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y los resultados se han dado a conocer a través de numerosos
libros y publicaciones (Salomons and Förstner, 1984; Whit-
man, 1983, de Vries y colaboradores, 1998, Salomons y cola-
boradores, 1995, Sarkar 2002, Guertin y colaboradores, 2005,
Eisler, 2006, entre otros).

A diferencia de otros contaminantes, los metales y meta-
loides no son biodegradables, por lo que sus concentracio-
nes en el ambiente pueden incrementarse hasta alcanzar
niveles tóxicos para la biota expuesta.  Algunos de ellos,
como cromo, cadmio, vanadio, hierro y plomo pueden
bioacumularse en los seres vivos hasta alcanzar concentra-
ciones tóxicas para los mismos.  Por otra parte, pueden ser

transportados de un compartimiento ambiental a otro. Así, desde la atmósfera, pue-
den pasar a los ambientes acuáticos y de éstos, a los sedimentos.  

Los metales y metaloides ingresan al ambiente acuático a partir de fuentes naturales y
antropogénicas. Su ingreso puede ser resultado de descargas directas en el ambiente acuá-
tico o a través de vías indirectas, tales como la escorrentía proveniente de precipitaciones
con alto contenido de metales.

Las fuentes naturales más importantes de los metales y metaloides incluyen la actividad
volcánica, erosión de rocas ricas en metales y los incendios forestales. La contribución de
los volcanes puede ocurrir tanto en forma de grandes emisiones esporádicas, debidas a la
actividad explosiva, o a emisiones menores pero continuas, como la actividad geotermal
y la emisión de gases de origen magmático. 

Las fuentes antropogénicas incluyen las emisiones de efluentes industriales, mineros y
domésticos, la escorrentía proveniente de zonas altamente urbanizadas y áreas rurales,
expuestas a la aplicación de plaguicidas y fertilizantes, la infiltración proveniente de de-
pósitos de residuos sólidos urbanos e industriales no controlados y de precipitaciones
ricas en derivados de la combustión de hidrocarburos, incineración de residuos y emi-
siones gaseosas industriales no controladas.

En la TABLA 20, se resumen algunas de las potenciales fuentes antropogénicas de metales
y metaloides en los ambientes acuáticos.

La extensión en la cual las actividades humanas contribuyen a la presencia de metales y
metaloides en el ambiente puede ser descripta por el Factor de Enriquecimiento Antropo-
génico (AEF), que establece el enriquecimiento proporcional, expresado en porcentaje,
en metales debido a las emisiones provenientes de las actividades humanas respecto de
las fuentes naturales. En la TABLA 21 se resumen los Factores de Enriquecimiento Antro-
pogénico para varios metales (Walter y colaboradores, 2001).

Los metales en el ambiente acuático puede estar presentes en solución, en forma particulada,
asociada al material en suspensión, y formando complejos con compuestos orgánicos.

El ión metálico libre es generalmente la forma más biodisponible del metal, y la concentración
del ión libre en el medio suele ser el mejor indicador de la potencial toxicidad del mismo. 
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Tabla 20: Potenciales fuentes antropogénicas de metales y metaloides (Modificado de varias fuentes). 
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Tabla 20: Potenciales fuentes antropogénicas de metales y metaloides (Modificado de varias fuentes). 
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Sin embargo, existen excepciones, tales como la del mercurio, estaño y plomo, entre otras.

El mercurio en su forma orgánica, como metilmercurio, es más tóxico que el ión inor-
gánico; es generado a partir de diversos procesos industriales y es utilizado como biocida.
La presencia de metilmercurio en el medio acuático es uno de los problemas ambientales
de mayor preocupación, ya que se acumula y puede sufrir biomagnificación a lo largo de
la cadena trófica, hasta alcanzar niveles que resultan ser tóxicos para los consumidores
secundarios y terciarios, tales como los peces, aves y mamíferos. Debido a estos procesos,
aún una cantidad de mercurio levemente superior a los niveles naturales puede tener
efectos adversos significativos sobre los organismos acuáticos y sus predadores. Los efectos
tóxicos del mercurio están asociados a una disminución del crecimiento, desórdenes re-
productivos y teratogénesis y una menor duración de la vida en plantas y animales acuá-
ticos expuestos. En los mamíferos, el mercurio actúa como una neurotoxina que daña o
destruye el tejido nervioso, causando comportamiento anormal, desórdenes de alimen-
tación, pérdida de equilibrio, falta de coordinación y parálisis de miembros.

El estaño, bajo su forma orgánica, como tributiltín (TBT), una trialquil-organotina, resulta
altamente tóxico para moluscos. Las organotinas están incluidas en la formulación de plagui-
cidas y biocidas, preservantes de la madera y agentes contra organismos incrustantes (“antifou-
ling”) en pinturas para buques. La exposición a bajas concentraciones de TBT por parte de
organismos no blanco acuáticos, tales como moluscos y crustáceos, puede causar disminución
del crecimiento y muerte. El TBT es lipofílico y tiende a acumularse en los tejidos y células de
los organismos expuestos. 

El plomo, en su forma orgánica, como tetraetil-plomo (TEL) y tetrametil-plomo (TML), uti-
lizados como antidetonantes y aditivos en gasolina, causa disfunciones neurológicas en ma-
míferos. El TEL es más tóxico que el metal inorgánico sobre organismos acuáticos, tales
como crustáceos, moluscos y peces, y tiende a bioacumularse, ya que es liposoluble. 

Una vez liberados en el ambiente acuático, los metales son distribuidos entre los distintos
compartimientos ambientales, tales como agua, sólidos en suspensión, sedimentos y biota.

La distribución de los metales y metaloides en los cuerpos de agua naturales es de-
pendiente de los procesos de dilución, advección, dispersión, sedimentación y adsor-
ción / desorción, y de las reacciones químicas con otras sustancias. Las formas químicas
de los metales y metaloides que predominen en un determinado ambiente dulceacu-

Tabla 21: Factores de Enriquecimiento Antropogénico (AEF) para metales y metaloi-
des en la biosfera; todos los valores son expresados en 106 kg/año. (Modificado de
Walter y colaboradores, 2001).
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ícola dependerán, entonces, de las propiedades fí-
sico-químicas del agua, tales como  pH, iones di-
sueltos, potencial de óxido-reducción y temperatura,
y de las características de los compuestos y com-
plejos formados.

La adsorción es el principal proceso responsable de
la remoción de los metales desde la columna de agua
y su asociación a partículas en suspensión y sedimen-
tos. Los metales adsorbidos sobre el material en sus-
pensión son, finalmente, depositado en los sedimentos,
donde pueden permanecer durante periodos prolon-
gados.  La actividad microbiológica y los procesos de
óxido-reducción pueden cambiar las propiedades de
los sedimentos y de los metales almacenados en ellos.
La actividad de los organismos bentónicos puede re-
mover los sedimentos, movilizarlos y resuspenderlos
en la columna de agua, liberando los metales adsor-
bidos sobre ellos.

La generación de reacciones químicas de reduc-
ción, metilación y oxidación de las formas quími-
cas metálicas, en el medio acuático, determinan su
transformación en otras especies químicas. Estos
procesos pueden ser llevados a cabo por microor-
ganismos y algas. De acuerdo a Eisler (2006), la
metilación del mercurio para generar metilmercu-
rio, altamente tóxico, se produce cuando los mi-
croorganismos, mientras consumen sustancias
orgánicas, están expuestos a la presencia de iones
mercurio en el medio. Esto también parece ocurrir
en el caso del arsénico, estaño y plomo.

En relación a sus efectos tóxicos sobre la biota acuá-
tica, metales como el mercurio, cadmio, plomo, arsé-
nico y cobre, presentes a bajas concentraciones en el
ambiente acuático, pueden inhibir la fotosíntesis y el
crecimiento del fitoplancton. Sus efectos a niveles tró-
ficos superiores implican la inhibición del desarrollo
embrionario, malformaciones y crecimiento reducido
de adultos de peces, moluscos y crustáceos.

En la TABLA 22 se indica el rango de concentraciones
de metales y metaloides en distintos ríos de la Repú-
blica Argentina, los que han sido considerados por la
Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación para
la elaboración de los niveles guía de calidad de agua
ambiente para esos contaminantes.

En los últimos veinte años, se han llevado a cabo nu-
merosas investigaciones sobre la toxicidad de me-
tales, cuyos resultados han formado la base
científica de la formulación de criterios de calidad
de agua dirigidos a la protección de la vida acuática
(Guertin y colaboradores, 2005; Eisler, 2006; Walker
y colaboradores, 2006, entre muchos otros).

Se han utilizado distintos métodos para determinar
la concentración de metales y metaloides en el
ambiente acuático. En la actualidad, el método
más comúnmente empleado es la espectrofotome-
tría de absorción atómica (AAS). 

Este procedimiento tiene la ventaja de su rapidez,
sensibilidad, simplicidad y capacidad para analizar
mezclas complejas con una preparación previa
sencilla y, aún, sin ella. Para la mayoría de los me-
tales y metaloides, la técnica básica involucra la
atomización de flama, siguiendo las recomenda-
ciones de los Métodos 3.111 B, C y D (APHA –
AWWA – WEF, 2005). Con el objeto de determinar
la presencia de muy bajas concentraciones de al-
gunos metales en el agua y sedimentos se requiere
la técnica de atomización electrotérmica en horno
de grafito, de acuerdo a los procedimientos del
Método 3.113 B APHA – AWWA – WEF, 2005). El
método de espectrofotometría de absorción ató-
mica por generación de hidruros puede ser usado
para el arsénico, selenio y antimonio (Método 3.114
B, APHA – AWWA – WEF, 2005). El mercurio es
analizado por la técnica de vapor frío (Método
3.112 B, APHA – AWWA – WEF, 2005)

En nuestro país se han llevado numerosos estudios
sobre distintos cuerpos de agua dulceacuícolas
que incluyen la determinación de la concentración
de metales y metaloides en la columna de agua,
sedimentos y biota (Verrengia- Guerrer y Kersten,
1993; Ronco, 1997; Ronco y colaboradores, 2000,
2001; Abrameto y colaboradores, 2000; Ferrer y co-
laboradores, 2000, 2001; Marcovecchio y colabo-
radores, 2001; Camilión y colaboradores, 2003;
Cataldo y colaboradores, 2004; Marcovecchio,
2004; Muñiz y colaboradores, 2004; Gagneten y co-
laboradores, 2004, entre otros). 
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Tabla 22:Rango de concentraciones de metales y metaloides en distintos ríos de la República Argentina, considera-
dos por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación para la elaboración de los niveles guía de calidad de agua
ambiente (Modificado de Subsecretaría de Recursos Hídricos, 2003a, 2003b, 2004a, 2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2005c). 

Tabla 23: Niveles Guía para calidad de agua ambiente para metales y metaloides dirigidos a la protección de la biota
dulceacuícola, elaborados por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación (2008).

aEl mayor valor fue determinado en el río Paraná, Puerto Libertad, Misiones. -b El mayor valor fue determinado en el río de la Plata, Toma
Planta Gral. Belgrano, provincia de Buenos Aires. -cEl mayor valor fue determinado en el río Paraná, Puerto Rosario, Santa Fé.-dEl mayor
valor fue determinado en el río Iguazú, Puerto Iguazú, Misiones.- e El mayor valor fue determinado en el río Uruguay, El Soberbio, Misiones.
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La Subsecretaría de Recursos Hídricos ha establecido los niveles guía para cuerpos de agua
naturales dirigidos a la protección de la vida acuática, los que se resumen en la TABLA 23. La es-
peciación química de algunos metales, tales como el cadmio, cobre, cromo trivalente, níquel y
zinc, y, en consecuencia, su toxicidad frente a la biota acuática, está determinada por el pH y
la dureza del agua. En consecuencia, los niveles guía para esos metales son expresados como
una ecuación dependiente del valor de dureza del agua de la muestra filtrada analizada.

Los compuestos orgánicos están formados por combinaciones de átomos de carbono unidos,
covalentemente, a hidrógeno y oxígeno, y, en algunos casos, nitrógeno, fósforo y otros elementos. 

Se calcula que existen entre 70.000 y 100.000
tipos de moléculas orgánicas diferentes que son
producidas, comercializadas y utilizadas por la
sociedad humana, y que cada año se producen
1.500 nuevos compuestos que ingresan al mer-
cado (UNEP, 2006). Entre ellas, existe un con-
siderable número que es emitido directamente,
sin haber sufrido alteraciones químicas previas,
a los cuerpos de agua dulceacuícolas. En otros
casos, los subproductos derivados de la degra-

dación de estos compuestos orgánicos, como resultado del tratamiento de efluentes y re-
siduos, son liberados a los ambientes acuáticos. 

Los compuestos químicos orgánicos son utilizados para fabricar virtualmente casi
todos los productos manufacturados por el hombre y juegan un rol importante en la
vida diaria de la comunidad humana. Así, protegen los cultivos del ataque de plagas,
incrementando su rendimiento, previenen y curan enfermedades, proveen aislamiento
para reducir el uso de energía y generan innumerables beneficios que facilitan la vida
de las personas. Sin embargo, estas sustancias orgánicas pueden producir efectos ad-
versos sobre la salud humana y sobre el ambiente cuando su producción, utilización y
disposición final no es manejada responsablemente. 

El comportamiento y los efectos sobre el ambiente de los compuestos orgánicos depen-
den de su estructura molecular, peso molecular, forma en el espacio y la presencia de gru-
pos funcionales determinantes de su potencial toxicidad. En consecuencia, es importante

conocer la estructura molecular de los compuestos
orgánicos a fin de predecir su destino y potenciales
efectos sobre la biota y el ecosistema.

Aunque el impacto de las moléculas orgánicas sobre
los ambientes acuáticos es complejo, a veces descono-
cido y otras veces sometido a un fuerte debate en la
comunidad científica, algunos efectos negativos están
bien documentados, como en el caso de las sustancias
orgánicas altamente persistentes, bioacumulables en
la biota y/o tóxicas, tal como ocurre con los bifenilos

Compuestos orgánicos

5.5.3

Más recientemente, se ha observado
con preocupación la utilización y emi-
sión al ambiente de compuestos quími-
cos que interfieren con la función normal
de los mecanismos hormonales en hu-
manos y animales, denominados genéri-
camente “disruptores endocrinos”.

En los últimos veinte años, la produc-
ción de productos químicos comple-
jos se ha desplazando desde los
países desarrollados hacia los países
en desarrollo en América del Sur,
Asia y África (UNEP, 2006). En conse-
cuencia, esta problemática resulta de
especial interés para nuestro país. 
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policlorados (PCBs) y las dioxinas. Algunos de estos compuestos pueden ser transportados a lo
largo de grandes distancias a través de la atmósfera y los ecosistemas acuáticos, alcanzando áreas
donde nunca han sido utilizados.

Las moléculas orgánicas pueden potencialmente generar efectos negativos sobre el hombre y el
ambiente durante el ciclo completo de su producción, comercialización, uso y disposición final.  

Durante el proceso de producción, la utilización de materias primas y fuentes de energía,
como gas natural e hidrocarburos, puede impactar sobre el ambiente, ya que su combus-
tión puede conducir a la emisión de dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno y compuestos
orgánicos volátiles (VOCs). Mencionaremos más adelante las características de este último
grupo de sustancias.  El procesamiento de las materias primas puede resultar en la libe-
ración al medio de ellas mismas o sus subproductos, lo que puede generar un impacto
negativo sobre el ecosistema acuático. 

Con respecto a las decenas de miles de productos químicos orgánicos que son comer-
cializados y utilizados, existe una limitada información acerca de los volúmenes generados
y liberados al ambiente y sus efectos sobre la biota y el ecosistema. Es necesario mencionar
que existe, aún, un menor conocimiento acerca de la composición y propiedades de las
múltiples mezclas de las sustancias orgánicas emitidas al medio y sus efectos sobre los or-
ganismos y el ambiente expuestos a ellas.

En consecuencia, hay un gran número de sustancias químicas individuales y mezclas de com-
puestos cuyos riesgos no han sido evaluados ni se han establecido criterios para su manejo de-
bido a que la información científica necesaria aún no está disponible o es incompleta.

Se producen, comercializan y utilizan decenas de miles de compuestos químicos orgá-
nicos, los que potencialmente pueden alcanzar el ambiente, sin embargo, la mayoría de
ellos no se producen en grandes volúmenes. Así, dentro de la Comunidad Económica
Europea, sólo 2.500 sustancias químicas orgánicas son producidas en cantidades que su-
peran las 1.000 toneladas anuales (OECD, 2001).  En la TABLA 24 se compara la produc-
ción de sustancias químicas, sin discriminar su condición orgánica o inorgánica, por
número de compuestos producidos y volumen generado en la Comunidad Económica

Tabla 24: Producción de compuestos químicos en número de sustancias y volumen dentro de la Co-
munidad Económica Europea y Japón (Modificado de OECD, 2001).
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Europea y Japón (OECD, 2001). Como puede observarse, el mayor volumen de producción
corresponde a un porcentaje variable, entre 0,7 % y 1,34%, del total de sustancias generadas.

Los compuestos químicos orgánicos producidos en mayor volumen, con elevada per-
sistencia en el ambiente, potencial bioacumulación en la biota y/o toxicidad sobre los
organismos vivos expuestos suelen ser incluidos en las normativas nacionales e interna-
cionales y son sujetos de particular preocupación.

La Convención de Estocolmo sobre Contami-
nantes Orgánicos Persistentes (COPs), que se reunió
en Uruguay en el año 2006, ha evaluado la nece-
sidad de eliminar la utilización y emisión al am-
biente de algunos de los más peligrosos productos
químicos orgánicos generados como consecuencia
de la actividad humana (UNEP, 2006a). 

Un gran número de compuestos orgánicos
persistentes (COPs) fueron ampliamente utili-
zados por la industria a partir de la Segunda
Guerra Mundial, proveyendo beneficios para el
control de plagas y enfermedades, la producción
agrícola y la industria. Sin embargo, muchos de
ellos han tenido efectos adversos sobre la salud
humana y el ambiente.

El movimiento de los COPs en el ambiente es
complejo, ya que un número considerable de ellos
pueden coexistir en diferentes fases, en forma ga-
seosa o asociados a partículas en suspensión en el
aire, por ejemplo, y pueden ser intercambiados
entre distintos ambientes. Algunos COPs pueden
ser transportados a gran distancia cuando se eva-
poran desde el agua hacia el aire o cuando se ad-
sorben sobre el material en suspensión en el aire,
siendo llevados por los vientos a gran distancia.
Posteriormente, pueden retornar a los ambientes
terrestres y acuáticos con las precipitaciones y la
escorrentía resultante o a través de organismos mi-
gratorios, tales como algunas aves.

Numerosos estudios han asociado la exposición
a algunos de estos COPs a la mortalidad, reduc-
ción en el crecimiento y presencia de malforma-
ciones en peces, aves y mamíferos, entre otros
grupos de organismos. 

Algunos COPs pueden bioacumularse en los seres vivos y biomagnificarse a través de la
cadena trófica, afectando a los consumidores de segundo o tercer orden. 

Los COPs pueden ser depositados en los ecosistemas dulceacuícolas a través de la emi-
sión de efluentes, la deposición atmosférica y escorrentía, entre otros medios. Debido a

Los COPs incluyen un amplio rango de sustancias,
tales como:
v Productos químicos producidos intencionalmente 

usados en la agricultura, en el control de enfermeda-
des, en la manufactura de productos y en distintos pro-
cesos industriales, tales como los bifenilos policlorados
(PCBs), utilizados en transformadores eléctricos y
como aditivos en pinturas y lubricantes, y el DDT, el
cual aún es utilizado para el control de mosquitos, con
el objeto de evitar los casos de malaria en algunas par-
tes del mundo (Asia y África); y 

v Productos químicos generados no intencionalmente, 
tales como dioxinas, que se liberan como resultado de
algunos procesos industriales y de la combustión e in-
cineración de desechos municipales y hospitalarios.

Los doce COPs cubiertos por la Convención de Esto-
colmo, denominados comúnmente como “La docena
sucia” (TABLA 25), comprenden:
v Nueve plaguicidas, tales como aldrin, clordano, 

DDT, dieldrin, endrin, heptacloro, hexacloroben-
ceno, mirex y toxafeno

v Dos productos químicos industriales, incluyendo bife
nilos policlorados (PCBs) y hexaclorobenceno, men-
cionado también entre los plaguicidas, y

v Dos subproductos generados no intencionalmente, de
rivados del proceso de producción de otras sustan-
cias, tales como dioxinas y furanos.

Uno de los objetivos de la conferencia realizada en el año
2006 fue, además, establecer un proceso para evaluar fu-
turos candidatos a integrar esta lista inicial.
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su baja solubilidad en agua, pueden unirse fuertemente a la materia particulada en los
sedimentos acuáticos. Como resultado de ello, los sedimentos pueden actuar como re-
servorios de estos compuestos, donde permanecen secuestrados y no biodisponibles du-
rante períodos prolongados. Si los sedimentos son perturbados, sin embargo, pueden ser
reintroducidos en el ecosistema y la cadena trófica, convirtiéndose en una potencial fuente
de contaminación local, y aún, global.

Numerosos países han prohibido la utilización y producción de muchos de estos com-
puestos orgánicos persistentes en su territorio. En nuestro país se ha prohibido la utili-
zación de PCBs, DDT, aldrin, entre otros; sin embargo, nuestros ecosistemas pueden
estar aún en riesgo dados la persistencia de estas sustancias en el ambiente y su transporte
mediante el viento y el agua. 

En relación a los nuevos productos químicos generados por la industria, muchos países
requieren una evaluación de riesgo previa a su producción y comercialización respecto
de su potencial emisión al ambiente y sus efectos sobre la salud humana (UNEP, 2006b).
Así ocurre en nuestro país, por ejemplo, para los plaguicidas y sus formulados comerciales
que se intentan introducir en el mercado agrícola ganadero. Esta evaluación es realizada
por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), dependiente
de la Secretaría de Agricultura Ganadería, Pesca y Alimentos (SAGPyA), a través de la
Coordinación General de Agroquímicos y Biológicos, Registro de Agroquímicos, de
acuerdo a las normas establecidas por la Resolución SAGPyA N 350/99 que aprueba el

Tabla 25: La “Docena Sucia” (Modificado de UNEP, 2006a).
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Manual de Procedimientos, Criterios y Alcances para el Registro de Productos Fitosanitarios
en la República Argentina.

Considerando la gran diversidad de compuestos orgánicos producidos, comercializados y uti-
lizados por la sociedad humana que potencialmente pueden alcanzar los cuerpos de agua na-
turales, se han intentado diversas clasificaciones para agruparlos teniendo en cuenta su estructura
química, propiedades físico-químicas, uso, persistencia en el ambiente, etc. En consecuencia,
dependiendo del criterio o criterios de clasificación considerados una misma sustancia puede
ser incluida en varias categorías al mismo tiempo (TABLA 26).

En la TABLA 26 se incluye una de las posibles clasificaciones de compuestos orgánicos
sobre la base de su estructura química, uso y propiedades físico-químicas, centrando la
atención en aquellos compuestos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales.
Todos ellos son considerados como contaminantes de interés prioritario en las normativas
nacionales e internacionales, sobre la base del conocimiento actual acerca de su conocida o

Tabla 26: Compuestos orgánicos detectados en efluentes y cuerpos de agua naturales, considerados como contaminan-
tes prioritarios. Una determinada sustancia puede ser incluida en varias categorías dependiendo del criterio de clasifica-
ción considerado (Modificado de varias fuentes).
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