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Resumen

En el mundo actual, la gestion sostenible de actividades militares y civiles que impliquen la produccion
o0 el uso de explosivos y propulsantes necesita adaptarse a un esquema de crecimiento econémico ya
aplicado en muchas otras areas. Esto conlleva reemplazar el modelo lineal “fabricar-usar-desechar”
con un modelo circular alternativo para lograr la sostenibilidad econdémica, social y ambiental. En

lo referente al impacto en el ambiente, se requiere el estudio de la distribucidn, el transporte y el
destino de los componentes de estos materiales en el suelo, las aguas superficiales y subterraneas,
como también de los efectos sobre la salud y los ecosistemas. Varias de estas sustancias son toxicas
per se o generan productos téxicos durante su uso, ocasionando diversos problemas ambientales.

Al ser liberados a la biosfera, estos compuestos representan riesgos toxicos serios, algunos bien
caracterizados, otros aln poco estudiados. Se analizan los casos del perclorato, componente de
propulsantes sélidos, un reconocido contaminante de aguas y suelos, toxico para animales y plantas, y
de los estabilizantes empleados en formulaciones propulsantes con uso en nuestro pais. Se concluye
que la investigacion se constituye en un actor clave para el diagndstico ambiental y la propuesta de

soluciones.

Palabras clave: propulsantes sdlidos - explosivos - ciclo de vida - biomonitoreo

Abstract

Currently, sustainable management of military and civilian activities involving the production or use of
explosives and propellants needs to adapt to an economic growth framework already applied in many
other areas. This implies replacing the linear “manufacture-use-dispose” model with an alternative
circular model to achieve economic, social, and environmental sustainability. Regarding the environmental
impact, this requires the study of distribution, transport, and fate of the components of these materials
in the soil, surface water, and groundwater, as well as their effects on health and ecosystems. Some of
these substances are toxic per se or generate toxic byproducts during use, causing several environmental
problems. When released into the biosphere, these compounds pose serious toxic risks, some of which
are well characterized, others poorly studied. The cases of perchlorate, a component of solid propellants
and a recognized water and soil pollutant, toxic to animals and plants, and the stabilizers used in
propellant formulations used in our country are analyzed. It is concluded that research plays a key role

in environmental diagnosis and the proposal of solutions.
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Introduccion

El compromiso con la actividad de gestion de las sustancias sensibles en la industria de la defensa
abarca el uso como materiales energéticos en propulsantes y explosivos, el almacenamiento segun la
compatibilidad quimica que su condicidén determine y la gestion para el tratamiento y la disposicion de
residuos, a fin de prevenir la dispersion ambiental debido a su potencial para contaminar el agua y el
suelo. Las acciones para controlar el riesgo deben comprender tanto lo relacionado con la seguridad por
su naturaleza explosiva como los asuntos ambientales, recurriendo a metodologias definidas en cuanto a

su manipulacién, almacenamiento y el tratamiento de residuos.

En paises como Estados Unidos, la legislacidn en referencia a la industria quimica posee una impronta
nacional bien definida sobre el concepto de ‘responsabilidad social empresaria”, promovida por la
proteccion de los recursos naturales y el clamor ciudadano que subraya la importancia de estas
cuestiones. Basta recordar el accidente de PEPCON en 1988, una de las plantas de produccion de
perclorato de amonio mas importantes en el mundo, cuya explosion provoco un crater de 61 metros
de didmetro y 6 metros de profundidad, donde ademas de los depdsitos de perclorato de amonio, se
encontraban cantidades a granel de otros materiales peligrosos, como acido clorhidrico, acido nitrico y
otras sustancias peligrosas que intervienen en el proceso productivo del oxidante (Reed, 1992). Los fallos
judiciales resultantes de la investigacion del incidente reflejan los valores que el Estado y sus ciudadanos

persiguen. Y no es fortuito que los hechos hayan tenido curso en ese sentido.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), es un organismo ejecutivo independiente
del gobierno federal que opera desde principios de la década de 1970 y que orienta su actividad a temas
de evaluacidn, investigacion y educacion ambiental, teniendo como responsabilidad primaria mantener y
hacer cumplir los estandares nacionales, obedeciendo a una variedad de leyes ambientales y programas
voluntarios de prevencidén de la contaminacion y esfuerzos de conservacion de energia, delegando
algunas responsabilidades de permisos, monitoreo y ejecucion a los estados de los EE. UU. Esta agencia,
encargada de proteger la salud humana y el ambiente, trabaja en conjunto con las fuerzas armadas en

aspectos donde la actividad militar puede tener impacto ambiental.

El perclorato de amonio forma parte de la composicidn de los propulsantes sélidos compuestos utilizados
en sistemas de misiles tacticos y estratégicos, bengalas, generadores de gases explosivos y mezclas
pirotécnicas. Su aporte energético permitié su uso a lo largo de todo el programa espacial de los EE. UU.,
y es su poder energético el motivo por el cual su reemplazo por otra sustancia oxidante no es una opcion
en el corto plazo. La demanda de perclorato, en el marco del plan estratégico militar estadounidense,
refuerza su posicion como materia prima fundamental para el éxito de sus misiones militares y espaciales,
a pesar de enfrentar politicas de regulacidn sobre la actividad en los campos de tiro y fabricas militares,

que limitarian su uso a niveles que podrian comprometer su plan estratégico.

Por su parte, las sustancias que componen las formulaciones propulsivas de simple y doble base y los
propulsantes homogéneos impactan de forma similar a los propulsantes compuestos, dejando su huella
en los suelos, aguas superficiales y subterrdneas. La descomposicién de la nitrocelulosa, afecta las

propiedades fisicas y quimicas del propulsante, disminuyendo el rendimiento balistico y aumentando el
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riesgo de autoignicidn. Los estabilizantes presentes en este tipo de propulsantes son fundamentales para
prevenir su degradacion, la seguridad en su uso y vida Util, ya que evitan reacciones indeseadas por la
liberacidn de productos nocivos durante su fabricacién y almacenamiento. El uso de las formulaciones es
lo que genera impactos ambientales negativos, como la contaminacién del aire debida a los gases t6xicos,

y la contaminacién del agua y el suelo por los residuos de la combustion.

El historial de explosiones en fabricas de trinitrotolueno (TNT) y otros explosivos es extenso,
particularmente durante la Primera Guerra Mundial, cuando la fabricacién masiva de estos materiales
elevd los riesgos de accidentes. La explosién de Faversham (Inglaterra) en 1916, tras incendiarse 200
toneladas de TNT y otras explosiones en fabricas de municiones, como las de Ashton-under-Lyme y

Silvertown, que estaban emplazadas cerca de zonas pobladas, afectaron suelos y napas acuiferas,

impactando ademas en la salud humana.

m r

Figura 1. ELincidente en la planta de ENAEX, Calama, Chile, abril de 2021 (Fuente: Termdmetro Antofagasta).

Los incidentes ocurridos recientemente en la planta de explosivos de ENAEX, en Calama, Chile (ver Figura
1) y la explosién en la fabrica de la misma empresa, en Curitiba, Brasil (ver Figura 2) reflejan sucesos
que no son aislados. Es importante recordar que, en el proceso de fabricacién de estos explosivos estan
involucradas otras sustancias quimicas sensibles y téxicas que por motivos operativos siempre se

encuentran en grandes cantidades en el escenario de los incidentes.
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Figura 2. Elincidente en la planta ENAEX, Curitiba, Brasil, agosto de 2025 (Fuente: Bombeiros PR).

Nuestro pais cuenta con plantas de produccién de materiales explosivos para uso militar y civil,
destacéndose, entre otras, las dedicadas a cubrir la demanda de dispositivos pirotécnicos comerciales. Si
bien no hay plantas dedicadas a la produccion de perclorato, existen antecedentes histdricos y cientificos
de su sintesis y recristalizacion. En la década de 1980, el Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas
de las Fuerzas Armadas (CITEFA) trabajé en la obtencién a escala piloto de perclorato de amonio (Marqui
etal., 1986).

La legislacion sobre el control de explosivos se rige por la aplicacidn de la Ley Nacional de Armas y
Explosivos N° 20.429 sancionada en mayo de 1973, a cargo de la Agencia Nacional de Materiales
Controlados (ANMAC). Si bien esta ley regula la adquisicidn, el uso y el transporte de explosivos en
territorio argentino, no define las cuestiones relacionadas con la generacién de residuos peligrosos
en cuanto a su toxicidad. Empero, la Ley N° 24.051 sobre residuos peligrosos, sancionada en diciembre
de 1991, podria ser complementaria, pese a no contemplar especificamente los residuos generados en

actividades militares que involucran el uso de municiones y explosivos.

La municién militar y sus materiales, como los explosivos, sus componentes estructurales (casquillos,
espoletas, cebadores) y los propulsantes sélidos, se retiran del servicio cuando su vida Util finalizd o se
han vuelto obsoletos, clasificdndose posteriormente como residuos peligrosos (Costa et al., 2015). En
muchos paises la sustitucidn de alguin sistema de armas antiguo por tecnologia militar moderna también
ha dado lugar a una acumulacién importante de municién abandonada (Ferreira et al., 2019). EL material
energético suele estar en un estado todavia utilizable con un valor energético significativo. Sin embargo,
su reutilizacién directa para fines militares puede no ser rentable debido a la necesidad de cumplir con
altos estandares de seguridad y a los altos costos implicitos (Maranda et al., 2025). La eliminacién de
estos materiales es necesaria debido al potencial de explosidn incontrolada y su uso en actividades

terroristas.
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En muchos paises, la acumulacion de municidn obsoleta se ve agravada por la sustitucion de sistemas de
armas obsoletos por tecnologias militares superadoras. Por ejemplo, en 2010, el Ejército de los Estados
Unidos planed retirar 450.000 toneladas de municiones (Ferreira et al., 2019; Wilkinson y Watt, 2006),
mientras que Alemania, tras la reunificacion, tuvo que desechar 300.000 toneladas de municiones (Cunniff
et al., 2006; Maranda et al., 2025). Los procesos de eliminacidn, suelen ser intensivos en recursos y
perjudiciales para el ambiente. Histéricamente, métodos como el vertido al océano y la incineracion han
causado importantes dafios ambientales, como lo demuestra la contaminacion en la bahia de Chesapeake
(EE. UU.) y el mar Béltico (Maranda et al., 2025).

El cladsico modelo lineal de gestion de materias primas, establecido durante las primeras etapas de la
industrializacidn, se caracteriza por la extraccién de materias primas y combustibles, su transformacion
en productos y su posterior eliminacion como residuos una vez que dejan de ser funcionales (Nufiez
Cacho-Utrilla y Gorecki, 2023). Este modelo de consumo de “extraer-fabricar-desechar” parte de la
suposicion de una disponibilidad ilimitada y econémicamente viable de recursos de materias primas. Sin
embargo, no tiene en cuenta la naturaleza finita de estos recursos ni el impacto ambiental perjudicial de
los procesos de produccién y la generacién de residuos. Sus limitaciones se han hecho cada vez méas
evidentes, no siendo capaz de abordar desafios globales criticos como el cambio climético, la explotacidn
insostenible de los recursos naturales, el aumento de los precios de las materias primas o la creciente
acumulacion de residuos. Esto requiere una transicion hacia enfoques mas sostenibles y circulares para

la gestidn de recursos.

En particular, en este trabajo se analiza la evaluacion ambiental en el ciclo de vida de dos componentes
presentes en formulaciones propulsivas de relevancia en el ambito nacional, el perclorato y los

estabilizantes como la difenilamina.

La toxicidad de los componentes de las formulaciones propulsantes y su destino en el ambiente

La gestion sostenible de los campos de entrenamiento y de todo dmbito donde se produzcan o utilicen
explosivos y propulsantes requiere la cuantificacion de la distribucidn, el transporte y el destino de
los componentes de las municiones (propulsantes y explosivos) en el suelo, las aguas superficiales y
subterraneas (Brannon y Myers, 1997; Juhasz y Naidu, 2007). Las formulaciones de propulsantes sélidos
son mezclas compuestas por compuestos energéticos, aglutinantes, estabilizadores y modificadores de
la velocidad de combustion. Uno de los problemas técnicos principales relacionados con la fabricacion
y el uso de propulsantes sélidos es la evaluacion de su estabilidad quimica y la prediccion de su vida
Gtil segura (Lee et al., 2015). Sin embargo, es una propiedad caracteristica de los propulsantes basados
en nitrocelulosa que los constituyentes de tipo éster nitrico (como la nitroglicerina o la nitrocelulosa)
experimenten una descomposicién lenta, incluso a temperatura ambiente. Los procesos quimicos
subyacentes en esta degradacién espontdnea han sido bien estudiados (Lindblom, 2004; Trache y
Tarchoun, 2018). Los productos de degradacion, a menos que se eliminen, pueden reducir la estabilidad
quimica, lo que puede provocar la autoignicién del propulsante debido a la naturaleza exotérmica de
las reacciones. Ademas, pueden provocar pérdida del poder calorifico, cambios en las propiedades
balisticas y agrietamiento en cargas de didmetro grande. Es por esta razén que se incluyen cantidades

pequefias de compuestos estabilizadores en las formulaciones de los propulsantes, individualmente o

Pag. 97



- Ndmero #12 -

en mezclas, para que reaccionen con los productos de degradacion, reduciendo asi la probabilidad de
los efectos adversos. Estos aditivos no pueden prevenir la descomposicion de los ésteres nitricos, pero
si pueden inhibirla y evitar el efecto catalitico causado por productos de descomposicién como dxidos
de nitrégeno y los &cidos nitroso y nitrico. Los estabilizantes reaccionan con los gases liberados por
la composicidon energética hasta su agotamiento. Los estabilizantes convencionales empleados para
materiales energéticos basados en ésteres nitricos son aminas aromaticas como la difenilamina, la
2-nitrodifenilamina y la p-nitro-N-etilanilina, y compuestos de urea como las centralitas y las akarditas
(Trache y Tourchon, 2018). Al reaccionar con los 6xidos de nitrégeno, los estabilizantes 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 sucesivamente desde el
estabilizador primario, que también pueden actuar como estabilizadores (Lindblom, 2004; Trache y
Tarchoun, 2018). La mayoria de los productos de agotamiento de los estabilizadores pertenecen a esta
clase. Algunos de los productos de transformacion 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 tdxicas (no todas con
una férmula conocida) con potencial para migrar al ambiente. Los derivados nitrosados generados se
consideran tdxicos y cancerigenos. Esto ha motivado la busqueda de alternativas mas seguras y exentas
de la formacion de N-nitrosaminas y otros productos toxicos (Formosa Lemoine et al., 2025a; Krumlinde
etal., 2017; Ross et al., 2024; Trache y Tarchoun, 2018).

Los factores que afectan el transporte y el destino en el ambiente de estos compuestos tan diversos en
estructura y actividad bioldgica incluyen la disolucion, la sorcidn, la biotransformacion, la volatilizacién
y la transformacion fotoquimica (Mirecki et al., 2006). Como resultado de las actividades que los utilizan,
y debido a précticas inadecuadas para su gestion y eliminacion, muchas sustancias energéticas y sus
subproductos han contaminado el ambiente hasta niveles que amenazan el ganado, la fauna silvestre y
los ecosistemas y también la salud humana (Pichtel, 2012). Los compuestos energéticos pueden ingresar
al suelo por distintos caminos. Entre los mas importantes se destacan: (a) instalaciones de produccién
de municiones y propulsantes, por ejemplo, desde lagunas de aguas residuales, fosas de filtracion; (b)
instalaciones de empaque o almacenamiento; (c) instalaciones de eliminacién y destruccién de residuos,
por ejemplo, vertederos a cielo abierto, fosas de quema, incineradores; (d) campos de tiro y zonas de
impacto de armas (Kalderis et al., 2017; Pichtel, 2012; Ross et al., 2024; Spiegel et al., 2005).

La contaminacion del suelo y agua por compuestos energéticos en plantas de fabricacion, zonas de
conflicto y campos de tiro militares es una preocupacion internacional (Ferreira et al., 2017; Galante et al.,
2017). Solo en Estados Unidos, cientos de instalaciones militares estan catalogadas como contaminadas
por compuestos energéticos (Kalderis et al.,, 2011; Pichtel, 2012; Ross et al., 2024). Aproximadamente
20 millones de hectéreas se ven afectadas por bombardeos y otras actividades de entrenamiento. Un
nuimero aun mayor de sitios contaminados podria existir en Europa y Asia (Pichtel, 2012). Las importantes
emergencias de salud publica derivadas de la contaminacion del suelo han generado demandas de la
ciudadania local para que se tomen medidas de remediacidn (Eriksson et al., 2004). Durante las Ultimas
dos décadas, una mayor conciencia ambiental ha obligado a los organismos de Defensa en EE. UU.,
Canada y de muchos paises europeos y asidticos a identificar sitios contaminados y evaluar el impacto

de las actividades militares en la calidad del suelo, las aguas subterrdneas y las aguas superficiales

Pag. 98



- Ndmero #12 -

(Pichtel, 2012). A diferencia de los compuestos energéticos mas comunes, como el TNT y las nitraminas,
no es mucho lo que se conoce sobre la toxicidad en los ecosistemas de los componentes organicos de
las férmulas propulsantes, una vez liberadas en el ambiente. Esto es notable, visto que no han faltado
reportes en la literatura sobre ensayos en modelos experimentales animales (para toxicidad humana) ni
protocolos para una eventual evaluacion de riesgo toxico ambiental (Arenal y Sample, 2015; ATSDR, 2017,
DCPH-A, 2023; Quinn, 2015; Sample y Arenal, 2015; Williams et al., 2015). Esto no es lo mismo que estudiar
el destino ambiental de las sustancias, aspecto sobre el cual si hay informacién publicada (Brannon y
Myers, 1997, Dave et al., 2000; Edebali et al., 2024; Juhasz y Naidu, 2007; Liu et al., 2019; Mirecki et al., 2006;
Pichtel, 2012). En los escenarios ambientales donde estas sustancias podrian estar presentes, juegan
un papel determinante variables fisico-quimicas y bioldgicas que condicionan su persistencia e impacto
toxico, tal como se analizd en publicaciones recientes de estos autores sobre el impacto toxico ambiental

de los explosivos TNT y ciclonitraminas (Castro, 2024; Ross y Castro, 2024).

El caso del anidn perclorato es distinto, ya que es abundante en la literatura la informacion tanto sobre
su disposicion en el ambiente como para los efectos tdxicos en animales y plantas (Eck, 2015; Ross et
al., 2024). Recientemente los autores de este trabajo revisaron la literatura cientifica disponible sobre
todo lo referido a la problematica ambiental de los propulsantes sdlidos, identificando los componentes
principales que han sido motivo de preocupacidn y evaluacidn toxicoldgica en el mundo (Ross et al., 2024).
Los compuestos que merecieron un esfuerzo de investigacion mayor son la nitrocelulosa, la difenilamina
y sus derivados, la nitroglicerina y el perclorato de amonio. De este andlisis surge claramente que la
difenilamina representa el riesgo toxico ambiental mas relevante, relacionado con su quimica y lo que
se conoce de la toxicologia de las aminas aromaticas. Esto motivé en nuestro laboratorio el interés por
el estudio de su toxicidad sobre los organismos centinela del suelo, como la lombriz de tierra (Formosa
Lemoine et al., 2025a). Respecto al impacto toxico de los explosivos més utilizados en nuestro pais, como
el TNT y las ciclonitraminas RDX y HMX, hemos evaluado recientemente efectos subletales en el modelo

de la lombriz de tierra (Formosa Lemoine et al., 2025b,c).

El impacto téxico de los percloratos

El anién perclorato, pese a su nivel de oxidacidn elevado, es bastante estable en el ambiente y puede
persistir como tal en aguas superficiales y subterrdneas durante mas de una década (Simon y Weber,
2006; Wu et al., 2011). Esto se debe a la alta energia de activacion que requiere para reaccionar con otros
componentes del ambiente (Callahan et al., 1998). Sin embargo, una vez que se produce la combustidn
en el propulsante, el perclorato de amonio produce reacciones quimicas fuertemente exotérmicas. Por

esta razon, se lo utiliza en propulsantes sélidos para cohetes, fuegos artificiales y municiones (Eck, 2015).

Una via importante de entrada de los percloratos en el ambiente ocurre durante la fabricacién y recarga
de municiones y motores sélidos para cohetes. Estas actividades han provocado la contaminacion
por perclorato de las aguas subterrdneas en numerosas instalaciones militares y de fabricacion de
cohetes (Attaway, 1994; Callahan et al., 1998; Sijimol et al., 2017, Sterner y Mattie, 1998). Otras fuentes
antropogénicas de perclorato incluyen los fuegos artificiales, bengalas de seguridad, explosivos,
productos clorados preparados electroquimicamente y los fertilizantes de nitrato de origen chileno. Se

descubrid que el perclorato también se forma naturalmente por la accidn de los rayos sobre las especies
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de cloro presentes en la atmdsfera (Eck, 2015; Jackson et al., 2006).

La persistencia del anion perclorato en el suelo, el agua y en muchas sustancias que consumen los
humanos estd documentada ampliamente (Calderdn et al.,, 2017, Dasgupta et al.,, 2008; Fang y Naidu,
2023; Sahu, 2024). La retencion del perclorato en el suelo se ve afectada por el pH y la fuerza idnica.
Es insignificante en suelos arenosos en la mayoria de las condiciones, incluido un pH casi neutro. Sin
embargo, se ha observado que el perclorato se adsorbe ligeramente en suelos con carga variable en
entornos de pH bajo (Pichtel, 2012). EL anidn perclorato pertenece a la clase de contaminantes emergentes
que impactaran el ambiente en un futuro cada vez méas 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 preocupacién debido a su presencia, naturaleza reactiva y persistencia en diversos
entornos, como aguas superficiales y subterrdneas, suelos y alimentos. La exposicion al perclorato
ocurre al ingerirlo, desde el agua o los alimentos (Clarkson et al., 2006; Hu et al., 2021; Maffini et al., 2016;
Mattie et al., 2006; Murray et al., 2008). En los animales superiores, la ingestion de perclorato afecta la
absorcién de yodo en la tiroides, lo que provoca una disminucidn en la sintesis de la hormona tiroidea,
un componente critico para el metabolismo, el desarrollo neuronal y otras funciones fisioldgicas del
organismo. Altera el funcionamiento del transportador de sodio-yoduro, impidiendo asi el transporte de
yodo desde la circulacion hacia las células foliculares tiroideas. Esto produce una inhibicién competitiva
en la captacién de yoduro, lo que afecta a la produccién de hormona tiroidea. La tiroides es el érgano
blanco de toxicidad mas importante para la exposicion al perclorato, que actuaria como un disruptor
endocrino, con posibles alteraciones de muchas actividades metabdlicas reguladas por sus hormonas.
Los riesgos para la salud que plantea la exposicion al perclorato son mayores durante el embarazo,
cuando la insuficiencia de hormonas tiroideas puede afectar el desarrollo cerebral. Por ejemplo, niveles
inadecuados de hormonas tiroideas durante la gestacion pueden provocar dificultades de aprendizaje
en los nifios. El riesgo es mayor en condiciones de insuficiencia de yodo en la dieta materna (Blount y
Valentin-Blasini, 2006; Buffler et al., 2006; Brechner et al., 2000; Greer et al., 2002). Para comprender
mejor el efecto de la exposicidn al perclorato en el cerebro en desarrollo, es necesario realizar estudios
sobre la exposicion al perclorato y sus consecuencias para la salud relacionadas con la neurotoxicidad
en el desarrollo (Gilbert et al., 2024).

Recientemente comenzd a surgir evidencia creciente para los efectos y consecuencias fisioldgicas de
la contaminacidn por perclorato. Se han encontrado trazas de perclorato en productos lacteos, leche
materna y orina humana, lo que genera preocupacion sobre su posible transferencia a otros organismos
(Brechner et al., 2000; Buffler et al., 2006). En otras matrices bioldgicas y ambientales, se han medido
niveles de trazas de perclorato en agua potable, aguas residuales, cerveza, sangre, saliva, frutas y
verduras (Brown y Gu, 2006; Kumar, 2025). Actualmente, se estan realizando numerosos estudios para
determinar las fuentes y los métodos de remediacion (Dean et al., 2004; Coates y Achenbach, 2006; Kaul

et al., 2007; Srinivasan y Viraraghavan, 2009).
Desde su deteccién en fuentes de agua potable hacia fines de la década de 1990, ha aumentado la
preocupacion por la salud humana y el impacto en el ambiente en relacién con el anidn perclorato (Brown

y Gu, 2006; Smith et al., 2001; 2004). En los EE. UU. se ha encontrado perclorato en aguas subterraneas
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y superficiales de varios estados, en muchos casos en areas cercanas a instalaciones con una historia
de produccion de propulsantes y motores de cohetes que contenian perclorato (Smith et al., 2001; 2004).
En esos lugares se recolectaron muestras de suelo, sedimentos, agua, vegetacion y tejidos de animales
para una evaluacion preliminar del sitio sobre la contaminacion por perclorato. En todos los casos
pudo demostrarse la presencia de perclorato (vegetacion, insectos acuéticos, peces, ranas y también
mamiferos) (Bernhardt et al., 2011; Carr y Thoedorakis, 2006; Goleman et al., 2002; Nipper et al., 2009,
Theodorakis et al., 2006). Se demostré asi que la contaminacidn podia trasladarse a distintos tipos de
organismos vinculados con ese ambiente impactado por el perclorato. En el caso de los organismos
terrestres no puede descartarse una exposicion por vias no necesariamente relacionadas con aguas
superficiales contaminadas. En los invertebrados, la funcion de las hormonas tiroideas (similares a las
de los vertebrados) juega un papel equivalente por su relevancia, aunque con algunas diferencias clave
en la regulacién y el mecanismo de accidn. Desempefian un papel en el desarrollo, la metamorfosis (en

algunos casos), la regulacion del metabolismo y otros procesos fisioldgicos.

La acumulacidn de perclorato en aguas superficiales, subterrédneas y suelo representa una amenaza para
la vegetacion y, en Ultima instancia, para el ambiente (Aziz et al., 2006; Smith, 2006; Steinmaus, 2016). La
vegetacion lo absorbe debido al aumento de su concentracidn en aguas superficiales y subterraneas (He
et al., 2013). La capacidad de una planta para absorber perclorato depende de diversos factores, como
su concentracion y las de nutrientes (nitratos y cloruros) en el agua y el suelo, la especie, su etapa de
desarrollo y sus procesos fisioldgicos. 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 podrian deberse a la destruccidn de los cloroplastos por su accién oxidante. Esto provocaria una

disminucion del rendimiento de los cultivos y fitotoxicidad (Sahu y Kumari, 2024).

El biomonitoreo como herramienta sensible y especifica para la evaluacién del impacto téxico en el

ambiente

La evaluacion del impacto tdxico causado por la contaminacién del ambiente derivada de las actividades
de produccion y uso de propulsantes sélidos es un tema complejo, no solo por la variedad de sustancias
que pueden estar involucradas sino también, y fundamentalmente, por las interacciones con variables
ambientales que pueden modificar drésticamente el destinoy la persistenciay, en consecuencia, la toxicidad
para diferentes organismos y en el ecosistema. Como se describid previamente, las formulaciones de
propulsantes sélidos mas comunes en uso hoy en dia son poco estables en el tiempo y por eso requieren
de aditivos estabilizantes. Desde un punto de vista toxicoldgico, esto implica no solamente la toxicidad de
estos componentes si no (y fundamentalmente) la formacion de cantidades variables de otros compuestos
toxicos que luego pueden pasar al ambiente. En general, estamos hablando de sustancias que no son
refractarias a la degradacion, ya sea por vias abidticas o por transformaciones mediadas por organismos
vivos. Sin embargo, esto no debe interpretarse como una ventaja (en comparacion con otras sustancias
més persistentes), ya que algunas de sus vias de transformacién quimica conducen a compuestos con
una toxicidad apreciable. Esta caracteristica significa que, incluso cuando la permanencia de la estructura
quimica original en un ambiente no sea extensa, el impacto a largo plazo del contaminante en el ambiente,
ademads de su conversion a especies mas toxicas, conduce a un escenario de riesgo ambiental persistente

y de complejidad cambiante. Ademas, algunas de estas sustancias pueden resultar muy téxicas para
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organismos de suelos o sedimentos que podrian degradar a otras, con lo cual la respuesta que puede
esperarse en determinado escenario contaminado varie con su historia. Es de esperar entonces que la

toxicidad y los biomarcadores que la revelan también varien segun el caso (Castro, 2024).

En este contexto, el biomonitoreo se enfrenta a dos desafios. En primer lugar, es necesario detectar
de forma especifica y sensible la presencia de sustancias derivadas de la degradacion ambiental de
los propulsantes en diferentes muestras ambientales, ya que esto determina el tipo y la cantidad de
productos que pueden formarse (Reina et al, 2025). En segundo lugar, serd necesario identificar
bioindicadores y biomarcadores de efectos tdxicos adecuados a cada situacién, mediante el desarrollo
de modelos bioldgicos para la evaluacién del impacto toxico in situ o, al menos, en el laboratorio con
muestras (por ejemplo, agua, suelo, sedimentos) de sitios contaminados. Respecto a este punto es
importante sefialar que los modelos y protocolos para la evaluacion del impacto téxico deben tener
como objetivo ser aptos para fines regulatorios (ej. Gold estandar), ya que de otro modo no seradn
reconocidos para la toma de decisiones y para establecer valores de referencia (Gémez et al., 2020;
Quiroga Martinez, 2009). En este sentido, el aporte de un laboratorio de investigacion es generar la
informacion basica (por ejemplo, identificar las especies quimicas presentes y los tejidos u drganos diana
en los organismos seleccionados o disponibles en cada contexto). Eventualmente estos hallazgos podréan
escalarse con un propoésito regulatorio (Gold Standard for the Global Goals; Gmez et al., 2020). Por lo
tanto, los problemas para establecer los riesgos ambientales y los objetivos de remediacion de sitios
contaminados generalmente se deben al conocimiento incompleto del destino ambiental y de los efectos
de los propulsantes y explosivos en los ecosistemas (Castro, 2024; Fernéndez-Lépez et al., 2022). En la
evaluacion de la toxicidad cronica del suelo, es necesario incluir respuestas subletales que pueden tener
implicancias directas en la supervivencia, la reproduccién y el comportamiento de las especies vy, por lo

tanto, ser de importancia ecoldgica.

Los efectos subletales en los organismos estarian relacionados con dosis méas bajas y exposiciones a
largo plazo. En este sentido, los biomarcadores bioguimicos se consideran sefiales de alerta temprana
de consecuencias ecoldgicas adicionales (Dahiya et al., 2022; Dhiman y Pant, 2022; Solé, 2020). En
nuestros laboratorios se estad desarrollando la capacidad para evaluar el impacto toxico derivado de la
contaminacién del ambiente con explosivos, propulsantes sélidos y sus productos de degradacién. Para
ello, es importante realizar un biomonitoreo que pueda revelar el impacto en el ecosistema y predecir
las posibles consecuencias para éste y la poblacidn cercana (D'Alessandro et al., 2024; Formosa Lemoine
et al., 2025b). En nuestros laboratorios estamos desarrollando metodologias analiticas sensibles y
especificas para la identificacion y cuantificacion de estos tdxicos y sus productos de transformacion a
bajas concentraciones en suelos (Reina et al., 2025), asi como también estudiando modelos bioldgicos
para la evaluacion del impacto tdxico in situ o en el laboratorio con muestras provenientes de sitios
contaminados. En estos ensayos, se realizan exposiciones para evaluar la toxicidad subletal y la absorcidn
de explosivos o propulsantes envejecidos de estos suelos por los organismos (plantas o invertebrados).
Un enfoque posible para la evaluacion de pasivos ambientales (desde una perspectiva toxicolédgica)
incluiria el estudio de los efectos de los explosivos o propulsantes y subproductos de su envejecimiento
presentes en el suelo sobre organismos diana que representan, por ejemplo, dos niveles troéficos (por
ejemplo, una especie vegetal local o modelo y algun invertebrado del suelo). Estos datos pueden utilizarse

para definir criterios o valores de referencia para la gestion ambiental y para llevar a cabo evaluaciones
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de riesgos especificas. Por supuesto, es claro que, eventualmente, estos datos seran tenidos en cuenta
con fines regulatorios o para establecer valores guia, solamente si se aplican modelos o protocolos “Gold
estandar” o test de referencias o nuevos métodos comparables a los métodos estandar. Por otra parte,
los datos con fines regulatorios o para establecer valores guia pueden utilizarse si son el resultado de
estudios de monitoreo periddicos que se mantienen en el sitio y en el tiempo (Gold Standard for the Global
Goals; Gémez et al., 2020; Quiroga Martinez, 2009). Algo que seguramente escapa a las posibilidades
y logistica de un laboratorio de investigacidn, pero para lo cual esperamos contribuir con informacién

bésica, 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 comportan como indicadores sensibles de la calidad
del suelo frente a un amplio espectro de xenobidticos. En nuestro laboratorio, las lombrices de tierra
fueron expuestas a explosivos para evaluar la toxicidad subletal (Castro, 2024). Estos organismos se
evallan mediante diversas medidas, como la histologia, la histoquimica y las determinaciones bioquimicas
relacionadas con el dafio téxico, asi como la identificacién y cuantificacién de las especies quimicas
presentes en sus tejidos, y también en muestras de agua y suelo. Los experimentos ya realizados reflejan
las diferencias esperadas entre los compuestos explosivos ensayados en su accidn tdxica sobre este
organismo, en relacion con su liposolubilidad y reactividad quimica (Castro, 2024; Formosa Lemoine et
al., 2024; 2025b; Fuchs et al., 2023).

La comprensién de los mecanismos subyacentes de la toxicidad constituye una herramienta poderosa
para reconocer una intoxicacion en curso, asi como para anticipar un riesgo durante el desarrollo o el
uso de un producto quimico. Comprender un proceso toxico en un entorno donde varias especies se ven
afectadas es dificil, y es entonces cuando se hace evidente la necesidad de un biomonitoreo especifico,
pero exhaustivo, para caracterizar el caso (Castro, 2011; Arenal y Sample, 2015; Dahiya et al., 2022; Dhiman
y Pant, 2022; Eck, 2015; Quinn, 2015; Sample y Arenal, 2015; Solé, 2020; Williams et al., 2015). La toxicidad
ambiental de las formulaciones propulsantes cumple con esta premisa, ya que plantea objetivos dirigidos
a comprender el impacto toxico desde diferentes enfoques, utilizando organismos centinelas aceptados
como indicadores de la contaminacidn del suelo o aguas. En primer lugar, existen medidas que permiten
localizar el dafio dentro de esos organismos y distinguir su tipo, como la histologia o la histoquimica
(Castro, 2024; Formosa Lemoine et al., 2024, 2025b; Fuchs et al., 2023). Otras medidas buscarian revelar
la relacién entre lo observado microscépicamente y la naturaleza de las especies quimicas derivadas de
las sustancias toxicas en ese ambiente. Aqui es donde entran en juego el anélisis quimico instrumental y
la bioquimica enzimética. Finalmente, cabe mencionar las pruebas en campo, que, ademas de relacionar
la realidad con lo estudiado en el laboratorio, permiten demostrar la relevancia de variables que no se
pueden reproducir facilmente en un contexto “de mesada”, pero que pueden cambiar la comprension del
problema (Ross et al., 2024).
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Conclusiones y perspectivas

En las Ultimas décadas, las crecientes preocupaciones econémicas y ambientales han llevado al desarrollo
de un concepto de crecimiento econdémico sostenible, lo que sugiere la necesidad de reemplazar el modelo
lineal con un modelo circular alternativo para lograr la sostenibilidad econdmica, social y ambiental
(Costa et al., 2015; NUfiez Cacho-Utrilla y Gorecki, 2023). En 2014, la Comisidn Europea reconocid que
es necesario modificar la estrategia de desarrollo sostenible, sugiriendo la aceptacién de la idea de una
economia circular que prioriza el residuo cero. Se estd implementando un nuevo modelo econdémico de
circuito cerrado en el ciclo de vida de productos, materiales y recursos, tratdndolos en cada etapa de
su vida como materias primas secundarias y no como residuos (Korhonen et al., 2018). Esencialmente,
los residuos generados regresan al flujo econdmico para su uso, gracias a lo cual se ahorra energia,
reduciendo la necesidad de nueva produccidn, y de su eliminacion después del desmantelamiento y la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas. La implementacion de esta estrategia
depende en cada pais de decisiones legislativas, pero es evidente su relevancia en relacidn con el uso
racional de los recursos y para limitar el impacto negativo de los productos manufacturados en el medio
ambiente (Cunniff et al., 2006; Oxley et al., 2009).

En consonancia con los principios de la economia circular, se estd adoptando un enfoque novedoso para
la gestion de municiones militares obsoletas mediante la valorizacion de materiales de alta energia
derivados de municiones desmanteladas. Este enfoque implica el uso de estos materiales en explosivos
de emulsidn para uso civil como alternativa a su eliminacidn destructiva convencional (Maranda et al.,
2025). La economia circular representa un cambio innovador para el sector de defensa, promoviendo
la sostenibilidad mediante diversas estrategias, como el uso civil de municiones militares caducadas y
materiales relacionados, la creacidn de circuitos cerrados de flujo de materiales, la desaceleracion del
consumo vy la reduccion del flujo general de esos materiales manteniendo la competitividad industrial,
la minimizacién del impacto ambiental asociado con los métodos tradicionales de eliminacion y la
logistica, la reduccién de la demanda de matrices de explosivos de emulsion mediante la reduccién de
los requisitos de produccidn y transporte, la mejora de la eficiencia y la seguridad de los materiales, la
optimizacion del uso de materiales estratégicos criticos y la garantia de la seguridad en las cadenas de

suministro (Maranda et al., 2025).

Los materiales energéticos utilizados en municiones militares y materiales relacionados son sustancias
cristalinas, por lo que, tras su extraccion de la carcasa, es posible purificarlos mediante recristalizacion.
La condicidn para su reutilizacién en municiones militares es someterlos a un procedimiento adecuado.
Por razones econdmicas, este procedimiento solo resulta rentable para el octégeno (HMX). La seleccidn
de un método de eliminacién de explosivos debe considerar factores como las propiedades demostradas
de aplastamiento y propulsion, la viabilidad de su implementacion a escala técnica y econémica. A pesar
de los diversos métodos propuestos, su aplicabilidad sigue limitada por diversos factores, como la
diversidad de explosivos y sus cantidades, los costos asociados al desmantelamiento de municiones
militares, el impacto ambiental adverso de los productos de descomposicién gaseosos, la produccién
energética limitada alcanzable mediante combustidn o explosidn controlada, y la necesidad de separar
componentes explosivos especificos de mezclas que a menudo incluyen metales pesados, amianto y

otras sustancias peligrosas (Maranda et al., 2025).
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Los paises con fuerzas armadas poseen y utilizan grandes cantidades de municiones. Las autoridades
civiles, como las agencias espaciales, también utilizan grandes cantidades de materiales energéticos.
La produccidn, el uso y la eliminacidn de estos materiales contribuyen al impacto ambiental general. La
manipulacién de municiones con materiales energéticos requiere gran cuidado y un costo considerable.
Elimpacto ambiental de los procesos debe ser aceptable para una poblacién general cada vez més critica,
para evitar la preocupacion publica y ser aceptable segun las leyes ambientales. Se deben destinar fondos
considerables a la limpieza y restauracion de zonas donde las actividades militares han contaminado el
suelo o el agua. Practicas pasadas como el vertido al mar o en vertederos ya no son aceptables. Es
necesario conocer y minimizar el impacto ambiental de las municiones para que la gestion ambiental
pueda llevarse a cabo adecuadamente. Los gobiernos tienen el deber de cuidar a los miembros de sus
fuerzas armadas y deben tomarse todas las precauciones razonables para garantizar el uso seguro de
las municiones. Por ejemplo, algunos sistemas de armas pueden dispersar mas del 70% de su material

energético, en particular el propulsante, en el campo de tiro (Cumming, 2019).

Esto representa un riesgo para la salud, con el riesgo de incendios tras un uso prolongado en el campo
de tiro, y también representa un riesgo para el entorno laboral. Ademds, supone un riesgo ambiental, ya
que la evaluacion de riesgos ambientales de un propulsante suele basarse en los productos finales de
la combustidén y no en el propulsante en si (Ross et al., 2024). El disefio de nuevas armas deberia incluir
procedimientos de eliminacidn y una declaracion de impacto ambiental. La comprensidn de la importancia
de la eliminacién de municiones aln esta rezagada respecto a este requisito de disefio, aunque se han
logrado avances (Cumming, 2019). Sin embargo, para cumplir mejor con este requisito, es importante
comprender plenamente los problemas ambientales para que no impongan restricciones indebidas al

disefio de armas. Esta comprensidn también puede reducir los costos.

En los paises centrales, la presion publica ha llevado progresivamente a la implementacion de legislacidn
para gestionar el impacto ambiental de estas actividades. La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
(EPA) y la Unidn Europea se han centrado en minimizar el impacto, y en la legislacion de la UE se estd
introduciendo el control de las sustancias quimicas. En Estados Unidos se estd trabajando activamente en
el marco del Programa Estratégico de 1+D Ambiental (SERDP), un enfoque conjunto entre el Departamento
de Defensa, el Departamento de Energia y la EPA. Se han realizado estudios en la Agencia Europea de
Defensa (EMA) y en el area de Ciencia y Tecnologia de la Organizacién del Tratado del Atlantico Norte
(OTAN) (Cumming, 2019).

El cambio de la percepcidn publica al respecto y la nueva legislacion implica que no se puede ignorar el
impacto ambiental de las municiones y sus componentes. Asi como ocurre para muchas otras actividades
industriales, se vuelve necesario comprender los problemas para poder abordarlos. Como se refiere en
la excelente revision del tema realizada por Cumming (2019), el anélisis debe comprender respuestas
para interrogantes que todavia no las tienen o las tienen, pero han quedado obsoletas para las demandas
actuales: jcudl es el impacto de los procesos de fabricacidn actuales y como podrian mejorarse? jExisten
alternativas o es probable que estén disponibles? ;Cuéles son los efectos en los seres humanos y en el
ambiente? jExisten técnicas de eliminacion disponibles que utilicen métodos seguros? ;Cuéles son los

costos involucrados? ;Existen opciones viables econémicamente?
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Ningln pais tiene todas las respuestas establecidas como tampoco problemas Unicos o contextos
similares, pero es claro que existen temas comunes que afectan a todos. Estos requisitos legislativos

impulsan la investigacion. Nuestro trabajo apunta a ser un aporte en tal sentido'®.
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