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Resumen
Contextualizaciéon: Los contaminantes toxicos pueden provenir de
fuentes de origen natural o antropogénica, distribuyéndose por los
compartimientos ambientales agua, suelo y aire; siguiendo lo que se
conoce como la ruta del téxico e ingresan a los organismos a través de
las vias de exposiciéon. Informacion relevante: Los contaminantes
toxicos de origen antropogénico, se conocen como Xxenobioticos, los
cuales pueden interactuar con el ambiente y el hombre, bioacumulandose
en los organismos y biomagnificandose en la cadena trofica, lo cual
dependera de las caracteristicas del téxico. Cuando los xenobidticos
entran en contacto con el organismo, se efectla el mecanismo de
adsorcion, distribucién, metabolismo y excrecién (ADME), afectando
diferentes 6érganos en su paso, dando lugar a los procesos de
toxicocinética y toxicodinamia. Entre los xenobidticos existentes, se
pueden resaltar el material particulado, los metales pesados, compuestos
organicos volatiles, los hidrocarburos, plaguicidas, bifenilos policlorados y
las dioxinas y furanos; ocasionando diferentes impactos al ambiente y a
la salud de las personas, lo cual depende de la concentracion, tiempo de
exposicion y naturaleza quimica de cada uno. Proposito de la nota de
campus: El documento busca entregar conceptos basicos entorno a la
interaccién de los contaminantes tdéxicos para comprender cémo los
xenobidticos se comportan en el ambiente y dentro de los organismos
vivos, constituyéndose en una herramienta necesaria en el estudio de la
toxicidad de las sustancias. Metodologia: En este documento, se
expondran conceptos sobre la forma en que sucede la interaccion de los
xenobioticos en el ambiente y en el ser humano y se destaca algunas
sustancias tdxicas comunes indicando la fuente de generacion, su
comportamiento y efectos negativos. Cursos de formacion: 358027
Toxicologia Ambiental; 358009 Epidemiologia Ambiental; 358006 Biologia
Ambiental. Conclusiones: El conocer como ocurren las interacciones de
los xenobidticos, su mecanismo de transporte, cdmo ingresan a los
organismos, las fuentes que los originan, su naturaleza fisicoquimica y
como se comportan, puede ayudar a prevenir, controlar, mitigar o
compensar los impactos negativos que dichas sustancias ocasionan a la
salud de las personas y a los ecosistemas.

Palabras clave: Bioacumulacién; biodisponibilidad; biomagnificacion;
compartimientos ambientales; téxicos; Xenobioticos.
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1. INTRODUCCION

En la toxicologia ambiental es de gran importancia estudiar las sustancias
quimicas producidas por el hombre y los efectos que éstos causan a la
salud del hombre y los ecosistemas (Shaw y Chadwick, 1998). Establecer
como éstos interactlian con el medio desde que son emitidos o generados,
hasta que entran en contacto con los organismos, ayudan a predecir como
se podrian comportar en cada situacién, implementar medidas para
controlarlos (Pefa et al., 2001) e incluso, apoyar politicas publicas para
evitar los efectos adversos; en muchas ocasiones, graves, a la salud de
los seres vivos y al equilibrio de los ecosistemas (Batterman et al., 2014;
Moscoso et al., 2019). Los xenobidticos se trasportan en el ambiente
dependiendo de sus caracteristicas quimicas; si son persistentes,
contribuyendo a la bioacumulacién, si son propensos a biomagnificarse,
si son solubles o no en el agua, si son lipéfilos o si se encuentran
biodisponibles (Wasi et al., 2013), lo cual produciran distintas respuestas
bioldgicas en los seres vivos como afectacion de diferentes dérganos,
disminucion del desarrollo o afectacidon en el crecimiento, teratogénesis e
incluso cancer (Tsatsakis et al., 2011; Zeliger, 2011). Con base en lo aqui
expuesto, esta nota de campus pretende entregar conceptos basicos
entorno a la interaccion de los contaminantes toxicos, con el fin de
comprender como los xenobidticos se comportan en el ambiente y dentro
de los organismos vivos, convirtiéndose en una herramienta necesaria en
el estudio de la toxicidad de las sustancias, permitiendo plantear

posteriormente las alternativas de solucién mas apropiadas.
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2. MOVILIDAD, PERSISTENCIA Y BIODISPONIBILIDAD

2.1. Interaccion en los ecosistemas

Es de conocimiento que los ecosistemas se encuentran conformados por
elementos biodticos, siendo éstos los organismos vivos y los elementos
abidticos, el aire, el agua y la tierra (Sansolini, 1994); los cuales
interactian entre si, intercambiando materia y energia, reciclando los
elementos y nutrientes esenciales para la vida de las especies, todo en
perfecto equilibrio (Rodriguez Martinez, 2016). Sin embargo, ese equilibro
puede romperse a causa de agentes contaminantes, que pueden provenir

de dos tipos de fuentes a saber:

e Fuentes naturales o biogénicas.

e Fuentes de actividades desarrolladas por el hombre o antropogénicas.

Las fuentes biogénicas las constituyen fendmenos como las erupciones
volcanicas, la degradacion de la materia organica, los incendios
forestales, tormentas de arena, etc. (Jaramillo et al., 2009). Mientras que
las fuentes antropogénicas como el transporte, la agricultura y ganaderia,
la industria quimica, metalurgia, mineria, tratamiento de residuos sélidos
y liquidos (Capd, 2009); producen sustancias quimicas, llamadas también
xenobidticos, las cuales poseen propiedades que al interactuar con el
medio o con los organismos vivos, se transforman en otras sustancias en
muchas ocasiones mas perjudiciales; originando diferentes problemas
ambientales y deteriorando la salud de las personas. La materia o energia
que ingresan a los ecosistemas y que se acumulan, alteran o exceden las
concentraciones iniciales de un sistema, se le conoce como contaminacion

y cuando esas sustancias son de caracter téxico, generando perjuicios al
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sistema donde ingresan se le denomina como contaminacion por téxicos
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(Jaramillo et al., 2009). Por otro lado, si la clasificacién se realiza segun
la naturaleza del agente contaminante, se tiene tres tipos de
contaminacion como sigue: i) la contaminacién biolégica como los virus y
bacterias; i) contaminacién fisica, incluyéndose la causada por ruido,
radiacion, vibraciones y Jjii) contaminacion quimica que es la causada por

sustancias artificiales o xenobioticos.

Para el caso de la toxicologia ambiental, los xenobidticos son de especial
atencién por cuanto su potencial de causar danos tanto al medio ambiente

como a las personas (Pefna et al., 2001).

2.2. Movilidad y persistencia de los xenobiéticos

Dependiendo de sus caracteristicas, una vez son descargadas las
sustancias quimicas al ecosistema, éstas se transforman y distribuyen por
los diferentes niveles de la cadena tréfica (Walker et al., 2012). Los
productores primarios, representados por los organismos autoétrofos como
las plantas y algas, son el primer eslabdn de la cadena. Estos toman la
energia del sol para la produccién de alimento y pueden asi mismo, ser
afectados por sustancias por vias de ingreso como la absorcion a través
de sus raices, y en este caso, si la sustancia es persistente, puede llegar
a bioacumularse y aumentar su concentracion con el paso del tiempo
(Rodriguez Martinez, 2016; Sansolini, 1994). Mas tarde en el siguiente
eslabon, los consumidores herbivoros se alimentan de los productores,
que al tener en su sistema una sustancia que se ha bioacumulado, éstos
son afectados también por aquella sustancia empezando de esta manera
la biomagnificacion. Posteriormente, el eslabdn que sigue representado

por los consumidores carnivoros, toman su alimento consumiendo a los




2t

7,

Campus
ECAPMA
herbivoros, biomagnificando la sustancia a través de la cadena trofica

(Rodriguez Martinez, 2016). Es asi como al llegar al final de la cadena, las
concentraciones de la sustancia son muy superiores a la inicial. Este

comportamiento se puede observar en la Figura 1.

Figura 1
Representacion de niveles de contaminante en bioacumulacion y
biomagnificacion
Bioaccumulation
S e
- — r—
TIME

@D Contaminant Levels

ﬂ:\l“\,ﬁ | —p \i ﬂﬁ

@D Contaminant Levels Biomagnification

Fuente: Cientifico Nano (2014).

Con lo anterior, se puede observar que cuando se habla de
Bioacumulacién, se hace referencia al almacenamiento de toéxicos
persistentes en los organismos a través del tiempo, acumulandose a
través de alimentos contaminados o por su entorno, y que no pueden ser
desechados o metabolizarlos de forma rapida, por ello se acumulan. Por
otro lado, la Biomagnificacién es el aumento de los niveles de la

concentracion del tdoxico a través de la cadena troéfica, donde el ultimo
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eslabon de la cadena, tendra altas concentraciones del téxico con respecto
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al organismo inicial (Figura 1) (Cientifico Nano, 2014).

Un ejemplo de la distribucion de contaminantes toxicos en el ambiente,
son los Bifenilos Policlorados (PCB’s), los cuales son un compuesto
quimico muy persistente; dada su estabilidad, no se degradan con
facilidad, no son solubles en agua pero si en grasas, lo que le permite
alojarse en el tejido graso de los animales y al no poder ser metabolizados
adecuadamente, tienden a bioacumularse en dichos organismos (Safe,
1992). Posteriormente, estos organismos contaminados son consumidos
por otros seres vivos, siendo éstos afectados también por la sustancia
quimica alojada en el primer organismo, produciéndose de esta forma la
biomagnificacion (Sansolini, 1994). Asi mismo, los PCB’s cuando se
destruyen por incineracion, éstos desprenden pequefias cantidades de
dioxinas y furanos, los cuales son compuestos muy téxicos debido a que
afectan el sistema inmunoldgico y poseen caracteristicas teratogénicas,
cancerigenas y mutagénicas; es por ello que se constituyen en un
importante contaminante ambiental (Marinkovic et al., 2010; Olie et al.,
1998; Safe, 1992). Dada la persistencia de los PCB’s otorgada por su
estabilidad quimica, estos compuestos permanecen mucho tiempo en el
ambiente afectando a los organismos de la forma como se ha descrito

previamente (Marinkovi¢ et al., 2010).

Otro ejemplo respecto a contaminantes atmosféricos, son los gases de
compuestos que contienen azufre como el didéxido de azufre SO3; el cual
surge a partir de la quema de combustibles fdsiles con contenido de azufre
(Zakrzewski, 2002). Estos SO, son contaminantes primarios que, al
emitirse al entorno, se combinan con el agua de la atmodsfera mediante

procesos fotoquimicos (a causa de la luz solar), se convierte en tridéxido
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de azufre SOs parcialmente y en acido sulfurico H2SO4; éstos ultimos

compuestos son contaminantes secundarios que se consideran asi porque
surgen indirectamente y a partir del contaminante primario; es decir, que
supone, existido una transformacion en el ambiente (Shaw y Chadwick,
1998; Zakrzewski, 2002). El SO es soluble en el agua, causa irritacion
en las vias respiratorias de las personas expuestas, provocando
broncoconstriccién, estimulando las secreciones del arbol respiratorio,
produciendo una sensacion astringente y pérdida del reconocimiento de
olores y sabores; con exposicion cronica en lo especifico, causa bronquitis
en las poblaciones humanas (Jaramillo et al., 2009), mientras que el SOz
pasa a ser HzSO04, el cual al precipitarse en forma liquida, genera lluvia
acida (Capo, 2009). Dentro de este mismo mecanismo, se encuentran los
gases monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz), los éxidos
de nitrégeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV), los cuales
una vez son emitidos al ambiente, interactian con la humedad vy la luz
solar; convirtiéndose en otras sustancias (contaminantes secundarios),
causando diversos problemas al ambiente y al ser humano (Liu et al.,
2017) (Ver figura 2).
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Figura 2

Interaccion de contaminantes atmosféricos

Emisiones + Dispersion + Transformacién = Inmisiones

(transporte y turbulencia) (quimica)
Contaminantes secundarios

H2504 Humedad

Contaminantes primarios

co CO / otooxidantes
% 4 NOx Particulas / HN03 Fot3 ;A't\l
@A© N cov metales pesados/ Energia del sol Particulas
Mineria @ compuestos téxicos

Incendios forestales Crecimiento LIUVIa Acida
de las plantas

Trafico

Industrias
Lt H ‘ Salud Humana
Jili I ) yanimal 4

Biogénicas

Fuentes Efectos

Fuente: Sistema de Informacion Ambiental de Colombia -SIAC (2020).

Por otro lado, hablando de los organismos expuestos, los efectos que
causan en ellos las sustancias toxicas van a ser variados, debido a que
dicho efecto no depende solamente de la concentracion o cantidad de la
sustancia, sino que entran a influir diferentes factores, siendo estos los
siguientes: J) el tipo de especie; ii) tamafio; forma de exposicidén a la
sustancia téxica; iii) edad; iv) nutricidn, entre otros aspectos (Zakrzewski,
2002).

2.3. Comprension de conceptos
Una vez se haya culminado el capitulo de movilidad, persistencia y

biodisponibilidad; sirvase de reflexionar y responder los siguientes

cuestionamientos:
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1. ¢Qué se entiende como toxicologia ambiental?

2. ¢{Qué son y de donde provienen las sustancias llamadas xenobidticas?

3. ¢Una sustancia toxica, es lo mismo que un contaminante? Justifique su
respuesta.

4. Describa con sus propias palabras, el significado de biomagnificacidon y
bioacumulacion.

5. éCuando una sustancia téxica es persistente?

6. ¢Qué factores influyen en la respuesta o efectos que pueden ocasionar

las sustancias toxicas?

3. COMPARTIMIENTOS AMBIENTALES Y LOS TOXICOS

Dentro de los ecosistemas se pueden identificar diferentes medios
naturales a donde llegan los xenobidticos como el compartimiento

atmosférico, el compartimiento agua y el compartimiento suelo.

Al compartimiento atmosférico, llegaran las sustancias en forma de gases,
particulas sélidas o liquidas (vapor), emisiones causadas por fuentes
moviles como los vehiculos, ferrocarriles, fuentes fijas como calderas
industriales, refinerias de petréleo, ladrilleras o fuentes de area como los
rellenos sanitarios o almacenamiento y distribucidon de gas LP (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico-INECC, 2007). Al
compartimiento agua, pueden llegar los téxicos a través de vertimientos,
escorrentia e incluso, precipitacion y dada a la capacidad del agua de
disolver, pueden contener gran cantidad de elementos contaminantes en
forma disuelta o suspendida (Capo, 2009). Las fuentes de contaminacion
para el compartimiento agua, pueden provenir de fuentes puntuales como
las descargas de vertimientos de aguas residuales, vertimientos de

plantas de tratamiento e hidroeléctricas y fuentes no puntales como la
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escorrentia (Jaramillo et al., 2009). En el compartimiento suelo, pueden

llegar toxicos situaciones como uso de pesticidas, vertimientos liquidos
con contenido de solventes, metales pesados, biocidas y disposicidon
inadecuadas de residuos solidos entre otros. En la figura 3, se puede
observar algunos contaminantes todxicos, los cuales al ser emitidos al
medio, ocasionan diferentes impactos como acidificacion, efecto
invernadero, smog fotoquimico, eutrofizacion y toxicidad en el agua y
suelo (Capé, 2009).

Figura 3

Interrelaciones existentes entre fuentes, receptores y Ilos

impactos ambientales causados

SO
Energia — 2\
\ NO Acidificacion

Hidrosfera

Agricultura
y ganaderia

Atmosfera

Industria

Trafico

Fuente: Capo (2009).

Entre las sustancias quimicas y elementos nocivos mas comunes que
afectan a los ecosistemas por su toxicidad en cada uno de los

compartimientos ambientales, se tienen las siguientes de acuerdo con
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Walker et al. (2012): /) material particulado; ii) metales pesados como el
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Plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr), arsénico (As); iii)
compuestos organicos volatiles (COV); iv) plaguicidas; v) hidrocarburos;

vi) bifenilos policlorados (PCB) y vii) dioxinas y furanos.

Cabe anotar que todos estos compuestos van a afectar a los individuos a
través de las vias de exposicion. Cuando se habla de las “vias de
exposicion” de los organismos, éstas se dividen en oral, cutanea o
dérmica y respiratoria. Las vias de exposicion constituyen el mecanismo
o lugar por donde los toxicos ingresan al organismo que se encuentra
expuesto a las sustancias, mientras que la “ruta de exposicion” es el
camino que recorren dichos toxicos desde que son emitidos hasta llegar
finalmente al individuo u organismo (Pefia et al., 2001). Para describir la

ruta de exposicidon se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Fuente que causa la liberacion de la sustancia téxica al ambiente.

e Maedio por el cual se transporta la sustancia liberada.

e Lugar o entorno donde entraria en contacto el individuo con el medio
contaminado (punto de contacto).

e Vias de exposicién o manera de ingreso del téxico al organismo.

En este sentido, aparecen conceptos como Toxicocinética vy
Toxicodinamia. Como se ha descrito previamente, los téxicos emitidos al
ambiente, poseen caracteristicas que predisponen un comportamiento de
distintas maneras, produciendo efectos negativos en los ecosistemas y en
los individuos expuestos; tal como el proceso que sufre un toxico desde
que ingresa al organismo hasta que éste es excretado, a lo cual se le
denomina, toxicocinética y en ello, surten diferentes etapas a saber:
adsorcién, distribucién, metabolismo y excrecidon; conformandose la sigla

conocida como ADME (Pefa et al., 2001) (ver figura 4).




Figura 4

Metabolismo del toxico en

Fuente: Pefia et a/.(2001).
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Por otro lado, la toxicodinamia se encarga de evaluar cdmo esos

xenobioticos actlan en el organismo expuesto, es decir, las alteraciones

o efectos producidos, debido a que estas alteraciones se presentan a nivel

celular; lo cual, dependiendo de su magnitud, pueden producir trastornos

funcionales, estructurales o incluso la muerte (Jaramillo et al., 2009). Por

estas interacciones, resulta importante el identificar y evaluar los agentes

toxicos emitidos al ambiente, para conocer cdmo se pueden establecer

medidas que ayuden a evitar este tipo de impactos.
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3.1. Comprension de conceptos

En esta oportunidad, una vez leido el capitulo de compartimientos

ambientales y los toxicos, sirvase de responder lo siguiente:

1. ¢Cudles son los compartimientos ambientales?

2. ¢Cuales son las vias de exposicién?

3. ¢Qué es la ruta de exposicidn y qué aspectos se deben tener en cuenta
para describir la misma?

4. ¢(Cudl es la diferencia entre los procesos de toxicocinética y
toxicodinamia?

5. ¢A qué se refiere la sigla ADME?

4. INTERACCIONES DE LOS XENOBIOTICOS

De acuerdo lo mencionado antes, entre las sustancias mas comunes
consideradas como toéxicas, las que afectan a los distintos
compartimientos ambientales (Walker et al., 2012), se encuentran el
material particulado, metales pesados (Pb, Cd, Hg, Cr, As), compuestos
organicos volatiles (COV), plaguicidas, hidrocarburos, bifenilos
policlorados (PCB) y las dioxinas, furanos y fertilizantes. Para comprender
mas la forma en que cada una de estas sustancias afectan a los
ecosistemas y a las personas, se hace necesario conocer como las mismas

interactuan con el medio de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas.

4.1. Material particulado
Se conoce como material particulado a sustancias que pueden estar en
estado sélido o liquido suspendidos en la atmdsfera (Moscoso et al.,

2019), las cuales pueden provenir de la naturaleza por emisiones
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volcanicas, levantamiento de la arena e incluso el polen que es arrastrado

por el viento, y por actividades antropogénicas donde se emiten a la
atmosfera vapores y particulas provenientes de la industria cementera,
fabricas de acero, actividades de construccién, fundidoras, vehiculos
automotores, etc. (Perez et al., 2010). Estas particulas se encuentran en
distintos tamanos a saber: i) particulas suspendidas totales (PST) con un
tamano de diametro entre 10 y 100 micras; ii) material particulado con
diametro de 10 micras o inferior (PMio) Yy iii) material particulado de
diametro de 2.5 micras o inferior (PM2.5) e incluso, aquellas particulas que
tienen un didmetro de 1 micra (PM1) (Perez-Vidal et al., 2010). Las PST
y PMio, se consideran material grueso y las de tamano de 2.5 y 1 micra,
son material fino y ultrafino respectivamente; donde se consideran
respirables las de tamafo de 10 micras y menores, con la diferencia de
qgue las PM1o, se quedan atrapadas en las fosas nasales, mientras que las
PM.s y tamafos inferiores, pueden llegar a penetrar hasta los alveolos
pulmonares provocando diversos problemas de salud. El material fino es
de gran importancia debido al poder de penetracién en el organismo y a
su composicién quimica, puesto que pueden contener sustancias
organicas de toxicidad alta como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), carbono elemental e incluso algunos metales pesados que son por
mencionar algunos el arsénico (As), plomo (Pb), cromo (Cr), zinc (Zn),
cobre (Cu), niquel (Ni) y hierro (Fe), causando graves problemas de salud
tales como cancer, complicaciones cardiacas, bronquitis y artritis

reumatoide (Gélvez et al., 2012).

El aire de las ciudades, sobre todo el de las grandes capitales, el material
particulado es causado principalmente por el parque automotor, donde
las emisiones de los vehiculos entregan gases y vapores con particulas

del orden de tamafo respirable PMig e inferiores, siendo los motores que
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funcionan a base de diésel, los generadores de PM3 5. Este tipo de material

fino proveniente del diésel, es altamente tdxico, produciendo efectos
cancerigenos en las personas expuestas a largo tiempo y en el ambiente,
contribuyendo a la formacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) (Gélvez et al., 2012).

Asi mismo, en el ambiente se pueden observar diferentes efectos a causa
de la deposicidn de estas particulas, llevando a afectar la composicion de
la quimica del suelo que alteran en esta medida el crecimiento vy
reproduccion de las plantas (Moscoso-Vanegas et al., 2019). Por otro
lado, al depositarse este material sobre las hojas de las plantas dificulta
la respiracién y fotosintesis de las mismas, llevando a producirse efectos
fisicos y quimicos que son visibles con la caida de flores, pérdida del color,
desecacion, disminucion en el crecimiento de la radicula de la planta,
manchas, enrollamiento foliar, necrosis y clorosis (Moscoso-Vanegas
et al., 2019). Estas respuestas observadas en las plantas se conocen
como efectos fitotoxicos y existen ensayos destinados a evaluar dichos
efectos, para lo cual se utilizan semillas de plantas terrestres vasculares,
monitoreando la germinacion y la elongacion de la radicula durante sus
primeros dias de crecimiento principalmente (Moscoso-Vanegas et al.,
2019).

4.2. Metales pesados

Se denomina a metales pesados al grupo de elementos quimicos con
caracteristica o naturaleza metdlica, que presenta una alta densidad y
toxicidad (Walker et al., 2012), estos son: el plomo (Pb), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plata (Ag), cromo (Cr), cobre (Cu), aluminio (Al), berilio

(Be), arsénico (As), hierro (Fe), zinc (Zn), niquel (Ni), cobalto (Co), titanio
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(Ti), selenio (Se), antimonio (Sb), estafo (Sn), manganeso (Mn), bario

(Ba), molibdeno (Mo) y vanadio (V). Sin embargo, entre el listado de
metales pesados, algunos de ellos, intervienen en procesos bioldgicos
importantes debido a que son oligoelementos necesarios para la vida
siendo el caso del Cr, Fe y Cu; otros presentan caracteristicas metaloides,
encontrandose dentro de éstos, el As, Te y Sb y el Selenio, el cual es un
elemento no metal, pero se colocan en el mismo grupo de metales
pesados debido a su densidad de 4 g.cm™ o peso atémico mayor a 20
(Jaramillo et al., 2009; Londofo-Franco et al., 2016). A los metales que
funcionan como oligoelementos, se encuentran dentro de la clasificacion
dado a que, si éstos superan las cantidades requeridas por los
organismos; pueden ser muy perjudiciales generando niveles

considerables de toxicidad (Gonzalez et al., 2010).

Las principales fuentes de emisién de metales pesados al ambiente son
las actividades antrdpicas (Briffa et al., 2020; Walker et al., 2012).
Actividades industriales como la mineria, fundicién, metalmecanica,
petroquimica, produccion de baterias y elementos electrénicos, las
curtiembres y produccion de ceramicas, son las principales actividades,
seguido en segunda instancia, por actividades agricolas que involucran
el uso de fertilizantes, plaguicidas e insecticidas (Briffa et al., 2020; Wasi
et al., 2013), liberando estos contaminantes por accion del ciclo del agua,
llegando afectar aguas superficiales y subterraneas, a las plantas y
animales; introduciéndose en la cadena trofica, generando graves
problemas a la salud de personas y animales (Doria y Deluque, 2015;
Londono et al., 2016; Wasi et al., 2013).

Es muy importante monitorear los metales pesados debido a que tienen

afinidad por ligandos bioldgicos (sulfitos, purinas, acido nucleico,
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fostatos), interfiriendo asi con la normal actividad de la célula, ademas

que influyen en procesos bioldgicos como la inactivacién de enzimas y no
permiten la replicacion del material genético de las células. En adicion, los
metales pesados por ser casi nula su biodegradacion, son persistentes,
debido a esto, se bioacumulan y biomagnifican, generando de esta
manera mutaciones y alteraciones metabdlicas en los seres vivos (Doria
y Deluque, 2015). Por otro lado, la toxicidad de los metales pesados
depende de dos aspectos: i) concentracion total y ii) biodisponibilidad
(Wasi et al., 2013). La biodisponibilidad de un metal pesado sera mayor
o menor dependiendo de su estado quimico y fisico, es por ello, que un
metal pesado se encontrard disponible para su absorcidon si éste se
encuentra ionizado y en estado soluble. Por otro lado, las formas
insolubles del metal que se encuentren en forma coloidal junto con la
materia organica suspendida en agua o en sedimento, no se encuentra
biodisponible siempre y cuando esa condicidn no cambie; condicidon que
se conoce como inmovilizacion del metal (Jaramillo et al., 2009). Asi
mismo, el estado de oxidacién del metal llega a influir sobre cual de las
especies quimicas es mas toxica dada su biodisponibilidad, un ejemplo es
el Cr(IV) y el Cr(III), donde el Cr(III) es menos soluble con respecto al
Cr(VI), por lo que se encuentra menos biodisponible y por ende, menos
toxico (Jaramillo et al., 2009). Otro aspecto importante a considerar es el
pH, el cual puede influir en el equilibrio de las formas solubles y no
solubles de los metales pesados. Un pH mas acido en los cuerpos de agua,
es un escenario que puede presentarse cuando se degrada la materia
organica, hace que aumente la solubilidad y biodisponibilidad de los

metales pesados (Jaramillo et al., 2009).
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4.3. Compuestos organicos volatiles (COV)

Los compuestos organicos volatiles se conocen normalmente con la sigla
COV (en inglés VOC), conformando este grupo, los hidrocarburos
alifaticos como el metano y el propano, los aromaticos en el caso del
benceno y tolueno, alcoholes como el etanol y metanol, los hidrocarburos
clorados, los éteres y glicoles; los cuales pueden clasificarse de acuerdo
a su peligrosidad, composicidon o aplicabilidad en diferentes actividades
(Jaramillo et al., 2009). Estos compuestos tienen la propiedad de ser muy
volatiles y liposolubles, por ello, es posible encontrarlos en los diferentes
compartimientos ambientales, dada su alta volatilidad, pueden
dispersarse muy facil en el aire, disolverse en el agua o introducirse en el
suelo (Montero et al., 2018) y debido a su liposolubilidad, permite
atravesar epitelios mucosos del tracto respiratorio y membranas celulares

de diferentes érganos (Montero et al., 2018).

En lo que respecta a aplicabilidad, los COV's, son utilizados en la industria
en diferentes usos, dentro de los que se destacan: productos disolventes,
aromatizantes, productos de limpieza, repelentes, entre otros. En cuanto
a la emision al ambiente como sustancia contaminante, la industria es la
principal fuente de generacion, seguido por el transporte vehicular, donde
la combustién incompleta de combustibles fésiles emite a la atmosfera
importantes cantidades de COV'’s (Batterman et al., 2014; Montero et al.,
2018). Asi mismo, los COV'’s, pueden provenir de fuentes naturales como
incendios forestales por la combustién incompleta de la materia organica
o de emisiones biogénicas provenientes de la vegetacion, la digestion de
animales rumiantes, las erupciones volcanicas, océanos o suelos por la

actividad microbiana (Jaramillo et al., 2009; Montero et al., 2018).
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La emisién al ambiente de este tipo de compuestos, ha cobrado
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importancia en su estudio a causa de los efectos toxicos desde leves hasta
graves, que pueden producir a la salud humana y a los ecosistemas. Entre
los efectos leves a la salud, se destaca la irritacion de los ojos, dolor de
cabeza, mareo, afectacion de vias respiratorias, nauseas y fatiga, y en
entre los efectos graves, se encuentra la generacién de dafios en la
funcion del higado, el sistema respiratorio, sistema neuronal;
demostrandose otras afectaciones como la relacién del bajo peso al nacer
de los bebés y el desarrollo de cancer (Montero et al., 2018). Por otro
lado, en los ecosistemas pueden llegar a influir la fotosintesis, afectando
de esta forma el crecimiento y metabolismo de las plantas, ademas de
hacerlas mucho mas sensibles a condiciones de calor o heladas y sequias;
en las ciudades se comportan como precursores del ozono troposférico,
debido a que es un agente muy téxico y oxidante que causa afectaciones

a las vias respiratorias y los ojos (Jaramillo et al., 2009).

4.4. Plaguicidas

Los plaguicidas como su nombre lo indica, son sustancias quimicas que
son diseflados para eliminar plagas, por ello, en su composicién estan
presentes diferentes sustancias que resultan toxicas para esos
organismos con objeto de supresion. Los pesticidas se liberan al ambiente
para que puedan ejercer su accién y dado que éstos pueden contener
distintos elementos tdxicos para los organismos, diferentes leyes se han
elaborado para establecer la debida regulacién de los compuestos con los
que se fabrican éstos, buscando que sean lo menos nocivos para el
ambiente (Hernandez et al., 2013; Nogar y Ayelén, 2014). Dentro del
grupo de pesticidas, se encuentran los herbicidas, funguicidas e

insecticidas; siendo los herbicidas los mas ampliamente utilizados. La
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composicion quimica de los plaguicidas es variada, debido a que
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dependera de la funcidén especifica que éste ejercera. La exposicion a
estos quimicos puede ocurrir via respiratoria, digestiva y dérmica; debido
a que es posible que ingresen al organismo a través de la comida o el
agua; a través de una exposicion directa durante su utilizacion o
fabricacion de estas sustancias (Hernandez et al., 2013). Entre los
plaguicidas mas utilizados, se encuentra el dicloro difenil tricloroetano
(DDT), el cual es un plaguicida organoclorado bastante persistente dado
a su gran estabilidad quimica, se bioacumula, se biomagnifica y como no
permite el crecimiento microorganismos, se degrada de forma muy lenta
en el ambiente (Cientifico Nano, 2014; Kopytko et al., 2017). En
Colombia, se realizaron experimentos con cultivos de algodon
especialmente entre los afios 1970 y 1980; sin embargo, en la actualidad,
su utilizacidon se encuentra prohibida debido a que se ha demostrado su
afectacién a la salud de las personas. Entre las afectaciones mas
significativa a las personas, se encuentran: /) afectacién al sistema
nervioso; ii) el cerebro; jii) higado; iv) sistema reproductivo y v) cancer
(Kopytko et al., 2017).

Los plaguicidas son toxicos para los seres humanos en cualquier dosis, ya
sea dosis alta o baja, y asi mismo, resulta téxica la mezcla de éstos,
debido a que interactian con el organismo deteriorando la salud de las
personas; provocando enfermedades de orden respiratorio,
enfermedades neurodegenerativas, afectaciones a la reproduccion e
incluso, pueden llegar a causar cancer cuando se presentan exposiciones
a largo plazo (Hernandez et al., 2013; Tsatsakis et al., 2011; Zeliger,
2011). Estas interacciones toxicocinéticas y toxicodinamicas, van a
depender del mecanismo de accidon de cada compuesto del plaguicida

(Rizzati etal., 2016). En cuanto a la afectacién al ambiente, los
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plaguicidas con contenido significativo de algunos metales pesados como

el arsénico (As), cobre (Cu) o cromo (Cr), se convierten en generadores
de emisién de contaminacion por metales pesados, provocando los
efectos que este tipo de elementos ocasionan en las cadenas tréficas
(Briffa et al., 2020; Walker et al., 2012).

4.5. Hidrocarburos

El petréleo es un recurso de origen natural, producto de la transformacién
de la materia organica fosilizada bajo condiciones extremas de presion y
temperatura durante miles de afos (Hunt et al., 2019; Jaramillo et al.,
2009; Todd et al., 1999). Gracias al petréleo, se obtienen derivados como
la gasolina, queroseno, aceite mineral o lubricantes, entre otros; los
cuales son necesarios para proveer energia, siendo ademas materia prima
para distintos procesos. Tanto el petréleo en si como sus derivados, son
denominados hidrocarburos, dado que se componen en su mayoria, de
hidrégeno (H) y carbono ( C ), haciendo que su composicién sea muy
variada entre un compuesto de hidrocarburo y otro (Todd et al., 1999).
La emisidon de hidrocarburos en el ambiente, se presenta principalmente
por derrames accidentales en actividades durante el transporte a través
de embarcaciones o camiones, en actividades industriales como la
refinacion, la extraccién del crudo en yacimientos, y perforacién, o en
subproductos de actividades comerciales; afectando considerablemente

los cuerpos de agua y suelo (Jaramillo et al., 2009; Todd et al., 1999).

Cuando se presentan los derrames en cuerpos de agua, pueden suceder
diversos procesos a saber: i) en la superficie, se forma una fina capa

delgada que permanece flotando y ii) las fracciones mas pesadas del
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hidrocarburo, pueden llegar a depositarse en el fondo. La capa de la

superficie interrumpe el intercambio gaseoso de oxigeno entre el agua y
la atmdsfera; provocando la disminucién del oxigeno disuelto en agua.
Por otro lado, el hidrocarburo sedimentado, termina causando afectacién
a los peces que se alimentan del fondo. Los hidrocarburos, ademas,
pueden infiltrarse en capas mas profundas del suelo y afectar las aguas
subterraneas (Todd et al., 1999). Entre otros efectos significativos en la
salud humana esta que, por contacto directo, se presenta degradacion de
las membranas celulares, pues estos compuestos actian como solventes
de los lipidos, por otro lado, pueden presentarse bioacumulacién vy
biomagnificacion dado a que los organismos no tienen la capacidad de
expulsarlos de manera rapida, afectando de igual manera la cadena
tréofica. Asi mismo, se ha visto que éstos compuestos tienen relacidén con
la aparicion de efectos cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos (Ossai
et al., 2020).

Por otro lado, el transporte vehicular, emite a la atmédsfera, gases téxicos
como los 6xidos de carbono COx (CO y COz), los 6xidos de nitrégeno NOx
(NO y NO2) y compuestos organicos volatiles (COV); los cuales son
generados por la combustidn incompleta de la gasolina o el diésel ocurrida
normalmente dentro de los motores de los vehiculos (Liu et al., 2017;
Shaw y Chadwick, 1998). Los 6xidos de carbono aportan al calentamiento
global, los 6xidos de nitrogeno y los COV, reaccionan quimicamente junto
con la luz solar, generando ozono troposférico y contribuyendo de esta
manera con el smog fotoquimico (Wang et al., 2017). Asi mismo, cuando
los hidrocarburos se encuentran poco refinados o presentan contenido de
azufre (S); durante la quema de éstos, se emiten a la atmdsfera los dxidos

de azufre SOx (SO y S0O>), los cuales reaccionan con la humedad del aire
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y producen lluvia acida, causando acidificacion de suelos, deterioro de

3

infraestructuras y danos en cultivos (Wang et al., 2017).

4.6. Bifenilos policlorados

Los bifenilos policlorados, conocidos como PCBs (sigla en inglés), son un
grupo de compuestos pertenecientes a los compuestos organicos
aromaticos, en su estructura presentan cloro (Cl) y son fabricados
comercialmente para diferentes usos; por ejemplo, como aislante térmico
en transformadores y condensadores, a causa de la propiedad de soportar
altas temperaturas por poseer un punto de ebullicidon muy alto y no ser
inflamables (Pefa et al., 2001; Safe, 1992). Sin embargo, se ha
descontinuado su uso, debido a que se hace muy persistente en el
ambiente, debido a que no se biodegrada y mas aun, mantiene una
movilidad significativa en los diferentes compartimientos ambientales,
encontrandose presencia en el agua, suelo, aire y sedimentos. Es ademas,
son lipofilico (es decir, disuelve las grasas) por lo que se ha encontrado
en peces, tejido adiposo de los humanos, leche materna y no son solubles
en agua (Safe, 1992). Estos compuestos pueden pasar por evaporacion
desde el suelo o agua a la atmosfera y posteriormente, con la
precipitaciéon del agua, vuelven a caer ya sea a cuerpos de agua o suelo;
afectando incluso a los acuiferos. Estos una vez en el agua, una parte
puede volver a evaporarse y otra, puede llegar a depositarse en el fondo
y aferrarse a la materia organica y los sedimentos, haciendo que
permanezcan en el ambiente mucho tiempo, debido a que la accién de los
microorganismos sobre estos compuestos se torna muy lenta (Jaramillo
et al., 2009; Safe, 1992).
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Entre los efectos téxicos de estos compuestos, se correlacionan la causa
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de enfermedades o lesiones en la piel (cloracné), problemas auditivos,
visuales y respiratorios, problemas gastrointestinales, niveles elevados de
lipidos séricos, afectacion del higado e incluso, ha llegado a ser
categorizado como agente probable causante de cancer en humanos
(Safe, 1992).

4.7. Dioxinas y furanos

Se conocen como dioxinas y furanos, los compuestos organicos como los
cloraros, siendo sus nombres completos dibenzodioxinas policloradas
(PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF), respectivamente; donde
de 210 especies de dioxinas y furanos, 17 son téxicos, siendo la 2,3,7,8-
Tetraclorodibenzo-p-dioxina (mas conocida como TCDD), el compuesto
mas toxico del grupo(Marinkovi¢ et al., 2010). Las dioxinas no tienen
ninguna aplicabilidad, solo se generan como producto de la combustion
incompleta de la materia orgdnica, donde sus fuentes naturales son los
incendios forestales y la erupcidon volcdnica, mientras que en las
actividades antropogénicas, son un subproducto indeseado de |la
combustidn de residuos con contenido de cloro principalmente, la quema
de combustibles fdsiles, la incineracion de compuestos clorados tales
como los bifenilos policlorados o tubos de PVC (Marinkovi¢ et al., 2010) y
un herbicida conocido como 2,4,5 T (acido 2,4,5-triclorofenoxiacético), el
cual fue prohibido por el convenio de Réterdam a causa de sus efectos en
la salud humana y el ambiente (Olie et al., 1998). Dependiendo de la
temperatura de combustién y la presencia del cloro en los elementos
incinerados, asi como la concentracién de oxigeno y didxido de carbono,
se produciran mas o menos dioxinas. En temperaturas entre 200 a 400°C,

se generan las dioxinas, pero en temperaturas por encima de los 800°C,




i

Campus
ECAPMA
se presenta una disminucidn significativa en su formacion hasta casi

destruir la totalidad de las mismas (Marinkovi¢ et al., 2010; Olie et al.,
1998).

Entre los efectos toxicos que se presentan mas comunmente en humanos,
se encuentran la teratogenicidad, toxicidad hepatica, reducciéon en la
reproduccion, cloracné, disfuncién sexual, trastornos neuroldgicos y

cambios en el comportamiento (Olie et al., 1998).

4.8. Fertilizantes

A medida que se cultiva, se requiere que los suelos repongan los
nutrientes que las plantas toman para asi, favorecer la productividad, lo
cual, se logra con la aplicacion de fertilizantes a base de nitrégeno (N) o
fésforo (P) (Hodge, 1994). El nitrégeno (N), es importante para diversos
procesos en los ecosistemas, en los ciclos biogeoquimicos y en la misma
productividad de las plantas. Sin embargo, esa aplicacion artificial de
nutrientes de nitrato amodnico, urea y fosforo (P), puede conllevar a
problemas ambientales por arrastres de nitrégenos y fésforo en exceso
hacia cuerpos de agua, generando de esta forma, eutroficacién (Shaw vy
Chadwick, 1998), ademas de una alteracion en el equilibro de los suelos,
afectando la fertilidad de los mismos por la disminucién de calcio (Ca) y
potasio (K) (Marco, 2002; Yepis et al., 1999). También el exceso de
nitrogeno (N), genera gases nitrogenados hacia la atmosfera, aportando
a la formacion de lluvia acida, a la acidificacion de los suelos y una parte,
puede infiltrarse llegando a contaminar aguas subterrdneas (Marco,
2002). En los seres humanos, el consumo de agua contaminada con
nitratos, puede causar graves problemas, entre ellos; la

metahemoglobinemia, (principalmente en bebés), en donde Ila
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metahemoglobina pierde la capacidad de transportar oxigeno, causando

asfixia de tejidos y por otro lado, los nitratos, se convierten en
nitrosaminas que se encargan de provocar cancer a mediano plazo
(Marco, 2002; Shaw y Chadwick, 1998). Por otro lado, cabe anotar que
en la naturaleza, el fosforo (P) es escaso, por lo que para la actividad
agricola, se aporta al suelo con la aplicacion de fertilizantes, si se
incorpora bien (es poco movil), pero cuando éste logra movilizarse, puede
llegar a aguas superficiales y causar eutrofizacidon; siendo esto la
proliferacion de algas que da lugar a un agotamiento del oxigeno disuelto
en agua y la misma capa de algas, evita que la luz del sol penetre a las

aguas mas profundas (Mosquera y Sainz, 2011).

Debido al uso indiscriminado de fertilizantes, |la agricultura es una de las
mayores fuentes de emisidon excesiva de nutrientes que afectan
principalmente los cuerpos de agua; afectando el uso de la misma para
actividades en la industria, la recreacion y el agua para consumo humano
(Carpenter et al., 1998).

4.9. Comprension de conceptos

Con el fin de revisar los conceptos abordados en el capitulo de

interacciones de los xenobioticos, se plantean las siguientes preguntas:

1. Indique équé es material particulado y cédmo se clasifican? éCual de los
tamafos de particula es el mas nocivo y por qué?
2.¢Cuales son las propiedades de los elementos considerados metales

pesados?
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3. ¢Qué son los compuestos organicos volatiles? éen donde se pueden

encontrar?

4, ¢CoOmo puede suceder la contaminacion por hidrocarburos y qué
consecuencias puede traer para el ambiente y los organismos vivos?

5. ¢En donde se pueden encontrar los bifenilos policlorados? écuales
son sus caracteristicas mas importantes?

6. ¢Por qué los fertilizantes se encuentran enlistados como sustancias
que pueden generar toxicidad?

7. Identifique en su vida diaria dénde puede encontrar las sustancias
toxicas: compuestos organicos volatiles, dioxinas y furanos,
metales pesados y plaguicidas.

8. ¢Qué enfermedades puede causar la exposicion a material
particulado, metales pesados, dioxinas, fertilizantes a base de
nitrogeno?

9. Mencione ¢écudles son los efectos al ambiente que generan los
derivados del petréleo (gasolina / diesel)?

10. {Por qué considera que es importante conocer los efectos que

pueden causar las sustancias téxicas?

En adicién a lo anterior y con el fin de repasar los temas claves, se
recomienda revisar el recurso digital:

Garcia, C. (2020). Interaccién de los contaminantes tdxicos. [OVI].
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/35172

5. CONCLUSIONES

Las actividades del hombre o antropogénicas, emiten a cada

compartimiento ambiental, sustancias quimicas que generan diferentes
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efectos en los ecosistemas y los seres vivos; lo cual depende de distintos

factores que van desde el tipo de sustancia quimica o xenobidtico, hasta
la forma en como se comportan, se transforman o se movilizan. Los
factores como el tipo de especie, edad, tamafio y sensibilidad a la
sustancia también influyen en los efectos que pueden causar los
xenobidticos. Las sustancias quimicas pueden ingresar a los organismos
vivos por las vias de exposicién y causar toxicidad a corto, mediano o
largo plazo; presentandose escenarios relacionados con enfermedades
respiratorias, alteraciones mutagénicas e incluso cancer. El conocer de
donde provienen dichas sustancias y como actian en el medio, permite
poder establecer posibles soluciones para evitar las afectaciones que

éstas producen.
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