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Resumen: Los ésteres nítricos alifáticos son actualmente los ingredientes energéticos más utilizados en propulsantes sólidos de base sim-
ple, doble y triple. Estos compuestos son inestables en condiciones ambientales, por lo que deben incorporarse en la fórmula del propul-
sante agentes estabilizantes para inhibir y ralentizar las reacciones que llevan a su descomposición. Varias de estas sustancias estabilizantes 
son tóxicas o generan productos tóxicos durante su uso, ocasionando diversos problemas ambientales y para la salud humana. Al ser 
liberados a la biosfera, estos xenobióticos representan riesgos tóxicos para los ecosistemas, los seres humanos y otras biotas. Los suelos de 
todo el mundo se contaminan con materiales energéticos provenientes de operaciones de fabricación, conflictos militares, entrenamientos 
militares en campos de tiro e impacto, y la quema/detonación a cielo abierto de municiones obsoletas. En estos contextos, los materiales 
energéticos experimentan transformaciones bióticas y abióticas, dependiendo de los compuestos involucrados y de factores ambientales, 
que causan diferentes niveles de contaminación con efectos negativos en los receptores ecológicos que habitan los sitios impactados y las 
áreas adyacentes expuestas a la migración externa de los contaminantes. La evaluación del impacto tóxico provocado por la contaminación 
del ambiente con compuestos explosivos y propulsantes es un tema complejo, no solamente por la variedad de sustancias energéticas que 
pueden involucrarse sino también -y fundamentalmente- por las interacciones con las variables ambientales, que pueden modificar drás-
ticamente el destino y la persistencia ambientales y por supuesto, la toxicidad para organismos diversos. Puede decirse que los explosivos 
y propulsantes más comunes hoy en uso no son sustancias muy estables en el ambiente o refractarias a la degradación, tanto por caminos 
abióticos como mediados por organismos vivos. Sin embargo, esto no debe interpretarse como una ventaja (respecto a otras sustancias más 
persistentes) ya que varios de sus caminos de transformación química conducen a compuestos con una toxicidad apreciable. Esta caracte-
rística hace que, aun cuando la permanencia de la estructura química original en un ambiente no sea extensa, el aporte crónico del conta-
minante sumado a su conversión a especies más tóxicas lleve a un escenario de riesgo ambiental persistente y de complejidad cambiante.

Palabras clave: Propulsantes; Nitrocelulosa; Nitroglicerina; Difenilamina; Centralitas; Perclorato de amonio.

Abstract: Aliphatic nitric oxide esters are currently the most widely used energetic ingredients in single-, double-, and triple-base solid pro-
pellants. These compounds are unstable under ambient conditions, so stabilizing agents must be incorporated into the propellant formula 
to inhibit and slow the reactions that lead to their decomposition. Several of these stabilizing substances are toxic or generate toxic byprod-
ucts during use, causing various environmental and human health problems. When released into the biosphere, these xenobiotics provoke 
toxic risks to ecosystems, humans, and other biota. Soils around the world are contaminated with energetic materials from manufacturing 
operations, military conflicts, military training at firing and impact ranges, and the open burning/detonation of obsolete munitions. In 
these contexts, energetic materials undergo biotic and abiotic transformations, depending on the compounds involved and environmental 
factors, causing varying levels of contamination with negative effects on ecological receptors inhabiting the impacted sites and adjacent 
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INTRODUCCIÓN

La utilización de los compuestos energéticos, que no 
son más que los componentes químicos activos de los 
explosivos y propulsantes, es necesaria tanto para fi-
nes pacíficos (por ejemplo: construcción, demolición y 
minería) como en actividades militares. Entre los com-
puestos energéticos de uso más común se encuentran 
los explosivos 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), hexahi-
dro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina (RDX) y octahidro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocina (HMX) (Castro 
2024; Ross y Castro 2024). La nitroglicerina, la nitro-
guanidina, la nitrocelulosa, el 2,4-dinitrotolueno y el 
perclorato de amonio se emplean en distintas formu-
laciones de propulsantes de misiles, cohetes y armas.
Los propulsantes sólidos para cañones, artillería y 
morteros se componen de materiales de baja explosi-
vidad formulados para operar a una velocidad contro-
lada y producir gases que propulsan cohetes o aceleran 
los proyectiles de los cañones. El componente principal 
de las formulaciones de propulsantes para cañones, ar-
tillería y morteros suele ser un compuesto químico or-
gánico nitrado, como la nitrocelulosa, frecuentemente 
combinado con otras sustancias energéticas como la 
nitroglicerina, la nitroguanidina o los dinitrotoluenos. 
Es así que los propulsantes sólidos que contienen nitro-
celulosa se dividen en tres clases, según la presencia de 
energéticos añadidos y los propulsantes de base sim-
ple que contienen la nitrocelulosa como único material 
energético. Los propulsantes de base doble contienen 
al polímero impregnado con un nitrato orgánico como 
la nitroglicerina y los de base triple incluyen además 
nitroguanidina. Otros ingredientes comprenden com-
puestos que modifican la velocidad de combustión, 
aglutinantes o plastificantes que facilitan la carga del 
propulsante en la carcasa y a compuestos que mejoran 
la estabilidad del propulsante durante su almacena-
miento (Pichtel 2012).
Uno de los problemas técnicos principales relaciona-
dos con la fabricación y el uso de propulsantes, es la 
evaluación de su estabilidad química y la predicción de 

su vida útil segura. A una temperatura de almacena-
miento normal de 21-30 °C, los propulsantes deberían 
tener una vida útil segura de 140 años, y un mínimo de 
35 años (Lee et al. 2015). Sin embargo, es una propie-
dad característica de los propulsantes basados ​​en ni-
trocelulosa, que los constituyentes de tipo éster nítrico 
(como la nitroglicerina o la nitrocelulosa) experimen-
ten una descomposición lenta incluso a temperatura 
ambiente. Los procesos químicos subyacentes en esta 
degradación espontánea han sido muy bien estudia-
dos (Lindblom 2004; Trache y Tarchoun 2018). Los 
productos de degradación formados, a menos que se 
eliminen, pueden reducir la estabilidad química, lo que 
puede provocar la autoignición del propulsante debido 
a la naturaleza exotérmica de las reacciones. Además, 
pueden provocar pérdida del poder calorífico, cambios 
en las propiedades balísticas y agrietamiento en cargas 
de diámetro grande.
Es por esta razón que se incluyen cantidades pequeñas 
de compuestos estabilizadores en las formulaciones de 
los propulsantes, ya sea individualmente o en mezclas, 
para que reaccionen con los productos de degradación, 
reduciendo así la probabilidad de estos efectos adver-
sos. Estos aditivos no pueden prevenir la descompo-
sición de los ésteres nítricos, pero sí pueden inhibirla 
y evitar el efecto catalítico causado por productos de 
descomposición como NO, NO₂, HNO₂ y HNO₃. Los 
estabilizantes reaccionan progresivamente con los ga-
ses liberados por la composición energética hasta su 
agotamiento. La disminución de estos “estabilizadores 
primarios” se acompaña de la formación de diferentes 
derivados considerados “estabilizadores secundarios”, 
ya que también desempeñan una acción estabilizado-
ra. Los estabilizantes convencionales empleados para 
materiales energéticos basados ​​en ésteres nítricos, son 
aminas aromáticas como la difenilamina, la 2-nitro-
difenilamina y la p-nitro-N-etilanilina, y compuestos 
de urea como la N,N’-dietil-N,N’-difenilurea (etil cen-
tralita), la N,N’-dimetil-N,N’-difenilurea (metil cen-
tralita) y la N-metil-N’,N’-difenilurea (akardita II). Al 
reaccionar con los óxidos de nitrógeno, los estabiliza-

areas exposed to the external migration of contaminants. Assessment of the toxic impact caused by environmental contamination with ex-
plosive and propellant compounds is a complex issue, not only due to the variety of energetic substances that can be involved but also—and 
fundamentally—due to the interactions with environmental variables, which can drastically alter environmental fate and persistence, and 
of course, toxicity to different organisms. It can be said that the most common explosives and propellants in use today are not very stable 
substances in the environment or refractory to degradation, either through abiotic pathways or mediated by living organisms. However, 
this should not be interpreted as an advantage (compared to other more persistent substances), since several of their chemical transfor-
mation pathways lead to compounds with appreciable toxicity. This characteristic means that, even when the permanence of the original 
chemical structure in an environment is not extensive, the chronic contribution of the contaminant, combined with its conversion to more 
toxic species, leads to a scenario of persistent environmental risk of evolving complexity.

Keywords: Propellants; Nitrocellulose; Nitroglycerin; Diphenylamine; Centralites; Ammonium perchlorate.
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dores convencionales se convierten en una variedad 
de N-nitrosaminas y C-nitroaminas. Las reacciones de 
estos agentes estabilizadores son complejas y en ellas 
se generan diferentes productos sucesivos desde el es-
tabilizador primario, que también pueden actuar como 
estabilizadores (Lindblom 2004; Trache y Tarchoun 
2018). El término "estabilizador eficaz" se utiliza para 
evaluar la estabilidad en la prueba de temperatura úni-
ca. Los estabilizadores secundarios son sustancias con 
propiedades estabilizadoras que no se incluyeron en la 
formulación del propulsante, pero que se produjeron a 
partir de los estabilizadores iniciales durante su fabri-
cación o envejecimiento. La mayoría de los productos 
de agotamiento de los estabilizadores pertenecen a esta 
clase. Algunos de los productos de transformación de la 
difenilamina pueden unirse a la estructura polimérica 
de la nitrocelulosa mediante interacciones complejas 
(Lindblom 2004). Lo cierto es que en cualquier caso 
o etapa del envejecimiento del propulsante se forman 
sustancias tóxicas (no todas con una fórmula conocida) 
con potencial para migrar al ambiente. Los derivados 
nitrosados generados se consideran tóxicos y cancerí-
genos. Esto ha motivado la búsqueda de alternativas 
más seguras y exentas de la formación de N-nitrosa-
minas y de otros productos tóxicos (Krumlinde et al. 
2017; Trache y Tarchoun 2018).

El destino ambiental y la toxicidad de los 
componentes de las formulaciones propulsantes
La gestión sostenible de los campos de entrenamiento y 
todo aquel ámbito donde se produzcan o utilicen explo-

sivos y propulsantes requiere el conocimiento de la dis-
tribución, el transporte, el destino y la cuantificación de 
los componentes de las municiones (propulsantes y ex-
plosivos) en el suelo, en las aguas superficiales y en las 
subterráneas (Brannon y Myers 1997; Juhasz y Naidu 
2007). Las formulaciones de propulsantes sólidos son 
mezclas compuestas por compuestos energéticos, aglu-
tinantes, estabilizadores y modificadores de la velocidad 
de combustión. Los factores que afectan el transporte y 
el destino ambiental de estos compuestos, tan diversos 
en estructura y actividad biológica, incluyen la disolu-
ción, la sorción, la biotransformación, la volatilización 
y la transformación fotoquímica (Mirecki et al. 2006). 
Como resultado de las actividades que los utilizan y de-
bido a prácticas inadecuadas para su gestión y elimina-
ción, muchas sustancias energéticas y sus subproductos 
han contaminado el ambiente hasta niveles que ame-
nazan el ganado, la fauna silvestre y los ecosistemas, y 
también la salud humana (Pichtel 2012).
Los compuestos energéticos pueden ingresar al suelo a 
partir de distintas fuentes. Entre las más importantes 
se destacan: (i) instalaciones de producción de muni-
ciones y propulsantes, por ejemplo, desde lagunas de 
aguas residuales, fosas de filtración; (ii) instalaciones 
de empaque o almacenamiento; (iii) instalaciones de 
eliminación y destrucción de residuos, por ejemplo, 
vertederos a cielo abierto, fosas de quema, incinerado-
res; (iv) campos de tiro y ​​zonas de impacto de armas 
(Spalding y Fulton 1988; Best et al. 1999; Spiegel et al. 
2005;  Martel et al. 2008; Martel et al. 2009; Kalderis 
et al. 2011; Pichtel 2012) (Figura 1).

Figura 1. Vías y compartimentos posibles para el destino ambiental de explosivos y propulsantes.
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La contaminación del suelo y agua por compuestos 
energéticos en plantas de fabricación, zonas de conflic-
to y campos de tiro militares es una preocupación inter-
nacional (Ferreira et al. 2017; Galante et al. 2017). Solo 
en Estados Unidos, miles de instalaciones militares es-
tán catalogadas como contaminadas por compuestos 
energéticos (Becker 1995; Hains et al. 2001; Martel et 
al. 2009; Kalderis et al. 2011). Aproximadamente 20 
millones de hectáreas se ven afectadas por bombardeos 
y otras actividades de entrenamiento. Un número aún 
mayor de sitios contaminados podría existir en Europa 
y en Asia (Pichtel 2012). Las importantes emergencias 
de salud pública derivadas de la contaminación del sue-
lo han generado demandas de la ciudadanía en varios 
de esos lugares para que se tomen medidas de remedia-
ción (Eriksson et al. 2004). Durante las últimas déca-
das, una mayor conciencia ambiental ha obligado a los 
organismos de Defensa en EE.UU., Canadá y muchos 
países europeos y asiáticos a identificar sitios contami-
nados y a evaluar el impacto de las actividades milita-
res en la calidad del suelo, las aguas subterráneas y las 
aguas superficiales (Pichtel 2012).
A diferencia de los compuestos energéticos más comu-
nes, como el TNT y las nitraminas, no es mucho lo que 
se conoce sobre la toxicidad en los ecosistemas de los 
componentes orgánicos de las fórmulas propulsantes, 
una vez liberadas en el ambiente. Esto es notable, vis-
to que existen reportes en la literatura sobre ensayos 
en modelos experimentales animales (para toxicidad 
humana) y algunos protocolos para una eventual eva-
luación de riesgo tóxico ambiental (Arenal y Sample 
2015; Quinn 2015; Sample y Arenal 2015; Williams et 
al. 2015; ATSDR 2017; DCPH-A 2023). Esto no es lo 
mismo que estudiar el destino ambiental de las sustan-
cias, aspecto sobre el cual sí hay información publicada 
(Kitchens et al. 1978; Wentsel et al. 1979a; Wentsel et 
al. 1979b; Brannon y Myers 1997; Dave et al. 2000; 
Mirecki et al. 2006; Juhasz y Naidu 2007; Pichtel 2012; 
Liu et al. 2019; Edebali et al. 2024). En los escenarios 
ambientales donde estas sustancias podrían estar pre-
sentes, juegan un papel determinante variables físico-
químicas y biológicas que condicionan su persistencia 
e impacto tóxico, tal como se analizó en publicaciones 
recientes de los autores de este manuscrito sobre el im-
pacto tóxico ambiental de los explosivos (Castro 2024; 
Ross y Castro 2024). El caso del anión perclorato es 
distinto, ya que es abundante en la literatura la infor-
mación tanto sobre su disposición en el ambiente como 
sobre los efectos tóxicos en animales y plantas (Clark-
son et al. 2006; Smith 2006; Eck 2015; Kumar et al. 
2023; Sahu 2024).

Nitrocelulosa
Existe poca información sobre el destino ambiental de 
la nitrocelulosa, aunque puede inferirse algún patrón 

de comportamiento a partir de las propiedades físico-
químicas del compuesto. La baja solubilidad de la ni-
trocelulosa en agua sugiere que es poco probable que 
se produzca un lavado desde el aire o una lixiviación 
desde vertederos y otros sitios contaminados hacia 
aguas superficiales o subterráneas (Quinn 2015). La 
nitrocelulosa es relativamente resistente a la biodegra-
dación, lo que puede contribuir a su persistencia en el 
ambiente (Ryon 1986). Reconociendo que la fabrica-
ción de municiones que contienen el compuesto ge-
nera cantidades sustanciales de nitrocelulosa residual 
en el ambiente, el Centro Ambiental del Ejército de los 
Estados Unidos publicó un informe técnico sobre la 
posibilidad de eliminar de forma segura el compuesto 
mediante compostaje (U.S. AEC 2002). Este organis-
mo realizó una demostración de campo en la Planta de 
Municiones del Ejército Badger (EE.UU.) identifican-
do mezclas de compost viables que contenían sustra-
tos biodegradables y agentes de carga para promover 
la actividad catabólica microbiana. Sin embargo, la 
eficiencia del sistema sigue siendo incierta debido a la 
dificultad de monitorear su rendimiento. Otro estudio 
sugirió que, dado que el triacetato y el trinitrato de ce-
lulosa son resistentes a la digestión enzimática, la ni-
trocelulosa debería ser muy persistente en el ambiente 
(Sullivan et al. 1987). Aunque la biodegradación de la 
nitrocelulosa no parece muy probable, se ha demostra-
do que la hidrólisis alcalina produce metabolitos que 
sí pueden ser degradados por microorganismos (Ryon 
1986; Hartley et al. 1992).
Estudiar la toxicidad de un compuesto polimérico 
como la nitrocelulosa implica dificultades experimen-
tales, asociadas con fenómenos que no son habituales 
para la toxicocinética de moléculas pequeñas. Los po-
cos estudios referidos en la bibliografía fueron realiza-
dos en modelos experimentales animales relevantes 
para la toxicología humana (rata, perro y ratón; y esen-
cialmente por vía oral) (Quinn 2015). La nitrocelulosa 
se consideró no tóxica, ya que los únicos efectos obser-
vados en estos estudios de toxicidad oral (incluyendo 
protocolos crónicos y multigeneracionales) fueron un 
aumento del consumo de alimento, una disminución 
del aumento de peso y la impactación intestinal. La im-
pactación solo se observó en los ratones debido a sus 
tractos gastrointestinales relativamente pequeños. En 
las ratas y perros la nitrocelulosa pudo pasar libremen-
te por sus intestinos, más grandes. Los efectos sobre 
la alimentación y el peso corporal se debieron al volu-
men no nutritivo del material fibroso y no degradable. 
Si bien estos estudios nos llevarían a la conclusión que 
la nitrocelulosa no es tóxica para la mayoría de las es-
pecies de mamíferos monogástricos (incluidos los hu-
manos), no sería prudente extender este juicio para la 
eventual exposición oral en rumiantes o especies con 
fermentación intestinal que digieren la celulosa. En 
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estos animales, sus procesos digestivos podrían libe-
rar nitratos al digerirla, en un ambiente microbiano 
anaeróbico con potencial redox bajo, que facilitarían 
reacciones de reducción. Por lo tanto, se debe tener 
precaución al extrapolar este concepto a los herbívo-
ros. No hay registros en la literatura sobre estudios de 
toxicidad de la nitrocelulosa en aves, reptiles o anfibios 
(Quinn 2015). Hay registros sobre toxicidad inhalato-
ria o dérmica y ocular en humanos para material parti-
culado lo suficientemente fino (NJDOH 2010). 
Si bien no hay evidencia que la nitrocelulosa sea direc-
tamente tóxica para las plantas, es cierto que su proce-
so de producción puede generar aguas residuales tóxi-
cas para la vegetación (Ribeiro et al. 2013). Estudios 
de laboratorio han demostrado que la nitrocelulosa 
puede ser tóxica para algunos organismos acuáticos, 
especialmente algas (Bentley et al. 1977; U.S. EPA 
2009). Otras especies como peces, invertebrados y al-
gas, no han mostrado efectos tóxicos agudos. La natu-
raleza fibrosa de la nitrocelulosa también puede causar 
problemas ambientales al cubrir los hábitats bentóni-
cos, lo que podría afectar sus poblaciones (Ryon 1986; 
Ribeiro et al. 2013).
Por último, debe mencionarse que el proceso de en-
vejecimiento de la nitrocelulosa en un propulsante, 
aun en presencia de agentes estabilizantes, supone en 
alguna medida la modificación química de la estruc-
tura polimérica, por interacciones entre la celulosa 
y los productos que se van formando con el tiempo 
(por ejemplo, derivados de la difenilamina). Aunque 
no identificados, su presencia es obvia a través de los 
cambios de color que el propulsante experimenta al 
envejecer (Lindblom 2004). Desde el lado toxicológico 
del problema esto implica que sustancias desconocidas 
en cantidades variables pasarán al ambiente cuando la 
nitrocelulosa envejecida se descarte.

Difenilamina y sus derivados nitrados 
y nitrosados 
La difenilamina es una sustancia que se utiliza prin-
cipalmente por sus propiedades antioxidantes. Tiene 
numerosas aplicaciones como antioxidante industrial. 
Esta amina (y sus derivados) se utilizan principalmen-
te como estabilizadores en explosivos y propulsantes 
que contienen nitrocelulosa, en perfumería y como an-
tioxidantes en la industria del caucho y los elastóme-
ros. También se la utiliza ampliamente para prevenir 
el deterioro poscosecha de los cultivos de manzanas y 
peras. Es un compuesto precursor de numerosas sus-
tancias que se utilizan para la producción de tintas, 
productos farmacéuticos, productos químicos para fo-
tografía y otras aplicaciones a pequeña escala. Esto ha 
llevado a que desde hace bastante tiempo haya mere-
cido la atención de organismos reguladores, en cuan-
to a su toxicidad humana, residualidad e impacto en 

el ambiente (U.S. EPA 1987; U.S. EPA 1998; Drzyzga 
2003; Arenal y Sample 2015; U.S. EPA 2015; Ahmed 
2024).  La razón de fondo es que su propiedad antio-
xidante está relacionada con la capacidad para generar 
intermediarios o productos químicos que son reactivos 
biológicamente (por ejemplo, radicales libres y otros). 
La difenilamina es un compuesto incluido en la tercera 
lista de contaminantes prioritarios de la Unión Euro-
pea, asignándole a Alemania la evaluación y control de 
sus riesgos ambientales (Drzyzga 2003).
La difenilamina y la 2-nitrodifenilamina se utilizan 
como estabilizantes en numerosas mezclas de pro-
pulsantes sólidos (Kitchens et al. 1978; Mirecki et al. 
2006). La difenilamina estabiliza los propulsantes de 
base simple, en los que la nitrocelulosa es el principal 
material energético; la 2-nitrodifenilamina estabiliza 
propulsantes de base doble y triple, en los que la ni-
troglicerina gelatiniza a la nitrocelulosa. Estos com-
puestos reaccionan con los óxidos de nitrógeno que se 
forman in situ a partir de la degradación de la nitroce-
lulosa (Wentsel et al. 1979a; Haberman 1986). Duran-
te el almacenamiento del propulsante, la difenilamina 
muestra una creciente sustitución con grupos nitro 
a medida que se consumen los óxidos de nitrógeno 
(Haberman 1986). La difenilamina y los compuestos 
nitro-, dinitro- y nitroso-sustituidos relacionados, pre-
sentan una solubilidad en agua de baja a moderada. En 
la literatura se ha descrito un rango de solubilidades en 
agua para la difenilamina, con valores entre 36 y 300 
mg/L (Mirecki et al. 2006). Si bien no abundan los da-
tos sobre el destino y el transporte de la difenilamina en 
el ambiente, pueden inferirse algunas características a 
partir de sus propiedades físico-químicas. Por ejemplo, 
la baja solubilidad de la difenilamina en agua sugiere 
que el compuesto no se repartirá ni dispersará fácil-
mente en medios acuosos. Además, un log Kow bajo 
(3,50) sugiere una baja movilidad en el suelo, aunque 
se esperaría que la amina se volatilice del suelo húme-
do, dada la constante estimada de la Ley de Henry de 
2,69 atm-m³/mol (Arenal y Sample 2015). La degra-
dación de la difenilamina se dedujo a partir de la dismi-
nución de la toxicidad en Daphnia al utilizar soluciones 
acuosas de difenilamina envejecidas (30 días), aunque 
los productos no se cuantificaron en estos experimen-
tos (Dave et al. 2000). La N-nitrosodifenilamina, la 
2-nitrodifenilamina, la 4-nitrodifenilamina y la 2,4-di-
nitrodifenilamina son productos de transformación de 
la difenilamina. La ​​N-nitrosodifenilamina y la 2-nitro-
difenilamina también presentan una solubilidad baja 
en agua, aunque los valores no están bien cuantifica-
dos (Mirecki et al. 2006). Estos compuestos también 
resisten la degradación (Wentsel et al. 1979a; U.S. EPA 
1992). La ​​4-nitrodifenilamina es prácticamente insolu-
ble y es improbable que se degrade rápido.
La difenilamina ha mostrado alguna biodegradación, 
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al menos en condiciones experimentales, mediante 
bacterias o barros activados (Drzyzga 2003; Arenal y 
Sample 2015). Es interesante también el hallazgo de 
cepas bacterianas provenientes de suelos contamina-
dos con la amina, que pueden crecer utilizándola como 
única fuente de carbono, nitrógeno y energía. Esto pue-
de suponer que se trata de una respuesta adaptativa a 
la contaminación (Shin y Spain 2009).
A pesar de lo que podría inferirse de la DL50 relativa-
mente alta de la difenilamina, hay un factor común 
para la toxicidad aguda en modelos animales experi-
mentales (roedores) y es el daño renal como blanco 
crítico. Se observa una variabilidad muy importante 
en cuanto a la susceptibilidad entre especies, lo cual es 
sugestivo para la existencia de pasos críticos mediados 
por el metabolismo o por las defensas celulares, donde 
se exprese una diferencia entre los distintos animales 
(Arenal y Sample 2015). En un régimen de adminis-
tración subcrónico aparecieron también alteraciones 
en el bazo y el hígado de ratones, como refiere el do-
cumento del IPCS (OMS) sobre esta sustancia. En el 
mismo, se refieren a los niveles de exposición seguros 
(NOAEL) como también detalles experimentales de los 
estudios realizados (IPCS 1998). Para una exposición 
crónica también se realizaron estudios detallados sobre 
la morfología y la función renal, detectándose daños 
progresivos con el tiempo de exposición (rata) (Evan 
et al. 1978). Otros estudios de toxicidad crónica, esta 
vez con perros durante dos años, mostraron daños en 
bazo, hígado, riñón y médula ósea (U.S. EPA 1987). 
Otros varios protocolos de exposición reportados siem-
pre fueron concurrentes en lo que concierne a los sitios 
blancos de la toxicidad (Arenal y Sample 2015). En el 
documento elaborado por el IPCS se refieren también 
a varios estudios realizados en roedores para evaluar 
toxicidad reproductiva  y del desarrollo (IPCS 1998). 
No hay evidencia en la literatura sobre toxicidad pro-
vocada por la inhalación de difenilamina y respecto a 
la absorción dérmica, estudios realizados con conejos 
y ratas solamente mostraron alteraciones renales en 
éstas últimas para dosis altas (Arenal y Sample 2015). 
Para otras especies no-mamíferas es poca la informa-
ción disponible, mencionando estudios en gallinas que 
mostraron daño renal solamente, y en el caso de an-
fibios la difenilamina mostró ser tóxica y teratogénica 
(Fort et al. 1999).
Respecto a los derivados nitrados de la difenilamina, la 
información disponible en la literatura refiere esencial-
mente a los mononitrados y con mayor información 
para la 4-nitro difenilamina. El isómero orto es un adi-
tivo estabilizante para algunas formulaciones propul-
santes como el Otto Fuel II y aquellos de base doble 
y también con algunos otros usos en la industria civil 
(Sample y Arenal 2015). Se trata de sustancias con una 
volatilidad muy baja con lo cual no debería esperarse su 

partición hacia el aire. Lo mismo puede decirse respec-
to de su muy baja solubilidad en agua, que prevendría 
su difusión hacia napas desde lo absorbido por los sedi-
mentos o suelos, como ya mencionamos. Esto no evitó 
que se estudiara su impacto ambiental, en particular de 
la 4-nitro difenilamina (Monsanto Incorporated 1991; 
ATSDR 1995; OECD 1998). En estos estudios se con-
cluyó que si bien la degradación ambiental podría ser 
lenta no se esperarían efectos serios debido a su bajo 
nivel de producción (Sample y Arenal 2015). La infor-
mación disponible (y relevante para este trabajo) res-
pecto a la toxicidad en modelos animales de laboratorio 
refiere a daño renal, en el bazo, y a alteraciones en pa-
rámetros hematológicos en rata, para dosis moderadas 
a bajas de 4-nitro difenilamina por vía oral. No debería 
suponerse un comportamiento similar para el isómero 
orto utilizado en los propulsantes ya que la posición 2 
de un sustituyente como el nitro seguramente influirá 
en la toxicidad y en el metabolismo de la sustancia. No 
hay disponibles datos toxicológicos para otras espe-
cies, ya sean éstos modelos experimentales o relevantes 
para la ecotoxicidad (Sample y Arenal 2015).
Por último, nos referiremos a la N-nitroso difenilami-
na, que es tanto un producto de la acción estabilizante 
de la difenilamina en las formulaciones propulsantes 
como también una sustancia con amplio uso en la in-
dustria del caucho desde hace muchos años (aunque 
progresivamente fuera reemplazada por otros com-
puestos) (ATSDR 2017). La N-nitroso difenilamina 
puede pasar al ambiente, degradándose en el aire, el 
agua o el suelo en pocas semanas. En el aire, la luz solar 
la descompone, como ocurre con muchas N-nitrosami-
nas. En el suelo y el agua, es degradada por bacterias. 
La N-nitroso difenilamina se disuelve en agua, pero 
se adhiere firmemente al suelo y no se desplaza rápi-
damente. Estudios de laboratorio muestran que esta 
N-nitrosamina se descompone después de 30 días en 
ciertos tipos de suelo. No se espera que se acumule en 
plantas ni en animales (ATSDR 2017). Es importan-
te hacer notar que se trata de una N-nitrosamina que 
no se ve afectada por las vías metabólicas comunes a 
muchas otras que son fuertemente carcinogénicas, en 
razón de su metabolismo de fase I oxidante y mediado 
por el citocromo P450. En este caso, su metabolismo 
transcurre esencialmente por denitrosación y posterior 
oxidación de la difenilamina resultante sobre el átomo 
de nitrógeno o en el anillo aromático. Esto explica la 
toxicidad por otros mecanismos que no son los usuales 
de la N-nitrosaminas (IARC 1982; ATSDR 2017).

Dimetil centralita y dietil centralita
Las centralitas de metilo y etilo son derivados de di-
fenilurea (carbanilida) con sustituyentes alquilo. Estos 
compuestos estabilizan las mezclas de propulsantes y 
sus componentes de ignición y detonación en diversas 
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municiones de pequeño y gran calibre (Mirecki et al. 
2006; Padfield et al. 2014). Estos compuestos también 
reducen la temperatura del propulsante durante la de-
flagración, reducen el destello y actúan como gelatini-
zantes en propulsantes que contienen nitroglicerina 
(U.S. AARDC 1983). Diversos compuestos de nitrou-
rea, anilina y N-nitrosamina se forman in situ a me-
dida que la mezcla de propulsante envejece (Wentsel 
et al. 1979b; Curtis 1987; Trache y Tarchoun 2018). 
Tanto la centralita de metilo como la de etilo presentan 
una baja solubilidad en agua (Mirecki et al. 2006). Si se 
detectan etil o metil centralita en el suelo, es probable 
que se dispersarán como sólidos de grano fino, en lu-
gar de como soluto. La etil centralita se hidroliza a un 
compuesto de anilina solo en condiciones ácidas y ca-
lientes (100 °C, 60 % de ácido sulfúrico) (Wentsel et al. 
1979b) y es resistente a la hidrólisis básica (Kitchens 
et al. 1978).
Muy poca es la información disponible en la litera-
tura acerca de las transformaciones bióticas de estas 
sustancias, así como de su toxicidad (U.S. Army En-
vironmental Hygiene Agency 1977; Cerilliant 2012; 
East Harbour Group 2022). Aun así, estas sustancias 
se consideran residuos peligrosos generados desde la 
industria militar (Department of the Army 2023). Su 
estructura química simple permite inferir reacciones 
bióticas probables, desde lo que se conoce sobre la bio-
transformación de xenobióticos con base a urea (ejem-
plo, algunos fármacos y pesticidas). Las ureas susti-
tuidas, en las que uno o ambos átomos de nitrógeno 
del grupo urea (NH-CO-NH) se sustituyen por grupos 
alquilo o arilo, se metabolizan mediante mecanismos, 
como la desalquilación, la hidroxilación y la hidrólisis 
de la urea misma. Las vías metabólicas específicas y 
los metabolitos formados dependerán de la estructura 
de la urea sustituida y de los sistemas enzimáticos im-
plicados. Para la escisión de los  grupos etilo o metilo 
intervendría la desalquilación oxidativa, que a menudo 
implica enzimas del citocromo P450. Este proceso pue-
de conducir a la formación de ureas menos sustituidas 
o no sustituidas. La hidroxilación es probable también 
en las centralitas, por la presencia de los anillos aro-
máticos, lo que da lugar a la formación de metabolitos 
hidroxilados (fenoles). Por otra parte, el propio enlace 
urea puede escindirse, lo que da lugar a la formación de 
amidas, aminas e isocianatos. Los metabolitos también 
pueden conjugarse con ácido glucurónico o sulfato, lo 
que los hace más solubles en agua y facilita su excre-
ción. El hecho que intervengan sistemas enzimáticos 
como las enzimas del citocromo P450 implica que la 
naturaleza de los grupos sustituyentes alquilo y arilo, 
influirá en las vías metabólicas que resulten aptas para 
biotransformar y los tipos de metabolitos formados. 
Estas vías metabólicas pueden variar entre las distintas 
especies, y las diferencias individuales en la actividad 

enzimática también pueden afectar el metabolismo de 
estas ureas sustituidas. En resumen, si bien a priori no 
se supone que sean compuestos muy tóxicos y con im-
pacto importante en el ambiente, debería monitorear-
se su persistencia y evaluar su toxicidad en organismos 
centinela de ecosistemas.

Nitroglicerina
La nitroglicerina se produce esencialmente para su uso 
militar como componente de propulsantes y explosi-
vos. Tiene uso también como vasodilatador, para el 
tratamiento de enfermedades cardíacas y parece tener 
un futuro en quimioterapia anti cáncer (Meunier et al. 
2023). Es posible que la nitroglicerina se libere al am-
biente durante su producción y uso como componente 
de propulsantes y explosivos, así como en compuestos 
farmacéuticos (en una cantidad mucho menor, por su-
puesto) (Williams et al. 2015). Los vertidos de aguas 
residuales procedentes de la fabricación de preparacio-
nes de dinamita comercial, explosivos militares y otras 
fuentes de producción pueden contener nitrogliceri-
na. La solubilidad relativamente alta en agua (1 800 
miligramos por litro a 20 °C) sugiere que cantidades 
ambientalmente significativas podrían disolverse en el 
agua de efluentes y de residuos y permanecer luego en 
la columna de agua. Su liberación al ambiente se ve 
influenciada por procesos tanto abióticos como bióti-
cos. La degradación de la nitroglicerina suele ser lenta 
(Smith 1986). Se estimó que su vida media fotolítica 
en agua pura es de cinco días, y que su vida media hi-
drolítica a temperaturas ambientales normales es su-
perior a un año a un pH de 3 a 8. Un entorno alcalino 
reduce significativamente la vida media hidrolítica del 
éster (Williams et al. 2015).
Si llegara al suelo, la nitroglicerina puede filtrarse fácil-
mente debido a su alta solubilidad en agua y a su mo-
vilidad. Si bien no se dispone de muchos datos experi-
mentales sobre su destino en el suelo, puede deducirse 
como procesos probables la biotransformación y la hi-
drólisis abiótica (en condiciones alcalinas preferente-
mente), mediante pasos sucesivos de desnitrificación. 
En ambientes acuáticos los caminos de degradación 
parecen ocurrir principalmente mediante biotrans-
formación y fotólisis. Si se libera a la atmósfera, la ni-
troglicerina probablemente se encontrará en forma de 
aerosol y estará sujeta a sedimentación y lavado por la 
lluvia. En un trabajo de investigación realizado en el 
contexto real de un campo de entrenamiento militar, se 
evaluó el destino ambiental de la nitroglicerina, reco-
giendo muestras de suelos superficiales, suelos subte-
rráneos y agua (Bordeleau et al. 2012). Los resultados 
mostraron que los residuos están compuestos de par-
tículas de propulsante intactas, así como de pequeñas 
cantidades de nitroglicerina, dinitroglicerina y nitrato, 
que se disuelven rápidamente por la precipitación, lo 
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que resulta en pulsos esporádicos de estos compuestos 
en el agua de la zona no saturada después de eventos 
de lluvia o deshielo. La nitroglicerina y la dinitroglice-
rina disueltas pueden degradarse progresivamente, li-
berando nitrato como producto final. Se dedujo que a lo 
largo de varios años, las pequeñas partículas ubicadas 
en la superficie del suelo pueden descender a través del 
mismo mediante la infiltración de agua, lo que explica 
la presencia de nitroglicerina en los suelos subterráneos 
del sitio original, décadas después del cierre del sitio. La 
nitroglicerina ya no lixivia desde estas partículas anti-
guas; por lo tanto, su presencia en los suelos subterrá-
neos no implica que las aguas subterráneas corran ries-
go de contaminación (Bordeleau et al. 2012).
La fotólisis de la nitroglicerina o de su diéster también 
es una posibilidad, aunque se carece de datos. La cons-
tante de la Ley de Henry, calculada a partir de las so-
lubilidades en agua y presiones de vapor reportadas, 
oscila entre 3,3 y 0,06 Torr L/mol, lo que resulta en 
una vida media de volatilización a partir del agua de 
aproximadamente 3 000 días (o aproximadamente 
ocho años). Por lo tanto, el transporte físico desde sis-
temas acuosos debería ser relativamente poco impor-
tante. Dado su alta solubilidad en agua, su adsorción al 
suelo y a los sedimentos, así como su bioconcentración 
en organismos acuáticos, no deberían ser apreciables.
En lo que concierne a la toxicidad de la nitroglicerina, 
no abunda la información sobre el impacto para la vida 
silvestre (Sullivan et al. 1979). La evidencia más sólida 
y completa proviene de ensayos con modelos animales 
experimentales relevantes para la toxicidad humana 
(roedores, perro), donde se pudo observar para distin-
tos regímenes de administración y dosis una clara to-
xicidad en el sistema vascular, hepático y en testículo. 
En estudios de toxicidad reproductiva multigeneracio-
nal pudo observarse una caída severa de la fertilidad en 
roedores (Williams et al. 2015). Respecto de ensayos 
con otras especies animales la evidencia es muy escasa. 
Tampoco abundan los datos respecto a la fitotoxicidad 
de la nitroglicerina. En un trabajo se pudo observar ac-
tividad metabólica desnitrificante en raíces y transloca-
ción de los metabolitos hacia otros tejidos de la planta, 
junto con bioconcentración de la dinitroglicerina en 
raíces y brotes (Rocheleau et al. 2011). 

Perclorato de amonio
El anión perclorato, a pesar de lo que podría suponerse 
por su nivel de oxidación elevado, es bastante estable 
en el ambiente y puede persistir en aguas superficia-
les y subterráneas durante más de una década. Esto se 
debe a la alta energía de activación que requiere para 
reaccionar con otros componentes del ambiente (Ca-
llahan et al. 1998). Sin embargo, una vez que se pro-
duce la combustión en el propulsante, el perclorato de 
amonio provoca reacciones químicas fuertemente exo-

térmicas. Por esta razón, se lo utiliza en propulsantes 
sólidos para cohetes, fuegos artificiales y municiones 
(Eck 2015).
Una vía importante de entrada de los percloratos en 
el ambiente ocurre durante la fabricación y recarga de 
municiones y de motores sólidos para cohetes. Estas 
actividades han provocado la contaminación por per-
clorato de las aguas subterráneas en numerosas insta-
laciones militares y de fabricación de cohetes (Callahan 
et al. 1998; Sterner y Mattie 1998). Otras fuentes an-
tropogénicas de perclorato incluyen los fuegos artifi-
ciales, bengalas de seguridad, explosivos, productos de 
cloro preparados electroquímicamente y los fertilizan-
tes de nitrato chilenos. También se  descubrió que el 
perclorato se forma naturalmente por la acción de las 
descargas eléctricas (rayos) sobre las especies de cloro 
presentes en la atmósfera (Eck 2015).
La persistencia del anión perclorato en el suelo, el agua y 
en muchos productos que consumen los humanos está 
ampliamente documentada (Dasgupta et al. 2008; Cal-
derón et al. 2017; Fang y Naidu 2023; Sahu 2024). La 
retención del perclorato en el suelo se ve afectada por el 
pH y la fuerza iónica. Es insignificante en suelos areno-
sos en la mayoría de las condiciones, incluido a un pH 
casi neutro. Sin embargo, se ha observado que el perclo-
rato se adsorbe ligeramente en suelos con carga variable 
en entornos de pH bajo (Pichtel 2012). El anión per-
clorato pertenece a la clase de contaminantes emergen-
tes que impactarán el ambiente en un futuro cada vez 
más cercano. Los contaminantes emergentes se definen 
como aquellas sustancias presentes en fuentes de agua 
que pueden causar diversos impactos ambientales o en 
la salud humana (Arman et al. 2021). Fuerte oxidante 
por naturaleza, el perclorato ha sido objeto de preocupa-
ción debido a su presencia, naturaleza reactiva y persis-
tencia en diversos entornos, como aguas superficiales y 
subterráneas, suelos y alimentos. La exposición al per-
clorato ocurre al ingerirlo, desde el agua o los alimentos. 
En los animales superiores, la ingestión de perclorato 
afecta la absorción de yodo en la tiroides, lo que provoca 
una disminución en la síntesis de la hormona tiroidea, 
un componente crítico para el metabolismo, el desarro-
llo neuronal y otras funciones fisiológicas del organis-
mo. Altera el funcionamiento del transportador de so-
dio-yoduro, impidiendo así el transporte de yodo desde 
la circulación hacia las células foliculares tiroideas. Esto 
produce una inhibición competitiva de la captación de 
yoduro, lo que afecta a la producción de hormona tiroi-
dea. La tiroides es el órgano blanco de toxicidad más 
importante para la exposición al perclorato, que actua-
ría como un disruptor endocrino. 
En los invertebrados, la función de las hormonas tiroi-
deas (similares a las hormonas tiroideas de los verte-
brados) juega un papel equivalente por su relevancia, 
aunque con algunas diferencias clave en la regulación 
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y el mecanismo de acción. En invertebrados, las hor-
monas tiroideas desempeñan un papel en el desarrollo, 
la metamorfosis (en algunos casos), la regulación del 
metabolismo y otros procesos fisiológicos.
Distintas publicaciones han informado sobre la acu-
mulación de perclorato en aguas superficiales, subte-
rráneas y suelo, lo que representa una amenaza para 
la vegetación y, en última instancia, para el ambiente. 
La vegetación absorbe perclorato debido al aumento de 
su concentración en aguas superficiales y subterráneas. 
La capacidad de una planta para absorber perclorato 
depende de diversos factores, como su concentración 
y las de nutrientes (nitratos y cloruros) en el agua y el 
suelo, la especie, su etapa de desarrollo y sus procesos 
fisiológicos. Al penetrar en la planta, el perclorato afecta 
a todas sus partes, pero se acumula principalmente en 
las hojas, presentando necrosis, clorosis y quemaduras 
en las puntas, que podrían deberse a la destrucción de 
los cloroplastos por su acción oxidante. Esto provoca-
ría una disminución del rendimiento de los cultivos y 
fitotoxicidad (Sahu y Kumari 2024). 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La evaluación del impacto tóxico causado por la conta-
minación del ambiente derivada de las actividades de 
producción y uso de propulsantes sólidos es un tema 
complejo, no solo por la variedad de sustancias que 
pueden estar involucradas, sino también y fundamen-
talmente, por las interacciones con variables ambienta-
les que pueden modificar drásticamente el destino y la 
persistencia y, en consecuencia, la toxicidad para dife-
rentes organismos y en el ecosistema. Como se descri-
bió más arriba, las formulaciones de propulsantes sóli-
dos más comunes en uso hoy en día son poco estables 
en el tiempo y por eso requieren de aditivos estabilizan-
tes. Desde un punto de vista toxicológico, esto implica 
no solamente la toxicidad de estos componentes si no 
(y fundamentalmente) la formación de cantidades va-
riables de otros compuestos tóxicos que luego pueden 
pasar al ambiente. En general estamos hablando de 
sustancias que no son refractarias a la degradación, ya 
sea por vías abióticas o por transformaciones media-
das por organismos vivos. Sin embargo, esto no debe 
interpretarse como una ventaja (en comparación con 
otras sustancias más persistentes), ya que algunas de 
sus vías de transformación química conducen a com-
puestos con una toxicidad apreciable. Esta caracterís-
tica significa que, incluso cuando la permanencia de 
la estructura química original en un ambiente no sea 
extensa, el impacto a largo plazo del contaminante en 
el ambiente, además de su conversión a especies más 
tóxicas, conduce a un escenario de riesgo ambiental 
persistente y de complejidad cambiante. Además, al-

gunas de estas sustancias pueden resultar muy tóxicas 
para organismos de suelos o sedimentos que podrían 
degradar a otras, con lo cual la respuesta que puede es-
perarse en determinado escenario contaminado varíe 
con su historia.  Es de esperar entonces que la toxici-
dad y los biomarcadores que la revelan también varíen 
según el caso (Castro 2024).
En este contexto, el biomonitoreo se enfrenta a dos retos. 
En primer lugar, es necesario detectar de forma especí-
fica y sensible la presencia de sustancias derivadas de la 
degradación ambiental de los propulsantes en diferentes 
muestras ambientales, ya que esto determina el tipo y la 
cantidad de productos que pueden formarse. En segun-
do lugar, será necesario identificar bioindicadores y bio-
marcadores de efectos tóxicos adecuados a cada situa-
ción, mediante el desarrollo de modelos biológicos para 
la evaluación del impacto tóxico in situ o, al menos, en el 
laboratorio con muestras (por ejemplo, agua, suelo, sedi-
mentos) de sitios contaminados. Respecto a este punto 
es importante señalar que los modelos y protocolos para 
la evaluación del impacto tóxico deben tener como objeti-
vo ser aptos para fines regulatorios (ej. Gold Standard, ya 
que de otro modo no serán reconocidos para la toma de 
decisiones y para establecer valores de referencia (Bozo  
et al. 2007; Quiroga Martínez 2009). En este sentido 
el aporte de un laboratorio de investigación es generar 
la información básica (por ejemplo, identificar las es-
pecies químicas presentes y los tejidos u órganos diana 
en los organismos seleccionados o disponibles en cada 
contexto). Eventualmente estos hallazgos podrán esca-
larse con un propósito regulatorio (Gómez et al. 2020; 
Gold Standard for the Global Goals). Por lo tanto, los 
problemas para establecer los riesgos ambientales y los 
objetivos de remediación de sitios contaminados ge-
neralmente se deben al conocimiento incompleto del 
destino ambiental y de los efectos de los propulsan-
tes y explosivos en los ecosistemas (Fernández-López  
et al. 2022; Castro 2024). En la evaluación de la toxi-
cidad crónica del suelo, es necesario incluir respuestas 
subletales que pueden tener implicancias directas en 
la supervivencia, la reproducción y el comportamiento 
de las especies y, por lo tanto, ser de importancia eco-
lógica. Los efectos subletales en los organismos estarían 
relacionados con dosis más bajas y exposiciones a lar-
go plazo. En este sentido, los biomarcadores bioquími-
cos se consideran señales de alerta temprana de con-
secuencias ecológicas adicionales (Solé 2020; Dahiya  
et al. 2022; Dhiman y Pant 2022).
El Laboratorio de Toxicología Experimental del CITE-
DEF está desarrollando la capacidad para evaluar el 
impacto tóxico derivado de la contaminación ambiental 
con explosivos, propulsantes y sus productos de degra-
dación. Para ello, es importante realizar un biomonito-
reo que pueda revelar el impacto en el ecosistema y pre-
decir las posibles consecuencias para éste y la población 
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cercana (D’Alessandro et al. 2024). En nuestro laborato-
rio estamos desarrollando metodologías analíticas sen-
sibles y específicas para la identificación y cuantificación 
de estos tóxicos y sus productos de transformación a 
bajas concentraciones en suelos, así como también, es-
tudiando modelos biológicos para la evaluación del im-
pacto tóxico in situ o en el laboratorio con muestras pro-
venientes de sitios contaminados. En estos ensayos, se 
realizan exposiciones para evaluar la toxicidad subletal y 
la absorción de explosivos o propulsantes envejecidos de 
estos suelos por los organismos (plantas o invertebra-
dos). Un enfoque posible para la evaluación de pasivos 
ambientales (desde una perspectiva toxicológica) inclui-
ría el estudio de los efectos de los explosivos o propul-
santes y subproductos de su envejecimiento presentes 
en el suelo sobre organismos diana que representan, por 
ejemplo, dos niveles tróficos (por ejemplo, una especie 
vegetal local o modelo y algún invertebrado del suelo). 
Estos datos pueden utilizarse para definir criterios o va-
lores de referencia para la gestión ambiental y para llevar 
a cabo evaluaciones de riesgos específicas. Por supuesto, 
es claro que, eventualmente, estos datos serán tenidos 
en cuenta con fines regulatorios o para establecer valo-
res guía, solamente si se aplicaron modelos o protocolos 
Gold Standard o test de referencias o nuevos métodos 
comparables a los métodos estándar. Por otra parte, los 
datos con fines regulatorios o para establecer valores 
guía pueden utilizarse si son el resultado de estudios de 
monitoreo periódicos que se mantienen en el sitio y en 
el tiempo (Quiroga Martínez 2009; Gómez et al. 2020; 
Gold Standard for the Global Goals; Zare Jeddi et al. 
2023). Algo que seguramente escapa a las posibilidades 
y logística de nuestro laboratorio, pero para lo cual espe-
ramos contribuir con información básica, hasta ahora en 
gran parte desconocida.
Las lombrices de tierra son organismos esenciales para 
el ecosistema del suelo y se utilizan ampliamente para 
monitorear los sistemas terrestres, ya que se compor-
tan como indicadores sensibles de la calidad del suelo 
frente a un amplio espectro de xenobióticos. En nues-
tro laboratorio, las lombrices de tierra fueron expuestas 
a explosivos para evaluar la toxicidad subletal (Castro 
2024). Estos organismos se evalúan mediante diversas 
medidas, como la histología, la histoquímica y las de-
terminaciones bioquímicas relacionadas con el estrés 
oxidativo o el daño genético, así como la identificación 
y cuantificación de las especies químicas presentes en 
sus tejidos, y también en muestras de agua y suelo. Los 
experimentos ya realizados reflejan las diferencias es-
peradas entre los compuestos explosivos ensayados en 
su acción tóxica sobre este organismo, en relación con 
su liposolubilidad y reactividad química (Fuchs et al. 
2023; Castro 2024; Formosa Lemoine et al. 2024).
La comprensión de los mecanismos subyacentes de la 
toxicidad constituye una herramienta poderosa para re-

conocer una intoxicación en curso, así como para anti-
cipar un riesgo durante el desarrollo o el uso de un pro-
ducto químico. Los problemas que aparecen al estudiar 
el mecanismo de acción tóxica de una sustancia radica 
en que el sitio objetivo del daño no siempre está definido 
o es único, y que, entre las alteraciones evidentes en la 
bioquímica celular, no todas tienen una relación directa 
con las consecuencias (Castro 2013; Castro 2023). En 
otras palabras, la ocurrencia de fenómenos medibles en 
el entorno celular no significa necesariamente que ten-
gan la misma relevancia en relación con la lesión tóxica 
(Castro 2023). Comprender un proceso tóxico en un 
entorno donde varias especies se ven afectadas es mu-
cho más difícil, y es entonces cuando se hace evidente la 
necesidad de un biomonitoreo específico pero exhausti-
vo para caracterizar el caso (Arenal y Sample 2015; Eck 
2015; Quinn 2015; Sample y Arenal 2015; Williams 
et al. 2015; Solé 2020; Dahiya et al. 2022; Dhiman y 
Pant 2022). La toxicidad ambiental de las formulacio-
nes propulsantes cumple con esta premisa, ya que plan-
tea objetivos dirigidos a comprender el impacto tóxico 
desde diferentes enfoques, utilizando organismos centi-
nelas aceptados como indicadores de la contaminación 
del suelo o aguas. En primer lugar, existen medidas que 
permiten localizar el daño dentro de esos organismos y 
distinguir su tipo, como la histología o la histoquímica 
(Fuchs et al. 2023; Castro 2024; Formosa Lemoine et 
al. 2024). Otras medidas buscarían revelar la relación 
entre lo observado microscópicamente y la naturaleza 
de las especies químicas derivadas de las sustancias tó-
xicas en ese ambiente. Aquí es donde entran en juego el 
análisis químico instrumental y la bioquímica enzimáti-
ca. Finalmente, cabe mencionar las pruebas en campo, 
que, además de relacionar la realidad con lo estudiado 
en el laboratorio, permiten demostrar la relevancia de 
variables que no se pueden reproducir fácilmente en un 
contexto “de mesada” pero que pueden cambiar la com-
prensión del problema. La toxicología experimental y el 
biomonitoreo pueden contribuir al esclarecimiento de 
estas cuestiones, y los temas analizados en este trabajo 
no son la excepción (Castro 2013; Castro 2023; Nava-
rro et al. 2023; Adomako-Bonsu et al. 2024). El impac-
to tóxico ambiental presenta varias situaciones conoci-
das y bien estudiadas, donde la contaminación puede 
afectar gravemente la salud ambiental y la calidad de la 
vida humana, y este caso es uno de ellos. En otras pala-
bras, con el biomonitoreo se trata de contribuir a iden-
tificar los problemas, medirlos y encontrar soluciones.
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