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NOTA DE
TAPA

por Jorge Herkovits*

De acuerdo con el aforismo de Paracelso (médico de la Mo-
dernidad) todo agente puede ser tóxico dependiendo de la dosis.
Liberadas al ambiente las sustancias químicas y agentes físicos
actúan en forma conjunta como mezclas complejas lo que impli-
ca potenciales efectos sinérgicos, de adición o más excepcional-
mente antagónicos (por ejemplo, Herkovits, y col, 2009). En re-
sumen, la contaminación ambiental de origen antropogénico es
resultante del cúmulo de actividades que realizamos para satis-
facer nuestras crecientes necesidades que, ejecutadas en forma
no sustentable, resultan en enormes pasivos ambientales que
afectan al ecosistema, nuestra salud y calidad de vida.

¿Cómo proteger la biodiversidad que en conjunto se estima en
10 millones de especies, cada una con su particular ciclo de
vida y sensibilidad a noxas? Si bien cada ecosistema tiene un
número mucho más acotado de especies sería imposible eva-
luar potenciales efectos adversos para todas ellas. Su pro-

El objetivo central de los esfuerzos para el cuidado ambiental es
garantizar condiciones aptas para la vida. Entre los aspectos que
generan mayor preocupación y también frustración por los reite-
rados fracasos, se encuentra la descarga de sustancias químicas
como residuos tras sus múltiples aplicaciones asociadas al incre-
mento de la población y el desarrollo socio económico. En base a
estudios realizados en nuestra institución durante unos 25 años
convalidados por el cuerpo de conocimientos ecotoxicológicos, se
propone un criterio claro y entendible por todos, expertos y legos,
científicamente robusto, económico, categórico y probado: la uti-
lización de organismos centinela para alcanzar una gestión que
garantice un ecosistema donde la toxicidad no exceda los límites
compatibles con la vida. 

Los organismos centinela se han utilizado desde la antigüedad
para la protección de la vida humana, por ejemplo los mineros
llevaban un canario ya que su eventual muerte alertaba que
había que escapar de la mina, hoy sabemos que es por emana-
ciones de monóxido de carbono, un gas incoloro, inodoro e in-
sípido que mata rápidamente. Las sustancias químicas con sus
múltiples usos representan un componente fundamental para
el desarrollo económico y social cuya magnitud económica su-
pera los 3.500 billones de dólares por año. un dato destacable
es que dicha magnitud se duplica cada 10 años siendo los paí-
ses en vías de desarrollo los que presentan un mayor creci-
miento en la utilización de sustancias químicas (Fig. 1). En re-
sumen, mañana habrá más tóxicos volcándose al ambiente
que nunca antes. un número relativamente pequeño del total
de sustancias químicas que se comercializan tienen estudios
razonablemente completos de toxicidad. Algunos, como un gru-
po de orgánicos persistentes fueron recomendados para su
prohibición por su alta toxicidad e impacto global sobre el eco-
sistema y la salud humana  (Herkovits, 2000). >>

“La contaminación ambiental de origen
antropogénico es resultante del cúmu-
lo de actividades que realizamos para
satisfacer nuestras crecientes necesida-
des que, ejecutadas en forma no sus-
tentable, resultan en enormes pasivos
ambientales que afectan al ecosistema,
nuestra salud y calidad de vida”
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Nuestro aporte en este tema ha sido realizar evaluaciones
Ecotoxicológicas en cuencas hídricas, efluentes  industriales, sue-
los, residuos sólidos y sedimentos (v.g. Herkovits y col, 1996;
Herkovits y Perez Coll, 2003; Herkovits y col 2006; Herkovits,
2015) y en base a la información y experiencia alcanzada poder
proponer un procedimiento sobre bases ecotoxicológicas donde
el límite de toxicidad admisible, medido en unidades de Toxicidad
para que sea de fácil lectura para expertos y legos, permita ga-
rantizar condiciones de vida en el ecosistema (Herkovits y col,
2006, Herkovits, 2015). Los estudios de toxicidad para muestras
ambientales se pueden realizar en condiciones de laboratorio o
in situ,  resultados que reflejan la toxicidad del medio de donde
se obtuvo la muestra, por ejemplo de la columna de agua de un
río. El estudio ecotoxicológico informa el método utilizado que,
para tener valor para objetivos de gestión, debe ser el obtenido
con el bioensayo de toxicidad más sensible para un tiempo de
exposición que no puede ser inferior a 7 días, es decir toxicidad
crónica corta y en forma ideal 10 o mejor aún 14 días de expo-
sición (Herkovits y col, 2006; Herkovits 2015). Como es compren-
sible cuanto más prolongado el tiempo de exposición mayores
efectos tóxicos se van a documentar. Como una primera etapa,
con resultados de 7 días de exposición (AMPHITOX, Herkovits y
Perez Coll 2003) y con un límite admisible de 1 unidad de Toxi-
cidad  se puede gestionar una cuenca hídrica hacia la recu-
peración de la vida (Herkovits, 2015).

un ejemplo, de cómo ha sido hace dos décadas la situación en
el caso de la cuenca del Reconquista, todas las muestras
dieron un valor de toxicidad superior a 1 siendo el Arroyo Morón
de una toxicidad 10 veces superior al máximo admisible para
un efluente industrial (Fig. 4; Herkovits y col., 1996).  

Cabe destacar que hemos realizado en colaboración con el

tección solo puede realizarse tomando como referencia a algu-
no(s) organismo(s) altamente sensibles a tóxicos, que tengan
un papel protagónico en la biosfera y/o para nuestras nece-
sidades, aquí referidos como organismos centinela. Aplicando
métodos de estudio estandarizados y apropiados para informar
la toxicidad de un determinado agente en particular o de mez-
clas complejas, dada su alta sensibilidad nos permite fijar lí-
mites que garantizan condiciones de vida en el ecosistema
(Herkovits 2015). Si el objetivo es evaluar la toxicidad en medio
acuoso o sedimentos (estos contienen agua en sus poros que
refleja la toxicidad del sedimento), tenemos que seleccionar
organismos acuáticos, en la etapa del ciclo vital que resulte
mas vulnerable a tóxicos, habitualmente los estadios tempra-
nos del ciclo vital (etapa embrio-larval). La Fig. 2 ilustra algu-
nos criterios que se toman en consideracion para recomendar
una especie como centinela para estudios ecotoxicologicos
para la gestion ambiental.

La gestión de una cuenca hídrica es una de las tareas de ma-
yor complejidad ambiental, especialmente cuando implica lidiar
simultáneamente con un enorme pasivo ambiental y social.  

En el Gran Buenos Aires (Fig. 3) y en muchísimos lugares en el
mundo estamos frente a ecosistemas con escenario de muerte
por toxicidad. Los esfuerzos para el saneamiento de cuencas
hídricas como es el caso de la cuenca Matanza-Riachuelo son
prácticamente tan antiguas como la patria; solamente en los últi-
mos 30 años se han realizado numerosos estudios para carac-
terizar aspectos hidrográficos,  inventarios de actividad industrial,
cuantificar la contaminación sobre bases físico químicas y micro-
biológicas, conocer aspectos socio-culturales y de salud de la po-
blación, etc., acompañados de distintas gestiones cuyo objetivo
fallido fue el saneamiento de la cuenca hídrica. >>

NOTA DE
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t
grupo del Dr. Capítulo de la universidad de La Plata y el Dr.
Servant de la CONEA, un estudio sobre el Arroyo Las Conchitas
(Florencio Varela y Berrazategui del Gran Buenos Aires) que nos
permitió confirmar que los datos ecotoxicológicos se correla-
cionan con los de la biota para cada condicion de toxicidad
(agua y sedimento) y parcialmente con datos físico-químicos
(Herkovits y col, 2006) lo que confirma que la ausencia de to-
xicidad es un criterio fundamental para la integridad y salud
ambiental del ecosistema aun en casos que algunos paráme-
tros físico químicos estén por encima de los valores máximos
actualmente vigentes por normativa. En la Fig. 5 se ilustran
condiciones que inciden en el resultado ecotoxicológico. El
organismo centinela seleccionado para nuestros estudios fue-
ron embriones de anfibio, Rhinella arenarum, nuestro sapo
común por haber sido el más sensible entre tres especies de
diferente ubicación taxonómica. 

Además de información sobre efectos letales el ensayo ecoto-
xicológico permite registrar un enorme número de efectos sub-
letales tal como se ilustra en la Fig. 6, en este caso malforma-
ciones que presentaron embriones de anfibio expuestos a una
dilución de aguas del Arroyo Gutiérrez, a la altura del contra
frente de la Basílica de Luján, Luján, Provincia de Buenos Aires.

Otros parámetros que representan efectos adversos pueden
ser bioquímicos, fisiológicos, etc., muchos llamados genérica-
mente biomarcadores de toxicidad. Por ejemplo, una reducción
del 50% en el consumo de oxígeno es premonitorio de la muer-
te que puede acontecer varios días después (Herkovits y col,
2011). En resumen, hay un enorme número de parámetros que
pueden obtenerse mediante los ensayos de toxicidad pero,
para el objetivo que nos ocupa, si la muestra SIN DILuIR no
genera letalidad tras 7 días de exposición al organismo centi-
nela, podemos considerar que es compatible con una gestión
sustentable del ecosistema. 

En resumen, la ecotoxicología permite caracterizar la magnitud
del problema y establecer límites máximos admisibles que
garantizan condiciones compatibles con la vida. Los resultados
no son subjetivos ni negociables en cuanto a su significado:
todos entendemos lo que significa que una determinada condi-
ción resulta en muerte, narcosis, teratogenesis, tumor, disrup-
ción endocrina, etc. 

Para objetivos de gestión, es relativamente facil confeccionar
MAPAS ECOTOXICOLOGICóS que, por un lado, permiten tener
una visión de conjunto de la situación ambiental, por ejemplo,
en una cuenca hídrica identificar las zonas mas críticas y por
ende a los responsables de dicha situación, zonas donde >>

“La gestión de una cuenca hídrica es
una de las tareas de mayor complejidad
ambiental, especialmente cuando im-
plica lidiar simultáneamente con un
enorme pasivo ambiental y social”

Fig. 1 Comercio de sustancias químicas por región.

Fig. 2 Algunas características de las especies que
podemos considerar como centinelas para la protec-
ción del ecosistema y la salud humana.

Fig. 3  La zona geográfica del gran Buenos Aires
con dos de sus cuencas hídricas el Río Reconquista y
Matanza-Riachuelo. Ejemplo de estudios asociados
con las cuencas.
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se deben prioriazar las acciones de control. El organismo de
gestión ambiental cuya misión es asegurar condiciones com-
patibles con la vida dispone mediante este criterio y metodo de
evaluacion la informacion que emana directamente de los se-
res vivos centinelas para la protección de la vida, el ecosistema
y la salud humana. Así, mediante un criterio simple de compren-
der, económico, confiable y aplicable tanto al recurso natural cuya
protección es objeto de la gestión como a los efluentes/residuos
que se descargan en ella, se pueden fijar metas que gradualmen-
te lleven a un ambiente sustentable. La puesta en marcha de un
plan de saneamiento implica como máxima prioridad no conti-
nuar volcando  materiales tóxicos en concentraciones letales en
la cuenca hídrica, información que se puede documentar sola-
mente mediante apropiados estudios ecotoxicológicos tal como
se explica en el presente trabajo de divulgación. En resumen, la
ecotoxicología permite caracterizar la magnitud del problema y
establecer límites máximos que garantizan condiciones compa-
tibles con la vida. Los resultados son objetivos y claros en cuanto
a su significado: todos entendemos lo que significa que una de-
terminada situacion resulta en muerte. 

Para comprender en forma simple el valor del esfuerzo para
mantener los ecosistemas sustentables voy a ilustrar con un lis-
tado los beneficios que el ecosistema nos provee en forma gra-
tuita, ademas de ser esencial para nuestra salud (Herkovits
1997). Nosotros formamos parte del ecosistema donde vivi-
mos. Sin el ecosistema estaríamos como los astronautas en la
Luna (Fig, 7) ya que para empezar, el oxígeno molecular que
incorporamos del aire para nuestro metabolismo energético es
generado por el ecosistema.   

El desarrollo sustentable, por ejemplo, la gestión de una cuen-
ca hídrica, requiere de un cambio de paradigma que permita la
implementación sobre criterios claros, comprensibles por to-
dos, simples, económicos y robustos donde la autoridad puede
garantizar el éxito de su gestión no evaluando una miriada de
variables sino asegurando condiciones de vida. Ese es el alcan-
ce de la gestión sobre bases ecotoxicológicas, tal como se ilus-
tra en esta contribución. Las variables físico químicas a deter-
minar y corregir quedan a cargo de quienes deben cumplir con
un mandato simple y claro: hacer lo neceario para que lo que
vuelcan al cuerpo receptor no implique la muerte del ecosis-
tema. En cualquier caso se deberá garantizar mediante el re-
sultado de un ensayo ecotoxicológico apropiado (criterios des-
criptos), que el problema ha sido superado y está debida-

NOTA DE
TAPA

>>

“La puesta en marcha de un plan de sa-
neamiento implica como máxima prio-
ridad no continuar volcando materiales
tóxicos en concentraciones letales en la
cuenca hídrica, información que se pue-
de documentar solamente mediante
apropiados estudios ecotoxicológicos”
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Fig. 4 Ejemplo de resultados ecotoxicológicos. Cuenca
del Río Reconquista.

Fig. 6 Malformaciones de embriones de Rhinella are-
narum (nuestro sapo común) tratados con agua obte-
nida del Arroyo Gutiérrez, a la altura del contra frente
de la basílica de Lujan.

Fig. 5 Algunos ejemplos de variables que inciden en un
resultado ecotoxicológico. El método estandarizado per-
mite que el resultado sea reproducible y se corresponda
con la toxicidad real de la muestra/situación  estudiada.
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t
mente monitorieado. Obviamente, toda la información genera-
da desde los establecimientos, y organismos queda a disposi-
ción para la autoridad de aplicación. Así lograremos en menos
tiempo del imaginado, con una inversión de recursos apenas
una fracción del actualmente utilizado en proyectos fallidos y
con una participación ciudadana esclarecida, un cambio soste-
nido hacia la vida, el establecimiento de un ecosistema salu-
dable que, liberado de la carga de tóxicos que permanente-
mente le agregamos, por sí mismo participará más allá de nues-
tra expectativa en el esfuerzo necesario para la recuperación
del pasivo ambiental (Herkovits, youtube; Herkovits y col, 2015). 

El criterio explicitado en el presente artículo puede emplearse
para cualquier situación ambiental que implique toxicidad, v.g.
minería, rellenos sanitarios, actividad petrolera, etc., siempre y
cuando exista un documento que fundamente el método em-
pleado y los límites fijados para garantizar que la toxicidad en
el ecosistema tenga valores compatibles con el desarrollo sus-
tentable: la preservación de la vida, los servicios del ecosiste-
ma y la salud humana.

Como imagen, quisiera tomar licencia para asociar la simpli-
cidad de los cuatro trazos con los que Picaso representó la
que resultó la versión más conocida de la paloma de la paz,
con la simplicidad del criterio ecotoxicológico elaborado para
situaciones tan complejas como recuperar condiciones de vi-
da en cuencas hídricas severamente deterioradas por la acti-
vidad antrópica (Herkovits, 2017). Este artículo de divulga-
ción en homenaje a los 25 años de destacada trayectoria de
Gerencia Ambiental esperemos que contribuya a que final-
mente se pueda poner en marcha una gestión basada en
ecotoxicología asegurando condiciones para que la paloma
nos traiga el mensaje NO TOXIC ¡el ecosistema es compatible
con la vida! (Fig. 8). GA

“La ecotoxicología permite caracteri-
zar la magnitud del problema y esta-
blecer límites máximos que garantizan
condiciones compatibles con la vida.
Los resultados son objetivos y claros en
cuanto a su significado: todos enten-
demos lo que significa que una deter-
minada situacion resulta en muerte”
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Fig 7. Los servicios del ecosistema tienen un valor
económico para nuestras vidas superior a todo lo
que la humanidad puede generar a través de sus
múltiples actividades.

Fig. 8. Desde los tiempos biblicos, la paloma ha sido
mensajera de noticias importantes para la humani-
dad: el fin del diluvio, la paz y esperemos que tam-
bién sea el fin de la toxicidad descontrolada.
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