad 

para transformar las prácticas asistenciales, promover la seguridad y ampliar la eficiencia 

de los servicios de salud.



Finalmente, el eje Enfermería, familia y comunidades de cuidado aborda la 

intervención clínica y relacional de profesionales que trabajan directamente con las 

familias, personas mayores y grupos comunitarios. Son aportes que evidencian el 

papel estratégico de la enfermería en la promoción de la autonomía, la funcionalidad, 

la salud emocional y la construcción de redes de apoyo —elementos esenciales para 

el cuidado integral.

Este libro, por lo tanto, no solo reúne resultados de investigación: materializa 

una visión contemporánea de la salud como un campo interdisciplinario, integrado y 

profundamente humano. Celebra la producción científica latinoamericana e ibérica, 

fomenta nuevas discusiones e invita a profesionales, estudiantes e investigadores a 

reflexionar sobre prácticas, desafíos y posibilidades emergentes.

Que estas páginas inspiren nuevas miradas, nuevas preguntas y formas de cuidar.

Buena lectura.

Guillermo Julián González-Pérez

María Guadalupe Vega-López
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RESUMEN: Los éteres de polibromodifenilos 
(PBDEs) y los bifenilospoliclorados (PCBs) son 
Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs), 
distribuidos en el ambiente. Pueden ser 
transferidos a través de placenta (PL) y leche 
materna (LM), afectando así a los neonatos. 
Con el objetivo de evaluar exposición ambiental 

perinatal a COPs en Argentina, se evaluaron 
PBDEs y PCBs en 28 muestras apareadas 
de Pl, LM, sangre materna (SM) y de cordón 
umbilical (SCU) de mujeres embarazadas. Se 
procesaron por extracción en fase sólida (SCU 
y SM) y líquido-líquido (LM y Pl) con posterior 
clean-up. Se investigaron por cromatografía 
gaseosa con µECD los congéneres de PCBs 
28, 52, 77, 99, 101, 105, 118, 126, 138, 153, 156, 
169, 170, 180, 183, 187, 189, y de PBDEs 47, 99, 
100, 153, 154 y 209. Los PCBs 28, 138, 153, 118 
y 99, aparecieron con mayor frecuencia en las 
cuatro matrices. En LM, la prevalencia fue del 
PCB 28 (100%) y del 105 (96%). En SCU y SM, 
el 99 (85 y 65%) y el 138 (80 y 70%); y en Pl 
el 153 (75%). Las concentraciones medias de 
PCB totales en SCU, SM, Pl y LM fueron de 68,1 
(ND a 198,4); 11,7 (ND a 26,8); 28,0 (ND a 109,1) 
y 0,7 (ND a 1,7) ng/g lípido, respectivamente 
Los PBDEs 209 y 47 aparecieron con 
mayor frecuencia en las cuatro matrices. La 
prevalencia fue del PBDE 47: SCU (100%), SM 
(95%), LM (85%) y Pl (80%) y el PBDE 209: SM 
(95%), Pl (80%), SCU (70%) y LM (100%). Las 
concentraciones medias de PBDEs totales en 
SCU, SM, Pl y LM fueron de 297,8 (ND a 596,7); 
48,2 (14,9 a 81,5); 33,9 (ND a 97,8); y 0,6 (ND a 
1,4) ng/g lípido. Este trabajo proporciona datos 
de base de biomonitoreo y fuentes potenciales 
de exposición perinatal a estos compuestos 
tóxicos en Argentina que deberían ser 
ampliados.
PALABRAS CLAVE: exposición perinatal; 
orgánicos persistentes; salud; riesgo.
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PERINATAL EXPOSURE TO PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS, 

POLYCHLORINATED BIPHENYLS (PCBS) AND POLYBROMINATED ETHERS (PBDES), 

IN A GROUP OF MOTHERS AND NEWBORNS FROM ARGENTINA

ABSTRACT: Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) and polychlorinated biphenyls 
(PCBs) are persistent organic pollutants (POPs) distributed in the environment. They can 
be transferred through the placenta (PL) and breast milk (BM), thus affecting newborns. To 
evaluate perinatal environmental exposure to POPs in Argentina, PBDEs and PCBs were 
assessed in 28 paired samples of PL, BM, maternal blood (MB), and umbilical cord blood 
(UCB) from pregnant women. Samples were processed by solid-phase extraction (UCB 
and MB) and liquid-liquid extraction (BM and PL) followed by clean-up. PCB congeners 
28, 52, 77, 99, 101, 105, 118, 126, 138, 153, 156, 169, 170, 180, 183, 187, and 189, and PBDE 
congeners 47, 99, 100, 153, 154, and 209 were investigated by gas chromatography with 
µECD. PCBs 28, 138, 153, 118, and 99 appeared most frequently in all four matrices. In LM, 
the prevalence was 100% for PCB 28 and 96% for PCB 105. In SCU and SM, it was 85% 
for PCB 99 and 65% for PCB 138, respectively; and in Pl, it was 75% for PCB 153. The 
mean concentrations of total PCBs in SCU, SM, Pl, and LM were 68.1 (ND to 198.4); 11.7 
(ND to 26.8); 28.0 (ND to 109.1); and 0.7 (ND to 1.7) ng/g lipid, respectively. PBDEs 209 and 
47 appeared most frequently in all four matrices. The prevalence of PBDE 47 was: SCU 
(100%), SM (95%), LM (85%), and Pl (80%) and of PBDE 209: SM (95%), Pl (80%), SCU 
(70%), and LM (100%). The mean concentrations of total PBDEs in SCU, SM, Pl, and LM 
were 297.8 (ND to 596.7); 48.2 (14.9 to 81.5); 33.9 (ND to 97.8); and 0.6 (ND to 1.4) ng/g 
lipid. This work provides baseline biomonitoring data and potential sources of perinatal 
exposure to these toxic compounds in Argentina that should be expanded.
KEYWORDS: perinatal exposure; persistent organics; health; risk. 

1. INTRODUCCIÓN

Los éteres de polibromodifenilos (PBDEs) y los bifenilos policlorados (PCBs) 

pertenecen al grupo de los contaminantes orgánicos persistentes (COPs), poseen 

una serie de propiedades físicas y químicas que, combinadas, una vez en el medio 

ambiente y aun a concentraciones muy bajas son tóxicos. Son compuestos sintéticos, 

extremadamente estables y lipofílicos que se bioacumulan en el tejido adiposo y son 

capaces de biomagnificarse a lo largo de la cadena trófica. Pueden ser transportados a 

grandes distancias, rasgo que les permite a través de aire o agua llegar a otras regiones 

distintas de su fuente e ingresar en los seres vivos sobre todo a través del medio ambiente 

y la cadena alimentaria. Su toxicidad no solo se produce a altas dosis sino también a 

bajas concentraciones. De esta forma han generado una exposición crónica, sostenida 

en muchas especies, incluyendo los seres humanos. Se pueden transferir durante el 

embarazo causando diversos impactos en la salud aun a generaciones futuras (Huang, 

2017; Froome, 2022; UNEP, 2013).
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Los PCBs se han utilizado ampliamente desde 1929 como fluidos de transferencia 

de calor, aditivos de aceites en equipos eléctricos, sistemas hidráulicos, textiles, 

adhesivos, imprenta y sellantes. Los PBDEs se emplean como retardantes de llama 

incorporados por adsorción a polímeros y textiles sintéticos para inhibir la ignición o para 

retardar la fase inicial del fuego. Pueden liberarse fácilmente de los productos originales 

a los elementos circundantes, y dispersarse en el ambiente inclusive en el polvo de los 

hogares. La demanda de estos productos creció sobre todo a partir de los años ochenta, 

acompañando el incremento de la venta mundial de plástico, equipos automotrices, 

productos eléctricos, electrónicos, materiales de construcción sintéticos, textiles y la 

preocupación por el control de la propagación del fuego (La Guardia, 2006; EPA 2009; 

EPA, 2014). La estructura química básica de los PCBs consiste en dos anillos bencénicos 

sustituidos con 1-10 átomos de Cloro con diferentes posiciones en tanto que los PBDEs 

son éteres de difenilos de Bromo con las mismas sustituciones. Cada grupo compone 

alrededor de 209 congéneres identificados mediante un número establecido por la 

IUPAC de los que, se utilizan varios en mezclas comerciales (ATSDR, 2004; Urbaniak, 

2007). El convenio de Estocolmo sobre COPs estableció en el año 2001 un listado de 12 

sustancias prohibidas que incluían los PCBs, por su nocividad para la salud humana y el 

medio ambiente, e incorporó en 2009 y 2017 a los PBDEs. Solo el PBDE 209, presente 

en la mezcla comercial DECABDE es producido y utilizado en varios países como China 

y otros en desarrollo de Asia a pesar de haber sido incluido en la lista de prohibidos (Ji, 

2017). Argentina, adhiere al Convenio de Estocolmo en 2004, prohibiendo la producción, 

importación, comercialización y eliminación de los PCBs y productos o equipos que 

los contengan mediante la Ley Nacional N° 26.011 (Convenio de Estocolmo, 2023) e 

incluye estos compuestos en la ley 24051 de Residuos Peligrosos. En 2015, a través de 

la Resolución 840/2015 pone en marcha el Programa Nacional de Gestión Integral de 

los PCB que apoya la eliminación coordinada de residuos de estos COPs. Los PBDEs, 

en cambio, si bien están prohibidos en el país, no cuentan hasta el momento con un 

mecanismo sistemático de evaluación y restricción formal. Estos retardantes de llama no 

se producen en Argentina, sino que ingresan a través de equipos eléctricos, electrónicos 

y vehículos importados, los que al final de su vida útil son eliminados en basurales a través 

de los cuales contaminan el medio ambiente (INTI, 2018).

Trabajos científicos reportan que ambos COPs están relacionados con 

alteraciones cutáneas como el cloracné, trastornos neurológicos, daño hepático, 

inmunosupresión, cambios hereditarios en el genoma, disrupción endócrina, diabetes, 

disminución y alteración de espermatozoides, anomalías genitales, abortos y linfoma no 

Hodking (Nagayama, 2007; Laufer, 2022). 
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Los PCBs coplanares mono y no-orto-sustituidos denominados “simil-dioxina” 

(DL-PCB) tienen una estructura y comportamiento similar al 2,3,7,8-TCDD (dioxina). 

Su mecanismo de acción es por activación del receptor de hidrocarburos arílico (AhR) 

que se une al receptor nuclear translocador (Arnt) en el núcleo de la célula y luego al 

ADN aumentando por desregulación de genes el riesgo de cáncer. La afinidad de estos 

compuestos con el AhR por comparación a la de la dioxina define los “Factores de 

Equivalencia Tóxica” (FETs) (ATSDR, 2004; Roveda, 2006). La Agencia Internacional 

para la Investigación del Cáncer (IARC) clasificó a los DL-PCB como carcinógenos para 

los seres humanos (Grupo 1) (IARC, 2015). Los PCBs “no dioxina-símil” (NDL PCB), muy 

persistentes, se encuentran mayoritariamente en el ambiente y en muestras biológicas, 

y contribuyen a los efectos tóxicos no carcinógenos de los PCBs con mecanismos de 

acción independientes del AhR. Seis NDL PCB, el 28, 52, 101, 138, 153, 180 han sido 

establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) como PCB indicadores para 

el monitoreo de residuos en el medio ambiente, alimentos y matrices biológicas (Guo, 

2021; López Sanguos, 2021). 

Las mezclas comerciales de PBDEs que más se han utilizado comercialmente son 

la Penta-, Octa- y Deca-, cada una compuesta por varios congéneres. Han sido catalogados 

por la IARC en el Grupo 3 como no clasificables en cuanto a su carcinogenicidad para 

humanos debido a insuficiente evidencia (IARC, 2015). Pueden ejercer efectos nocivos en 

el sistema nervioso central, aún en desarrollo en el neonato afectando el aprendizaje y la 

conducta, alteraciones en los sistemas reproductivos, hepatotóxicos, diabetes y producir 

un mecanismo indirecto por disrupción del eje tiroideo (Dingemans, 2011; Renzelli, 2023).

Grupos de trabajo a nivel mundial han reportado la presencia de PCBs y PBDEs 

en distintas matrices biológicas de seres humanos como suero, semen, tejido adiposo, 

sangre de cordón umbilical, placenta y leche materna (Witczak, 2022). Esta información 

sustenta la conjetura de que los COPs tienen un efecto transgeneracional que se inicia 

desde la concepción. Llegarían al feto desde la madre a través de la placenta durante el 

embarazo y serían transferidos a la leche materna debido a su contenido relativamente 

alto de grasa (Who, 2010; Fernández Cruz, 2017). La lactancia puede dar lugar a niveles 

más altos de exposición a COPs en neonatos en un período relativamente corto ya que 

la cantidad transferida de estos contaminantes puede alcanzar hasta un 20 % de la 

carga corporal materna (Garcia Villarinoa, 2018; Ouidir, 2020). El desarrollo embrionario 

es un proceso extremadamente complejo y sensible al efecto adverso de sustancias 

tóxicas que actúan por distintos mecanismos. Cuando existe una coincidencia entre el 

período más susceptible y la exposición a tóxicos tan persistentes como los COPs las 
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consecuencias adversas pueden abarcar desde la muerte del embrión, abortos, hasta 

un espectro de patologías muy amplias (Herkovits, 2000). En niños se ha reportado que 

tanto PCBs como PBDEs pueden acumularse en cerebro estando expuestos de esta 

forma en el período más sensible y vulnerable de su vida. Esta situación puede generar 

trastornos neurológicos, psicomotores, del comportamiento y aprendizaje, disminución 

del coeficiente intelectual, alteraciones metabólicas y hormonales (Guvenius, 2003; 

Vuong, 2018; Wua, 2020; Peltier,2021; Vermeir, 2021).

Los procesos de transferencia de estos contaminantes desde la madre al feto 

durante el embarazo aún no han sido dilucidados totalmente. Esta incertidumbre sumada 

a la evaluación de los efectos nocivos en neonatos ha generado un interés en diversos 

grupos de investigación a nivel mundial sobre la valoración de niveles de PCBs y PBDEs 

en sangre y leche materna, sangre de cordón umbilical y placenta como biomarcadores 

de exposición perinatal (Wu, 2020).

Tomando en consideración la información referida de los efectos adversos de 

los PCBs y PBDEs y la vulnerabilidad perinatal en infantes se plantea la importancia 

de evaluar riesgos para la salud de este grupo sustentada en el reconocimiento de 

las sustancias que pudieran producir efectos adversos y la estimación del riesgo en 

dicha población (Lopez Espinosa, 2010). En Argentina es muy escasa la información 

con respecto a PCBs y PBDEs que promueva la identificación, evaluación y el análisis 

de los factores de contaminación que afectan la salud y el desarrollo infantil. Teniendo 

en cuenta esta situación el presente estudio tiene como objetivo determinar, aportar 

información relevante sobre la ocurrencia, explorar posibles fuentes y vías de exposición, 

caracterizar y estimar riesgos potenciales  en neonatos y lactantes en Argentina por 

exposición ambiental perinatal a PCBs y PBDEs. Con este fin se determinaron niveles de 

congéneres individuales y totales de PBDEs y PCBs en veintiocho muestras apareadas 

de placenta (Pl), leche materna (LM), sangre materna (SM) y sangre de cordón umbilical 

(SCU) de población del Área Metropolitana de Buenos Aires. En la evaluación de Riesgo 

Fetal por transferencia se realizó la asociación entre los niveles de COPs en placenta, 

suero materno, cordón umbilical y leche materna mediante el Cálculo del Coeficiente de 

correlación de Spearman. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. POBLACIÓN BLANCO

Se realizó un estudio epidemiológico, observacional, transversal en población 

de embarazadas del área metropolitana de la ciudad de Buenos Aires (AMBA), una 
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región geográfi ca que comprende la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) y sus 

municipios vecinos en la provincia de Buenos Aires (Conurbano) de Argentina (Figura 

1). Es una de las áreas urbanas más grande y densamente poblada de América del Sur 

con una gran actividad industrial en el área textil, densidad de transporte automotor, 

producción petroquímica y basurales como posibles fuentes de exposición a PCBs y 

PBDEs para la población evaluada.

Figura 1. Área metropolitana de la Ciudad de Buenos Aires.

Quienes aceptaron participar voluntariamente en el estudio fi rmaron un 

consentimiento informado. Los criterios de inclusión de las madres donantes fueron: 

mayores de 18 años, embarazo y parto normal, madre de lactantes sanos, tiempo en el lugar 

de residencia mayor a 5 años, con consentimiento informado fi rmado. Las participantes 

respondieron una encuesta sociodemográfi ca con el objetivo de evaluar antecedentes 

de exposición, historia previa y datos de interés epidemiológico (edad, peso previo al 

embarazo, estado nutricional, ocupación, lugar de procedencia, tiempo de residencia, 

hábitos alimentarios, etc.) para sustentar los resultados obtenidos. El estudio prevé un 

total de cincuenta madres fundamentándose en el criterio establecido por el Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA 2010) sobre el Monitoreo Global 

de COPs en leche materna para aquellos países con menos de 50 millones de habitantes 

como es el caso de Argentina. Se presentan en esta instancia resultados preliminares 

de veintiocho muestras apareadas de placenta (Pl), leche materna (LM), sangre materna 

(SM) y sangre de cordón umbilical (SCU) que fueron recolectadas en 2024. 

2.2. CONSIDERACIONES ÉTICAS

El protocolo del estudio, el formulario del consentimiento informado y el 

cuestionario fueron aprobados por el Comité de Ética de la Facultad de Farmacia y 

Bioquímica y del Hospital de Clínicas José de San Martín, ambos de la Universidad de 

Buenos Aires, Argentina. El estudio se rige por la Declaración de Helsinki (Asociación 
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Médica Mundial, 2013), las Pautas Éticas Internacionales para la Investigación 

Biomédica en Seres Humanos (Consejo de Organizaciones Internacionales de las 

Ciencias Médicas, 2002), la Guía de Buenas Prácticas de Investigación en Seres 

Humanos (Ministerio de Salud Argentino, Resol. 1480/2011), la Ley Nacional N.º 25.326 

sobre Protección de Datos Personales (Congreso de la Nación Argentina, 2000), y 

la Ley de la Ciudad de Buenos Aires Nº 3.301/09 sobre Protección de Derechos de 

Sujetos en Investigaciones en Salud (Legislatura de la Ciudad Autónoma de Buenos 

Aires 2010, Argentina). 

2.3. RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS

Se tomaron muestras de sangre anticoaguladas de las voluntarias cuando 

las madres eran ingresadas en sala de preparto de la maternidad IMOS de la Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires, Argentina. La sangre del cordón umbilical se recogió con 

anticoagulante de la vena del cordón umbilical inmediatamente después del parto. 

Las placentas se obtuvieron luego del alumbramiento y las muestras de leche fueron 

recolectadas a las tres semanas del parto cuando su composición lipídica se estabilizó. 

Se realizó el traslado de las muestras refrigeradas respetando criterios de cadena 

de custodia a la Cátedra de Toxicología y Química Legal de la Facultad de Farmacia 

y Bioquímica de la Universidad de Buenos Aires (FFyB.UBA). Se separó el plasma de 

las muestras de sangre y todo el material biológico utilizado para la investigación fue 

etiquetado y preservado a -20 °C bajo normas de confidencialidad hasta ser procesado. 

2.4. REACTIVOS Y MATERIALES

Se utilizaron reactivos adquiridos en Química Merck (Buenos Aires, Argentina) 

de grado analítico ACS o cromatográfico: isopropanol, ácido fórmico 85%, éter etílico, 

acetonitrilo, n-hexano, metanol, tolueno, ácido sulfúrico concentrado, cloruro de metileno, 

cloruro de potasio, sulfato de sodio (anhidro), silica gel 60 (0,063-0,200 mm) malla 70-

230. Se empleó Lana de vidrio grado pesticida silanizada y silica gel para análisis de 

residuos de pesticidas (malla 60-100) Sigma-Aldrich (MO, EE. UU.). El agua ultrapura 

utilizada provino de un sistema de purificación de agua OSMOION. La sílica gel se activó 

durante 24 horas a 280°C y luego de enfriar a temperatura ambiente se lavó con 6 ml 

de una mezcla de cloruro de metileno:hexano (1:1) (Hovander, 2006; Lopez, 2006). Este 

reactivo y el sulfato de sodio se secaron en una estufa a 100 ◦C mínimo 4 h antes de su 

uso. Todo el material de vidrio se lavó y acondicionó según protocolo (Fernandez, 2022). 

Los estándares analíticos utilizados de PCB (IUPAC N◦ 28, 52, 77, 99, 101, 105, 118, 126, 
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138,153, 156, 169, 170, 180, 183, 187, 189.), de PBDE (IUPAC N◦ 47, 99, 100, 153, 154 y 209) 

y los estándares internos PCB (IUPAC N◦ 209) y PBDE (IUPAC N◦ 77) se adquirieron de 

AccuStandard (New Haven, CT, EE. UU.).

2.5. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS

La extracción utilizada para el plasma de la madre y de cordón umbilical, placentas 

y las leches maternas se basó en los métodos de Ramos (2007), Vizcaino (2014) y 

Hovander (2000) modificado por López (2006) respectivamente. El procedimiento para 

plasma consistió en una extracción en fase sólida (SPE) de los analitos en un cartucho 

Oasis HLB que se eluyeron en tolueno. Se utilizaron 2 mL de plasma de los que se 

desnaturalizaron lipoproteínas previamente con ácido fórmico y acetonitrilo. Los lípidos 

totales en plasma se determinaron por método enzimático en el Laboratorio de Lípidos 

del Hospital de Clínicas de la UBA. Para la placenta se utilizó la cara fetal y materna. 

En tubo cónico a 1 gramo de homogenato de la misma se le agregó ácido sulfúrico 

concentrado (SO4H2 cc) para disolución de lípidos, luego se realizaron tres extracciones 

consecutivas con n-Hexano. La fracción orgánica obtenida se lavó con SO4H2 cc. El 

contenido lipídico de las placentas se determinó mediante el método gravimétrico de 

López Espinosa (2007).

Para la extracción de las muestras de leche materna se utilizaron 5 gramos que 

se colocaron en una ampolla de decantación de 100 ml. Se desnaturalizaron lipoproteínas 

con isopropanol y ácido fórmico con posterior extracción por agitación con éter etílico-

hexano. La fase orgánica se limpió con ClK 1% y se evaporó luego a peso constante para 

determinar lípidos por gravimetría que se disolvieron con SO4H2 cc para luego extraer 

los COPs con n-hexano. 

Los extractos de las tres matrices fueron purificados por clean-up con silica gel 

activada modificada con H2SO4cc con el objetivo de retener lípidos y otros interferentes 

que podrían afectar el sistema cromatográfico.

En la preparación de cada matriz se procesaron simultáneamente por duplicado 

blancos de reactivos con agua ultrapura, blancos de muestra y muestras enriquecidas 

para evaluar recuperación, con 0.05 y 0.2 ng/ml o g de matriz. A todos se le adicionaron 

0,5 ng de PCB 209 y PBDE 77 como estándares internos (SI). Los extractos se evaporaron 

con corriente de nitrógeno y se transfirieron a viales de autosampler para su inyección 

en cromatógrafo. 
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2.6. ANÁLISIS INSTRUMENTAL

Las muestras se analizaron utilizando un cromatógrafo de gases Agilent HP 

6890N, con detectores de micro captura de electrones (GC-µECD) e inyectores 

automatizados serie HP 6890. La temperatura de inyección fue de 270◦C splitless, 

simultáneamente en dos columnas capilares J&W Scientific: DB-XLB y DB-1701P. Se 

utilizó nitrógeno como gas portador a un caudal constante de 1,4 mL/min. La temperatura 

del horno se fijó inicialmente en 80 °C durante 1 minuto inmediatamente después de la 

inyección. Posteriormente, se incrementó hasta 190 °C a una velocidad de 30 °C/min y a 

280 °C a una velocidad de 3,6 °C/min. La temperatura de los detectores fue de 300°C. 

2.7. ANÁLISIS QUÍMICO

El análisis cualitativo se realizó en ambas columnas utilizando como criterio de 

identificación los tiempos de retención absolutos y relativos a los SI (PCB 209 y PBDE 

77) considerándose positivos aquellos compuestos concordantes en ambas columnas. 

Se utilizó una curva de calibración en hexano de 0,05 a 2,0 ng/ml para la cuantificación 

de los compuestos orgánicos persistentes identificados cuyo coeficiente de correlación 

fue en promedio de 0,995 (Fernández, 2022). Los resultados evaluados se expresaron en 

ng/ g de lípido.

La precisión y reproducibilidad de los pasos de extracción y limpieza se evaluaron 

a través de las recuperaciones absolutas y el desvío estándar de muestras enriquecidas 

con 0.05 y 0,2 ng/ml o g de matriz de todos los PCBs y PBDEs investigados. Los 

porcentajes de recuperación obtenidos para los diferentes COPs fueron de 60 a 92% y su 

desviación estándar no superó en ninguna muestra el 15%. Los límites de detección (LD) 

y el límite de cuantificación (LC) se calcularon como 3 y 6 veces la desviación estándar 

de las mediciones en blancos, respectivamente, y las concentraciones inferiores al LD se 

reemplazan con la mitad de su valor (ICH Q2(R2), 2023).

2.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se utilizó para la evaluación estadística el software InfoStat de aplicación 

general desarrollado bajo la plataforma Windows. La prueba de normalidad mediante la 

de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk debido al tamaño muestral relativamente pequeño 

del estudio evidenció que todos los COPs estudiados no se distribuyeron normalmente. 

Por lo tanto, se aplicó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para comparar las 

concentraciones de COP en relación con las variables del lactante y de la madre. Para 

la representación de los datos numéricos se utilizaron los siguientes parámetros: media, 
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mediana, desvíos estándares con valores mínimos y máximos. Se utilizó la correlación de 

rangos de Spearman para establecer relaciones bivariadas entre las concentraciones 

de PBDE y PCB de las distintas matrices. Un valor de P < 0,05 se consideró signifi cativo 

para todas las comparaciones. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS PARTICIPANTES DEL ESTUDIO.

En la Tabla 1 se presenta información sociodemográfi ca de las madres del 

estudio. De las 28 participantes, 14 vivían en CABA y 14 en el Conurbano con un 

promedio de edad de 28 ± 4.8 y un rango de 21 a 38 años. La mitad de las embarazadas 

(50%) eran primíparas y amamantaban a su primer hijo. El peso medio de las madres y 

los bebés en CABA fue de 66,0 y 3,5 Kg respectivamente, y, en el Conurbano de 60,4, 

y 3,3 Kg. El índice de masa corporal (IMC) medio de las madres era de 25,4 para CABA 

y 23,5 kg/m2 para Conurbano. Todas las madres tuvieron un período de gestación que 

osciló entre 37 y 42 semanas. El consumo mayoritario diario de alimentos fue de leche, 

productos lácteos, carnes y derivados (82%) , seguido por huevos (61%). El 54% de las 

mujeres reportó consumo de pescado y mariscos mensualmente.

3.2. NIVELES DE PCBS Y PBDES 

Las concentraciones de PCBs y PBDEs cuantifi cadas en las 28 muestras 

apareadas del Área Metropolitana de la ciudad de Buenos Aires se presentan en la Tabla 

2. Los congéneres de PCBs más persistentes 28, 138 y 153, el simil dioxina 118 y el 99, 

aparecieron con mayor frecuencia en las cuatro matrices.
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En todas las muestras analizadas se cuantifi có al menos un congénere de PCB. 

En SCU y SM la prevalencia fue del PCB 99 (85 y 65%), el 138 (80 y 70%), 28 (55 y 75%) 

y el 153 (50 y 60%). En Pl el 153 (75%), 28 (55%), 138 (40%) y el DL PCB 118 (35%). En 

LM los PCBs indicadores persistentes 28 (100%), 138 (93 %) y 153 (86%) los simil dioxina 

105 y 118 (96 y 82%) y el NDL PCB 187 (93%) estuvieron presentes en la mayoría de las 

muestras. Se observa una mayor frecuencia de PCBs en LM con respecto al resto de las 

matrices evaluadas (Gráfi co 1).

Los PBDEs 209 y 47 aparecieron con mayor frecuencia en las cuatro matrices. 

La prevalencia fue del PBDE 47: SCU (100%), SM (95%), Pl (80%) y LM (90%), seguido 

por el PBDE 209: SM (95%), Pl (80%), SCU y LM (70%). A diferencia de los PCBs 

los PBDEs más prevalentes se hallaron en porcentajes semejantes en las muestras 

apareadas (Gráfico 2). Los COPs evaluados que se encontraron en menor cantidad de 

muestras fueron los PCBs simil dioxinas 77, 169 y 189 y los PBDEs 153 y 154.
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Las concentraciones medias de PCBs totales en SCU, SM, Pl y LM fueron de 68,1 

(ND a 198,4); 15,1 (ND a 32,8); 28,0 (ND a 89,7); y 2,1 (ND a 3,5) ng/g lípido, respectivamente 

(Gráfi co 3). 

Los PBDEs totales en SCU, SM, Pl y LM fueron de 297,7 (ND a 596,7); 48,2 (14,9 a 

81,5); 33,9 (ND a 97,8); y 0,6 (ND a 1,4) ng/g lípido (Gráfi co 4).

El análisis de las concentraciones medias totales de los dos grupos de COPs 

en todas las matrices evidencia un aumento de concentración de estos contaminantes 

en sentido madre, placenta, sangre de cordón umbilical reforzando el concepto de 

transferencia materno-fetal.
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Los perfi les dominantes de concentración media de congéneres individuales 

en las muestras apareadas de PCBs fueron los DL PCB 126 y 189 y los NDL PCB, 

52, 138, 180, el 99 y 189 (Tabla 2). Los PCBs indicadores de contaminación ambiental 

tienen concentraciones y frecuencias elevadas, este perfi l se correlaciona con su gran 

persistencia y liposolubilidad con vidas medias estimadas de años en el medio ambiente 

que favorecen la bioacumulación en las madres. Se observó en los PCB 189, 99 y 183 

concentraciones más elevadas en SCU con respecto a las otras matrices y congéneres. 

(Gráfi co 5). Este perfi l se relacionaría con variables como bajo número de halógenos que 

permitirían una mejor transferencia del PCB 99 ya que tiene cinco cloros en la molécula. 

Los PCBs 189 y 183 poseen un alto coefi ciente de liposolubilidad por lo que a pesar de sus 

siete halógenos y elevado peso molecular podrían atravesar la placenta y bioacumularse 

en SCU y el feto.

En las muestras de LM evaluadas se cuantifi caron concentraciones bajas de 

PCBs (Gráfi co 5) a pesar de tener una frecuencia de aparición elevada (Gráfi co 1). La 

transferencia de bajas cantidades de estos contaminantes de los depósitos de grasa 

materna a la LM estaría facilitada por su liposolubilidad y el contenido relativamente 

elevado de lípidos de esta matriz (Torres Moreno, 2023).

Las concentraciones más elevadas de PBDEs corresponden a los congéneres 

209 y 47 (Gráfi co 6). Las veintiocho muestras de las distintas matrices presentaron 

un aporte mayoritario (70 a 93 %) del PBDE 209. Este congener compone casi en su 

totalidad la mezcla comercial deca-BDE que fue restringida por Estados Unidos en 2013 

y catalogada como COP en 2017. Sin embargo, su producción y uso aún están permitidos 

en diversos países como por ejemplo China lo que explicaría su mayor concentración 

y frecuencia con respecto a los otros éteres polibromados. Su concentración es muy 

elevada en SCU a pesar de tener 10 átomos de bromo y un elevado peso molecular por 

lo que se piensa que su alta tasa de liposolubilidadl y un posible transportador en la 
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placenta, favorecería su pasaje al cordón umbilical, donde la inmadurez de los sistemas 

detoxifi cantes del feto favorecerían su bioacumulación.

El PBDE 47 es el segundo congener de mayor frecuencia de aparición y 

concentración (Gráfi co 4), estos resultados coinciden con que formaba parte de las 

mezclas comerciales penta y octabromadas que se utilizaron ampliamente hasta el año 

2009 cuando se incluyeron en el Convenio de Estocolmo. Posee cuatro bromos y un bajo 

peso molecular por lo que se interpreta que su pasaje de la madre hacia el cordón se 

produciría por difusión pasiva a través de la placenta donde por su inferior liposolubilidad 

se bioacumularía en menor medida.

3.3. CORRELACIÓN DE CONCENTRACIONES DE PCBS Y PBDES ENTRE SANGRE 

MATERNA, PLACENTA Y SANGRE DE CORDÓN UMBILICAL Y LECHE MATERNA

La evaluación de la correlación de Spearman de las concentraciones de PCBs y 

PBDEs entre SM, PL y SCU se realizó con el objetivo de investigar exposición prenatal. 

Se encontró una asociación positiva y signifi cativa en los PCBs simil dioxina 118 entre 

SM/PL (𝜌 0,487, p 0,03), PL/SCU (𝜌 0,662, p 0,001) y SM/SCU (𝜌 0,794, p 0,01), el 156 

SM/PL (𝜌 0,526, p 0,017) y SM/SCU (𝜌 0,564, p 0,009), los PCBs indicadores 52 entre 

SM/PL (𝜌 0,568, p 0,009), PL/SCU (𝜌 0,594, p 0,006) y SM/SCU (𝜌 0,992, p 0,01) y 

153 PL/SCU (𝜌 0,632, p 0,03). Estos resultados implicarían una transferencia de estos 

contaminantes materno-fetal positiva donde las concentraciones entre las matrices se 

igualarían pudiendo ejercer efectos adversos en el período de gestación.
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Se encontró en los PBDEs asociaciones positivas y negativas en el mismo 

congener, el 209 entre PL/SCU (𝜌 0,524, p 0,018) y SM/SCU (𝜌 - 0,295, p 0,207), y el 

47 entre SM/PL (𝜌 0,486, p 0,03), PL/SCU (𝜌 - 0,254, p 0,279) y SM/SCU (𝜌 -0,248, p 

0,856). Se verifi ca así una tendencia al pasaje con equilibrio de concentraciones entre las 

matrices con correlación positiva y un aumento de concentración a favor de la matriz en 

los que poseen correlaciones negativas como en el PBDE 209 donde la concentración es 

mucho mayor en SCU con respecto a las otras matrices.

La correlación de LM se realizó con la SM para estimar transferencia de los COPS 

evaluados desde la carga corporal materna a la leche. Solamente se determinó para el 

PCB 28 un coefi ciente positivo y signifi cativo (𝜌 0,749, p 0,001), el resto de PCBs y PBDEs 

tuvieron valores positivos o negativos muy bajos y poco signifi cativos (p > 0,05). Estos 

resultados avalan que la presencia de los COPs en LM proviene fundamentalmente de su 

depósito en grasa mamaria. 

La evaluación de la correlación de estos compuestos en las diferentes matrices 

biológicas nos ayuda a entender mejor las rutas de exposición y la toxicidad potencial. 

Los datos obtenidos fortalecen el concepto de que la placenta no es solamente un órgano 

a través del cual los contaminantes pasan, sino que posee mecanismos de transporte 

activo y debido a su elevado contenido lipídico puede ser un reservorio de contaminantes 

(Mori, 2014; Torres Moreno, 2023).
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4. CONCLUSIONES

En Argentina la información sobre exposición perinatal a PCBs y PBDEs es muy 

limitada, por ello, los resultados presentados aportan datos preliminares procedentes del 

área metropolitana de la ciudad de Buenos Aires. En todas las matrices evaluadas se 

encontraron PCBs y/o PBDEs lo cual evidencia la gran persistencia con respecto a los 

PCB, y la utilización más reciente de los PBDEs. A pesar de que el número de muestras 

analizadas fue de veintiocho y corresponden a CABA y el Conurbano las concentraciones 

cuantificadas fueron semejantes. Estos resultados indicarían la presencia de fuentes de 

exposición comunes para ambos COPs, posiblemente vinculadas con la dieta, el ambiente 

y el contacto doméstico con materiales plásticos y sintéticos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio la posibilidad de ingreso 

al neonato tanto a través de placenta como leche materna es probable. En el análisis 

de resultados debemos considerar la falta de desarrollo neurológico y del metabolismo 

del neonato, el crecimiento longitudinal elevado y cambios rápidos en la composición 

corporal en numerosos mecanismos metabólicos y en los diversos órganos. El volumen 

cerebral en el primer trimestre aumenta en más del 60% y continúa desarrollándose 

conjuntamente con el sistema inmunitario hasta los seis años y más. 

En lo que refiere a la presencia de PCBs y PBDEs en leche materna, si bien las 

concentraciones con respecto a las otras matrices son inferiores, su consumo durante 

los primeros meses de vida puede generar exposición en los lactantes. Es importante 

señalar que, en la ponderación de riesgo a pesar de la presencia de estos contaminantes 

ambientales en la leche materna, los beneficios de la lactancia para el desarrollo y la 

salud de los niños superan la posibilidad de riesgos por exposición a bajos niveles de 

COPs transferidos.

Se ha demostrado también que el contacto con diferentes sustancias químicas 

durante el embarazo y los primeros años de vida postnatal puede contribuir, a través 

de mecanismos epigenéticos, a favorecer la aparición de enfermedades metabólicas y 

cardiovasculares en edades posteriores.

El reconocimiento de los riesgos ambientales que atentan contra la salud de los 

niños es un problema mundial. Es necesario continuar esta investigación para promover 

la identificación, evaluación y el análisis de los factores de contaminación que afectan la 

salud y el desarrollo infantil. Se requiere cohortes longitudinales y biomonitoreo sistemático 

cuya información permita establecer políticas y programas de prevención, planificación y 

gestión ambiental de desechos para lograr la remisión de esta problemática.
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