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Resumen 

Contextualización: Los contaminantes tóxicos 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 tóxico e ingresan a los organismos a través de 

las vías de exposición. Información relevante: Los contaminantes 

tóxicos de origen antropogénico, se conocen como xenobióticos, los 

cuales pueden interactuar con el ambiente y el hombre, bioacumulándose 

en los organismos y biomagnificándose en la cadena trófica, lo cual 
dependerá de las características del tóxico. Cuando los xenobióticos 

entran en contacto con el organismo, se efectúa el mecanismo de 

adsorción, distribución, metabolismo y excreción (ADME), afectando 

diferentes órganos en su paso, dando lugar a los procesos de 

toxicocinética y toxicodinamia. Entre los xenobióticos existentes, se 

pueden resaltar el material particulado, los metales pesados, compuestos 

orgánicos volátiles, 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 concentración, tiempo de 

exposición y naturaleza química de cada uno. Propósito de la nota de 

campus: El documento busca entregar conceptos básicos entorno a la 

interacción de los contaminantes tóxicos para comprender cómo los 

xenobióticos 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. Metodología: En este documento, se 

expondrán conceptos sobre la forma en que sucede la interacción de los 

xenobióticos en el ambiente y en el ser humano y se destaca algunas 

sustancias tóxicas comunes indicando la fuente de generación, su 

comportamiento y efectos negativos. Cursos de formación: 358027 

Toxicología Ambiental; 358009 Epidemiología Ambiental; 358006 Biología 

Ambiental. Conclusiones: El conocer cómo ocurren las interacciones de 

los xenobióticos, su mecanismo de transporte, cómo ingresan a los 

organismos, las fuentes que los originan, su naturaleza fisicoquímica y 

cómo 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: Bioacumulación; biodisponibilidad; biomagnificación; 

compartimientos ambientales; tóxicos; Xenobióticos.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En la toxicología ambiental es de gran importancia estudiar las sustancias 

químicas producidas por el hombre y los efectos que éstos causan a la 

salud del hombre y los ecosistemas (Shaw y Chadwick, 1998). Establecer 

cómo éstos interactúan con el medio desde que son emitidos o generados, 

hasta que entran en contacto con los organismos, ayudan a predecir cómo 

se podrían comportar en cada situación, implementar medidas para 

controlarlos (Peña et al., 2001) e incluso, apoyar políticas públicas 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 xenobióticos se trasportan en el ambiente 

dependiendo de sus características químicas; si son persistentes, 

contribuyendo a la bioacumulación, si son propensos a biomagnificarse, 

si son solubles o no en el agua, si son lipófilos o si se encuentran 

biodisponibles (Wasi et al., 2013), lo cual producirán distintas respuestas 

biológicas en los seres vivos como afectación de diferentes órganos, 

disminución del desarrollo o afectación en el crecimiento, teratogénesis e 

incluso cáncer (Tsatsakis et al., 2011; Zeliger, 2011). Con base en lo aquí 

expuesto, esta nota de campus pretende entregar conceptos básicos 

entorno a la interacción de los contaminantes tóxicos, con el fin de 

comprender cómo los xenobióticos 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 solución más apropiadas.   
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2. MOVILIDAD, PERSISTENCIA Y BIODISPONIBILIDAD 

 

2.1. Interacción en los ecosistemas 

 

Es de conocimiento que los ecosistemas se encuentran conformados por 

elementos bióticos, siendo éstos los organismos vivos y los elementos 

abióticos, el aire, el agua y la tierra (Sansolini, 1994); los cuales 

interactúan entre sí, intercambiando materia y energía, reciclando los 

elementos y nutrientes esenciales para la vida de las especies, todo en 

perfecto equilibrio (Rodriguez Martínez, 2016). Sin embargo, ese equilibro 

puede romperse a causa de agentes contaminantes, que pueden provenir 

de dos tipos de fuentes a saber: 

• Fuentes naturales o biogénicas. 

• Fuentes de actividades desarrolladas por el hombre o antropogénicas. 

Las fuentes biogénicas las constituyen fenómenos como las erupciones 

volcánicas, la degradación de la materia orgánica, los incendios 

forestales, tormentas de arena, etc. (Jaramillo et al., 2009). Mientras que 

las fuentes antropogénicas como el transporte, la agricultura y ganadería, 

la industria química, metalurgia, minería, tratamiento de residuos sólidos 

y líquidos (Capó, 2009); producen sustancias químicas, llamadas también 

xenobióticos, las cuales poseen propiedades que al interactuar con el 

medio o con los organismos vivos, se transforman en otras sustancias en 

muchas ocasiones más perjudiciales; originando diferentes problemas 

ambientales y deteriorando la salud de las personas. La materia o energía 

que ingresan a los ecosistemas y que se acumulan, alteran o exceden las 

concentraciones iniciales de un sistema, se le conoce como contaminación 

y cuando esas sustancias son de carácter tóxico, generando perjuicios al 
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sistema donde ingresan se le denomina como contaminación por tóxicos 

(Jaramillo et al., 2009). Por otro lado, si la clasificación se realiza según 

la naturaleza del agente contaminante, se tiene tres tipos de 

contaminación como sigue: i) la contaminación biológica como los virus y 

bacterias; ii) contaminación física, incluyéndose la causada por ruido, 

radiación, vibraciones y iii) contaminación química que es la causada por 

sustancias artificiales o xenobióticos. 

Para el caso de la toxicología ambiental, los xenobióticos son de especial 

atención por cuanto su potencial de causar daños tanto al medio ambiente 

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

 

2.2. Movilidad y persistencia de los xenobióticos 

 

Dependiendo de sus características, una vez son descargadas las 

sustancias químicas al ecosistema, éstas se transforman y distribuyen por 

los diferentes niveles de la cadena trófica (Walker et al., 2012). Los 

productores primarios, representados por los organismos autótrofos como 

las plantas y algas, son el primer eslabón de la cadena. Éstos toman la 

energía del sol para la producción de alimento y pueden así mismo, ser 

afectados por sustancias por vías de ingreso como la absorción a través 

de sus raíces, y en este caso, si la sustancia es persistente, puede llegar 

a bioacumularse y aumentar su concentración con el paso del tiempo 

(Rodriguez Martínez, 2016; Sansolini, 1994). Más tarde en el siguiente 

eslabón, los consumidores herbívoros 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 biomagnificación. Posteriormente, el eslabón que sigue representado 

por los consumidores carnívoros, toman su alimento consumiendo a los 
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herbívoros, biomagnificando la sustancia a través de la cadena trófica 

(Rodriguez Martínez, 2016). Es así 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 

Representación de niveles de contaminante en bioacumulación y 

biomagnificación 

 

 

Fuente: Científico Nano (2014).  

 

Con lo anterior, se puede observar que cuando se habla de 

Bioacumulación, se hace referencia al almacenamiento de tóxicos 

persistentes en los organismos a través del tiempo, acumulándose a 

través de alimentos contaminados o por su entorno, y que no pueden ser 

desechados o metabolizarlos de forma rápida, por ello se acumulan. Por 

otro lado, la Biomagnificación es el aumento de los niveles de la 

concentración del tóxico a través de la cadena trófica, donde el último 



 

 

 
11 

eslabón de la cadena, tendrá altas concentraciones del tóxico con respecto 

al organismo inicial (Figura 1) (Científico Nano, 2014).   

 

Un ejemplo de la distribución de contaminantes tóxicos en el ambiente, 

son los Bifenilos Policlorados (PCB’s), los cuales son un compuesto 

químico 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 

química alojada en el primer organismo, produciéndose de esta forma la 

biomagnificación (Sansolini, 1994). Así mismo, los PCB’s cuando se 

destruyen por incineración, éstos desprenden pequeñas cantidades de 

dioxinas y furanos, los cuales son compuestos muy tóxicos debido a que 

afectan el sistema inmunológico y poseen características teratogénicas, 

cancerígenas y mutagénicas; es por ello que se constituyen en un 

importante contaminante ambiental (Marinković et al., 2010; Olie et al., 

1998; Safe, 1992). Dada la persistencia de los PCB’s otorgada por su 

estabilidad química, estos compuestos permanecen mucho tiempo en el 

ambiente afectando a los organismos de la forma como se ha descrito 

previamente (Marinković et al., 2010). 

 

Otro ejemplo respecto a contaminantes atmosféricos, son los gases de 

compuestos que contienen azufre como el dióxido de azufre SO2; el cual 

surge a partir de la quema de combustibles fósiles con contenido de azufre 

(Zakrzewski, 2002). Estos SO2, son contaminantes primarios que, al 

emitirse al entorno, se combinan con el agua de la atmósfera mediante 

procesos fotoquímicos (a causa de la luz solar), se convierte en trióxido 
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de azufre SO3 parcialmente y en ácido sulfúrico H2SO4; éstos últimos 

compuestos son contaminantes secundarios que se consideran así porque 

surgen indirectamente y a partir del contaminante primario; es decir, que 

supone, existió una transformación en el ambiente (Shaw y Chadwick, 

1998; Zakrzewski, 2002). El SO2 es soluble en el agua, causa irritación 

en las vías respiratorias de las personas expuestas, provocando 

broncoconstricción, estimulando las secreciones del árbol respiratorio, 

produciendo una sensación astringente y pérdida del reconocimiento de 

olores y sabores; con exposición crónica en lo específico,  causa bronquitis 

en las poblaciones humanas (Jaramillo et al., 2009), mientras que el SO3 

pasa a ser H2SO4, el cual al precipitarse en forma líquida, genera lluvia 

ácida (Capó, 2009). Dentro de este mismo mecanismo, se encuentran los 

gases monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), los óxidos 

de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (COV), los cuales 

una vez son emitidos al ambiente, interactúan con la humedad y 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 

Interacción de contaminantes atmosféricos  

 

 

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

 

Por otro lado, hablando de los organismos expuestos, los efectos que 

causan en ellos las sustancias tóxicas van a ser variados, debido a que 

dicho efecto no depende solamente de la concentración o cantidad de la 

sustancia, sino que entran a influir diferentes factores, siendo estos los 

siguientes: i) el tipo de especie; ii) tamaño; forma de exposición a la 

sustancia tóxica; iii) edad; iv) nutrición, entre otros aspectos (Zakrzewski, 

2002). 

 

2.3. Comprensión de conceptos 

 

Una vez se haya culminado el capítulo de movilidad, persistencia y 

biodisponibilidad; sírvase de reflexionar y responder los siguientes 

cuestionamientos: 
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1. ¿Qué se entiende como toxicología ambiental? 

2. ¿Qué son y de dónde provienen las sustancias llamadas xenobióticas? 

3. ¿Una sustancia tóxica, es lo mismo que un contaminante? Justifique su 

respuesta. 

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

bioacumulación. 

5. ¿Cuándo una sustancia tóxica es persistente? 

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

las sustancias tóxicas? 

 

3. COMPARTIMIENTOS AMBIENTALES Y LOS TÓXICOS 

 

Dentro de los ecosistemas se pueden identificar diferentes medios 

naturales a donde llegan los xenobióticos como el compartimiento 

atmosférico, el compartimiento agua y el compartimiento suelo. 

 

Al compartimiento atmosférico, llegarán las sustancias en forma de gases, 

partículas sólidas o líquidas (vapor), emisiones causadas por fuentes 

móviles como los vehículos, ferrocarriles, fuentes fijas como calderas 

industriales, refinerías de petróleo, ladrilleras o fuentes de área como los 

rellenos sanitarios o almacenamiento y distribución de gas LP (Instituto 

Nacional de Ecología y Cambio Climático-INECC, 2007). Al 

compartimiento agua, pueden llegar los tóxicos a través de vertimientos, 

escorrentía e incluso, precipitación y dada a la capacidad del agua de 

disolver, pueden contener gran cantidad de elementos contaminantes en 

forma disuelta o suspendida (Capó, 2009). Las fuentes de contaminación 

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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escorrentía (Jaramillo et al., 2009). En el compartimiento suelo, pueden 

llegar tóxicos situaciones como uso de pesticidas, vertimientos líquidos 

con contenido de solventes, metales pesados, biocidas y disposición 

inadecuadas de residuos sólidos entre otros. En la figura 3, se puede 

observar algunos contaminantes tóxicos, los cuales al ser emitidos al 

medio, ocasionan diferentes impactos como acidificación, efecto 

invernadero, smog fotoquímico, eutrofización y toxicidad en el agua y 

suelo (Capó, 2009). 

Figura 3 

Interrelaciones existentes entre fuentes, receptores y los 

impactos ambientales causados  

 

Fuente: Capó (2009).  

 

Entre las sustancias químicas y elementos nocivos más 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): i) material particulado; ii) metales pesados como el 

Plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr), arsénico (As); iii) 

compuestos orgánicos volátiles (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 vías de exposición. Cuando se habla de las “vías de 

exposición” de los organismos, éstas se dividen en oral, cutánea o 

dérmica y respiratoria. Las vías de exposición constituyen el mecanismo 

o lugar por donde los tóxicos ingresan al organismo que se encuentra 

expuesto a las sustancias, mientras que la “ruta de exposición” es el 

camino que recorren dichos tóxicos desde que son emitidos hasta llegar 

finalmente al individuo u organismo (Peña et al., 2001). Para describir la 

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

• Fuente que causa la liberación de la sustancia tóxica al ambiente. 

• Medio por el cual se transporta la sustancia liberada. 

• Lugar o entorno donde entraría en contacto el individuo con el medio 

contaminado (punto de contacto). 

• Vías de exposición o manera de ingreso del tóxico al organismo. 

En este sentido, aparecen conceptos como Toxicocinética y 

Toxicodinamia. Como se ha descrito previamente, los tóxicos emitidos al 

ambiente, poseen características 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 tóxico 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: 

adsorción, distribución, metabolismo y excreción; conformándose la sigla 

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

Metabolismo del tóxico en un organismo expuesto 

 

Fuente: Peña et al.(2001). 

Por otro lado, la toxicodinamia se encarga de evaluar cómo esos 

xenobióticos actúan 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 

tóxicos emitidos al ambiente, para conocer cómo se pueden establecer 

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

 

En esta oportunidad, una vez leído el capítulo de compartimientos 

ambientales y los tóxicos, sírvase de responder lo siguiente: 

1. ¿Cuáles son los compartimientos ambientales? 

2. ¿Cuáles son las vías de exposición? 

3. ¿Qué es la ruta de exposición y qué aspectos se deben tener en cuenta 

para describir la misma? 

4. ¿Cuál es la diferencia entre los procesos de toxicocinética y 

toxicodinamia? 

5. ¿A qué se refiere la sigla ADME? 

 

4. INTERACCIONES DE LOS XENOBIÓTICOS 

 

De acuerdo lo mencionado antes, entre las sustancias más comunes 

consideradas como tóxicas, 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 

orgánicos volátiles (COV), plaguicidas, hidrocarburos, bifenilos 

policlorados (PCB) y las dioxinas, furanos y fertilizantes. Para comprender 

más la forma en que cada una de estas sustancias afectan a los 

ecosistemas y a las personas, se hace necesario conocer cómo las mismas 

interactúan con el medio de acuerdo a sus características fisicoquímicas. 

 

4.1. Material particulado 

Se conoce como material particulado a sustancias que pueden estar en 

estado sólido o líquido suspendidos en la atmósfera (Moscoso et al., 

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

por el viento, y por actividades antropogénicas donde se emiten a la 

atmósfera vapores y partículas provenientes de la industria cementera, 

fábricas de acero, actividades de construcción, fundidoras, vehículos 

automotores, etc. (Perez et al., 2010). Estas partículas se encuentran en 

distintos tamaños a saber: i) partículas suspendidas totales (PST) con un 

tamaño de diámetro entre 10 y 100 micras; ii) material particulado con 

diámetro de 10 micras o inferior (PM10) y iii) material particulado de 

diámetro de 2.5 micras o inferior (PM2.5) e incluso, aquellas partículas que 

tienen un diámetro de 1 micra (PM1) (Perez-Vidal et al., 2010). Las PST 

y PM10, se consideran material grueso y las de tamaño de 2.5 y 1 micra, 

son material fino y ultrafino respectivamente; donde se consideran 

respirables las de tamaño de 10 micras y menores, con la diferencia de 

que las PM10, se quedan atrapadas en las fosas nasales, mientras que las 

PM2.5 y tamaños 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 penetración en el organismo y a 

su composición química, puesto que pueden contener sustancias 

orgánicas de toxicidad alta como los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP), carbono elemental e incluso algunos metales pesados que son por 

mencionar algunos el arsénico (As), plomo (Pb), cromo (Cr), zinc (Zn), 

cobre (Cu), níquel (Ni) y hierro (Fe), causando graves problemas de salud 

tales como cáncer, 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 vehículos entregan gases y vapores con partículas 

del orden de tamaño respirable PM10 e inferiores, siendo los motores que 
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funcionan a base de diésel, los generadores de PM2.5. Este tipo de material 

fino proveniente del diésel, es altamente tóxico, produciendo efectos 

cancerígenos en las personas expuestas a largo tiempo y en el ambiente, 

contribuyendo a la formación de hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP) (Gélvez et al., 2012). 

 

Así mismo, en el ambiente se pueden observar diferentes efectos a causa 

de la deposición de estas partículas, llevando a afectar la composición de 

la química del suelo que alteran en esta medida el crecimiento y 

reproducción de las plantas (Moscoso-Vanegas et al., 2019). Por otro 

lado, al depositarse este material sobre las hojas de las plantas dificulta 

la respiración y fotosíntesis de las mismas, llevando a producirse efectos 

físicos y químicos que son visibles con la caída de flores, pérdida del color, 

desecación, disminución en el crecimiento de la radícula de la planta, 

manchas, enrollamiento foliar, necrosis y clorosis (Moscoso-Vanegas 

et al., 2019). Estas respuestas observadas en las plantas se conocen 

como efectos fitotóxicos y existen ensayos destinados a evaluar dichos 

efectos, para lo cual se utilizan semillas de plantas terrestres vasculares, 

monitoreando la germinación y la elongación de la radícula durante sus 

primeros días de crecimiento principalmente (Moscoso-Vanegas et al., 

2019). 

 

4.2. Metales pesados 

 

Se denomina a metales pesados al grupo de elementos químicos con 

característica o naturaleza metálica, 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), níquel (Ni), cobalto (Co), titanio 
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(Ti), selenio (Se), antimonio (Sb), estaño (Sn), manganeso (Mn), bario 

(Ba), molibdeno (Mo) y vanadio (V). Sin embargo, entre el listado de 

metales pesados, algunos de ellos, intervienen en procesos biológicos 

importantes debido a que son oligoelementos necesarios para la vida 

siendo el caso del Cr, Fe y Cu; otros presentan características metaloides, 

encontrándose 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-3 o peso atómico mayor a 20 

(Jaramillo et al., 2009; Londoño-Franco et al., 2016). A los metales que 

funcionan como oligoelementos, se encuentran dentro de la clasificación 

dado a que, si éstos superan las cantidades requeridas por los 

organismos; pueden ser muy perjudiciales generando niveles 

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

 

Las principales fuentes de emisión de metales pesados al ambiente son 

las actividades antrópicas (Briffa et al., 2020; Walker et al., 2012). 

Actividades industriales como la minería, fundición, metalmecánica, 

petroquímica, producción de baterías y elementos electrónicos, las 

curtiembres y producción de cerámicas, son las principales actividades, 

seguido en segunda instancia, por actividades  agrícolas que involucran 

el uso de fertilizantes, plaguicidas e insecticidas (Briffa et al., 2020; Wasi 

et al., 2013), liberando estos contaminantes por acción del ciclo del agua, 

llegando afectar aguas superficiales y subterráneas, a las plantas y 

animales; introduciéndose en la cadena trófica, generando graves 

problemas a la salud de personas y animales (Doria y Deluque, 2015; 

Londoño et al., 2016; Wasi et al., 2013).  

 

Es muy importante monitorear los metales pesados debido a que tienen 

afinidad por ligandos biológicos (sulfitos, purinas, ácido nucleico, 
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fostatos), interfiriendo así con la normal actividad de la célula, además 

que influyen en procesos biológicos como la inactivación de enzimas y no 

permiten la replicación del material genético de las células. En adición, los 

metales pesados por ser casi nula su biodegradación, son persistentes, 

debido a esto, se bioacumulan y biomagnifican, generando de esta 

manera mutaciones y alteraciones metabólicas en los seres vivos (Doria 

y Deluque, 2015). Por otro lado, la toxicidad de los metales pesados 

depende de dos aspectos: i) concentración total y ii) biodisponibilidad 

(Wasi et al., 2013). La biodisponibilidad de un metal pesado será mayor 

o menor dependiendo de su estado químico y físico, es por ello, que un 

metal pesado se encontrará disponible para su absorción 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 orgánica suspendida en agua o en sedimento, no se encuentra 

biodisponible siempre y cuando esa condición no cambie; condición que 

se conoce como inmovilización del metal (Jaramillo et al., 2009). Así 

mismo, el estado de oxidación del metal llega a influir sobre cuál de las 

especies químicas es más tóxica 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 

tóxico (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 más acido en los cuerpos de agua, 

es un escenario que puede presentarse cuando se degrada la materia 

orgánica, hace que aumente la solubilidad y biodisponibilidad de los 

metales pesados (Jaramillo et al., 2009). 
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4.3. Compuestos orgánicos volátiles (COV) 

 

Los compuestos orgánicos volátiles se conocen normalmente con la sigla 

COV (en inglés VOC), conformando este grupo, los hidrocarburos 

alifáticos como el metano y el propano, los aromáticos 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, composición o aplicabilidad en diferentes actividades 

(Jaramillo et al., 2009). Estos compuestos tienen la propiedad de ser muy 

volátiles y liposolubles, por ello, es posible encontrarlos en los diferentes 

compartimientos ambientales, dada su alta volatilidad, pueden 

dispersarse muy fácil 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 órganos (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 emisión al ambiente como sustancia contaminante, la industria es la 

principal fuente de generación, seguido por el transporte vehicular, donde 

la combustión incompleta de combustibles fósiles emite a la atmosfera 

importantes cantidades de COV’s (Batterman et al., 2014; Montero et al., 

2018). Así mismo, los COV’s, pueden provenir de fuentes naturales como 

incendios forestales por la combustión incompleta de la materia orgánica 

o de emisiones biogénicas provenientes de la vegetación, la digestión de 

animales rumiantes, las erupciones volcánicas, océanos o suelos por la 

actividad microbiana (Jaramillo et al., 2009; Montero et al., 2018). 
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La emisión al ambiente de este tipo de compuestos, ha cobrado 

importancia en su estudio a causa de los efectos tóxicos 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 irritación de los ojos, dolor de 

cabeza, mareo, afectación de vías respiratorias, náuseas y fatiga, y en 

entre los efectos graves, se encuentra la generación de daños en la 

función del hígado, el sistema respiratorio, sistema neuronal; 

demostrándose otras afectaciones como la relación del bajo peso al nacer 

de los bebés y el desarrollo de cáncer (Montero et al., 2018). Por otro 

lado, en los ecosistemas pueden llegar a influir la fotosíntesis, afectando 

de esta forma el crecimiento y metabolismo de las plantas, además de 

hacerlas mucho más sensibles a condiciones de calor o heladas y sequías; 

en las ciudades se comportan como precursores del ozono troposférico, 

debido a que es un agente muy tóxico y oxidante que causa afectaciones 

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

 

4.4. Plaguicidas 

 

Los plaguicidas como su nombre lo indica, son sustancias químicas que 

son diseñados para eliminar plagas, por ello, en su composición están 

presentes diferentes sustancias que resultan tóxicas para esos 

organismos con objeto de supresión. Los pesticidas se liberan al ambiente 

para que puedan ejercer su acción y dado que éstos pueden contener 

distintos elementos tóxicos para los organismos, diferentes leyes se han 

elaborado para establecer la debida regulación de los compuestos con los 

que se fabrican éstos, buscando que sean lo menos nocivos para el 

ambiente (Hernández et al., 2013; Nogar y Ayelén, 2014). Dentro del 

grupo de pesticidas, se encuentran los herbicidas, funguicidas e 

insecticidas; siendo los herbicidas los más ampliamente utilizados. La 
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composición química de los plaguicidas es variada, debido a que 

dependerá de la función específica que éste ejercerá. La exposición a 

estos químicos puede ocurrir vía 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 exposición directa durante su utilización o 

fabricación de estas sustancias (Hernández et al., 2013). Entre los 

plaguicidas más utilizados, se encuentra el dicloro difenil tricloroetano 

(DDT), el cual es un plaguicida organoclorado bastante persistente dado 

a su gran estabilidad química, se bioacumula, se biomagnifica y como no 

permite el crecimiento microorganismos, se degrada de forma muy lenta 

en el ambiente (Científico Nano, 2014; Kopytko et al., 2017). En 

Colombia, se realizaron experimentos con cultivos de algodón 

especialmente entre los años 1970 y 1980; sin embargo, en la actualidad, 

su utilización se encuentra prohibida debido a que se ha demostrado su 

afectación a la salud de las personas. Entre las afectaciones más 

significativa a las personas, se encuentran: i) afectación al sistema 

nervioso; ii) el cerebro; iii) hígado; iv) sistema reproductivo y v) cáncer 

(Kopytko et al., 2017). 

 

Los plaguicidas son tóxicos para los seres humanos en cualquier dosis, ya 

sea dosis alta o baja, y así mismo, resulta tóxica la mezcla de éstos, 

debido a que interactúan con el organismo deteriorando la salud de las 

personas; provocando enfermedades de orden respiratorio, 

enfermedades neurodegenerativas, afectaciones a la reproducción e 

incluso, pueden llegar a causar cáncer cuando se presentan exposiciones 

a largo plazo (Hernández et al., 2013; Tsatsakis et al., 2011; Zeliger, 

2011). Estas interacciones toxicocinéticas y toxicodinámicas, van a 

depender del mecanismo de acción de cada compuesto del plaguicida 

(Rizzati et al., 2016). En cuanto a la afectación 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 emisión de contaminación por metales pesados, provocando los 

efectos que este tipo de elementos ocasionan en las cadenas tróficas 

(Briffa et al., 2020; Walker et al., 2012). 

 

4.5. Hidrocarburos  

 

El petróleo es un recurso de origen natural, producto de la transformación 

de la materia orgánica fosilizada bajo condiciones extremas de presión y 

temperatura durante miles de años (Hunt et al., 2019; Jaramillo et al., 

2009; Todd et al., 1999). Gracias al petróleo, se obtienen derivados como 

la gasolina, queroseno, aceite mineral o lubricantes, entre otros; los 

cuales son necesarios para proveer energía, siendo además materia prima 

para distintos procesos. Tanto el petróleo en sí como sus derivados, son 

denominados hidrocarburos, dado que se componen en su mayoría, de 

hidrógeno (H) y carbono ( C ), haciendo que su composición sea muy 

variada entre un compuesto de hidrocarburo y otro (Todd et al., 1999). 

La emisión 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 

refinación, la extracción del crudo en yacimientos, y perforación, 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 más pesadas del 



 

 

 
27 

hidrocarburo, pueden llegar a depositarse en el fondo. La capa de la 

superficie interrumpe el intercambio gaseoso de oxígeno entre el agua y 

la atmósfera; provocando la disminución del oxígeno disuelto en agua. 

Por otro lado, el hidrocarburo sedimentado, termina causando afectación 

a los peces que se alimentan del fondo. Los hidrocarburos, además, 

pueden infiltrarse en capas más profundas del suelo y afectar las aguas 

subterráneas (Todd et al., 1999). Entre otros efectos significativos en la 

salud humana está que, por contacto directo, se presenta degradación de 

las membranas celulares, pues estos compuestos actúan como solventes 

de los lípidos, por otro lado, pueden presentarse bioacumulación y 

biomagnificación dado a que los organismos no tienen la capacidad de 

expulsarlos de manera rápida, afectando de igual manera la cadena 

trófica. Así mismo, se ha visto que éstos compuestos tienen relación con 

la aparición de efectos cancerígenos, mutagénicos y teratogénicos (Ossai 

et al., 2020). 

 

Por otro lado, el transporte vehicular, emite a la atmósfera, gases tóxicos 

como los óxidos de carbono COx (CO y CO2), los óxidos de nitrógeno NOx 

(NO y NO2) y compuestos orgánicos volátiles (COV); los cuales son 

generados por la combustión incompleta de la gasolina o el diésel ocurrida 

normalmente dentro de los motores de los vehículos (Liu et al., 2017; 

Shaw y Chadwick, 1998). Los óxidos de carbono aportan al calentamiento 

global, los óxidos de nitrógeno y los COV, reaccionan químicamente junto 

con la luz solar, generando ozono troposférico y contribuyendo de esta 

manera con el smog fotoquímico (Wang et al., 2017). Así mismo, cuando 

los hidrocarburos se encuentran poco refinados o presentan contenido de 

azufre (S); durante la quema de éstos, se emiten a la atmósfera los óxidos 

de azufre SOx (SO y SO2), los cuales reaccionan con la humedad del aire 



 

 

 
28 

y producen lluvia ácida, causando acidificación de suelos, deterioro de 

infraestructuras y daños 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 orgánicos 

aromáticos, 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 ebullición muy alto y no ser 

inflamables (Peña 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 más aún, mantiene una 

movilidad significativa en los diferentes compartimientos ambientales, 

encontrándose presencia en el agua, suelo, aire y sedimentos. Es además,  

son lipofílico (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 evaporación 

desde el suelo o agua a la atmósfera y posteriormente, con la 

precipitación del agua, vuelven a caer ya sea a cuerpos de agua o suelo; 

afectando incluso a los acuíferos. 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 orgánica y los sedimentos, haciendo que 

permanezcan en el ambiente mucho tiempo, debido a que la acción de los 

microorganismos sobre estos compuestos se torna muy lenta (Jaramillo 

et al., 2009; Safe, 1992). 
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Entre los efectos tóxicos de estos compuestos, se correlacionan la causa 

de enfermedades o lesiones en la piel (cloracné), problemas auditivos, 

visuales y respiratorios, problemas gastrointestinales, niveles elevados de 

lípidos séricos, afectación del hígado e incluso, ha llegado a ser 

categorizado como agente probable causante de cáncer en humanos 

(Safe, 1992).  

 

4.7. Dioxinas y furanos 

 

Se conocen como dioxinas y furanos, los compuestos orgánicos 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 tóxicos, siendo la 2,3,7,8-

Tetraclorodibenzo-p-dioxina (más conocida como TCDD), el compuesto 

más tóxico del grupo(Marinković et al., 2010). Las dioxinas no tienen 

ninguna aplicabilidad, solo se generan como producto de la combustión 

incompleta de la materia orgánica, donde sus fuentes naturales son los 

incendios forestales y la erupción volcánica, mientras que en las 

actividades antropogénicas, son un subproducto indeseado de la 

combustión de residuos con contenido de cloro principalmente, la quema 

de combustibles fósiles, la incineración de compuestos clorados tales 

como los bifenilos policlorados o tubos de PVC (Marinković et al., 2010) y 

un herbicida conocido como 2,4,5 T (ácido 2,4,5-triclorofenoxiacético), el 

cual fue prohibido por el convenio de Róterdam a causa de sus efectos en 

la salud humana y el ambiente (Olie et al., 1998). Dependiendo de la 

temperatura de combustión y la presencia del cloro en los elementos 

incinerados, así como la concentración de oxígeno y dióxido de carbono, 

se producirán más o menos dioxinas. En temperaturas entre 200 a 400°C, 

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



 

 

 
30 

se presenta una disminución significativa en su formación hasta casi 

destruir la totalidad de las mismas (Marinković et al., 2010; Olie et al., 

1998). 

 

Entre los efectos tóxicos que se presentan más comúnmente en humanos,  

se encuentran la teratogenicidad, toxicidad hepática, reducción en la 

reproducción, cloracné, disfunción sexual, trastornos neurológicos 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 así, favorecer la productividad, lo 

cual, se logra con la aplicación de fertilizantes a base de nitrógeno (N) o 

fósforo (P) (Hodge, 1994). El nitrógeno (N), es importante para diversos 

procesos en los ecosistemas, en los ciclos biogeoquímicos y en la misma 

productividad de las plantas. Sin embargo, esa aplicación artificial de 

nutrientes de nitrato amónico, urea y fósforo (P), puede conllevar a 

problemas ambientales por arrastres de nitrógenos y fósforo en exceso 

hacia cuerpos de agua, generando de esta forma, eutroficación (Shaw y 

Chadwick, 1998), además de una alteración en el equilibro de los suelos, 

afectando la fertilidad de los mismos por la disminución de calcio (Ca) y 

potasio (K) (Marco, 2002; Yepis et al., 1999). También el exceso de 

nitrógeno (N), genera gases nitrogenados hacia la atmósfera, aportando 

a la formación de lluvia ácida, a la acidificación de los suelos y una parte, 

puede infiltrarse llegando a contaminar aguas subterráneas (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 la 
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metahemoglobina pierde la capacidad de transportar oxígeno, causando 

asfixia de tejidos y por otro lado, los nitratos, se convierten en 

nitrosaminas que se encargan de provocar cáncer a mediano plazo 

(Marco, 2002; Shaw y Chadwick, 1998). Por otro lado, cabe anotar que 

en la naturaleza, el fósforo (P) es escaso, por lo que para la actividad 

agrícola, se aporta al suelo con la aplicación de fertilizantes, si se 

incorpora bien (es poco móvil), pero cuando éste logra movilizarse, puede 

llegar a aguas superficiales y causar eutrofización; siendo esto la 

proliferación de algas que da lugar a un agotamiento del oxígeno disuelto 

en agua y la misma capa de algas, evita que la luz del sol penetre a las 

aguas más profundas (Mosquera y Sainz, 2011).   

 

Debido al uso indiscriminado de fertilizantes, la agricultura es una de las 

mayores fuentes de emisión excesiva de nutrientes que afectan 

principalmente los cuerpos de agua; afectando el uso de la misma para 

actividades en la industria, la recreación y el agua para consumo humano 

(Carpenter et al., 1998). 

 

4.9. Comprensión de conceptos 

 

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

interacciones de los xenobióticos, se plantean las siguientes preguntas: 

1. Indique ¿qué es material particulado y cómo se clasifican? ¿Cuál de los 

tamaños de partícula es el más nocivo y por qué? 

2. ¿Cuáles son las propiedades de los elementos considerados metales 

pesados? 



 

 

 
32 

3. ¿Qué son los compuestos orgánicos volátiles? ¿en dónde se pueden 

encontrar? 

4. ¿Cómo puede suceder la contaminación por hidrocarburos y qué 

consecuencias puede traer para el ambiente y los organismos vivos? 

5. ¿En dónde se pueden encontrar los bifenilos policlorados? ¿cuáles 

son sus características más importantes? 

6. ¿Por qué los fertilizantes se encuentran enlistados como sustancias 

que pueden generar toxicidad? 

7. Identifique en su vida diaria dónde puede encontrar las sustancias 

tóxicas: compuestos orgánicos volátiles, dioxinas y furanos, 

metales pesados y plaguicidas. 

8. ¿Qué enfermedades puede causar la exposición a material 

particulado, metales pesados, dioxinas, fertilizantes a base de 

nitrógeno? 

9. Mencione ¿cuáles son los efectos al ambiente que generan los 

derivados del petróleo (gasolina / diesel)? 

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

pueden causar las sustancias tóxicas? 

En adición a lo anterior y con el fin de repasar los temas claves, se 

recomienda revisar el recurso digital:  

García, C. (2020). Interacción de los contaminantes tóxicos. [OVI]. 

https://repository.unad.edu.co/handle/10596/35172 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

Las actividades del hombre o antropogénicas, emiten a cada 

compartimiento ambiental, sustancias químicas que generan diferentes 

https://repository.unad.edu.co/handle/10596/35172
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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 química o xenobiótico, hasta 

la forma en cómo se comportan, se transforman o se movilizan. Los 

factores como el tipo de especie, edad, tamaño y sensibilidad a la 

sustancia también influyen en los efectos que pueden causar los 

xenobióticos. Las sustancias químicas pueden ingresar a los organismos 

vivos por las vías de exposición y causar toxicidad a corto, mediano o 

largo plazo; presentándose escenarios relacionados con enfermedades 

respiratorias, alteraciones mutagénicas e incluso cáncer. El conocer de 

dónde provienen dichas sustancias y cómo actúan en el medio, permite 

poder establecer posibles soluciones para evitar las afectaciones que 

éstas producen.  
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