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Resumen

Abstract

Resumo

Se evalud la mutagenicidad del agua del

rio Cauca debida a la presencia de metales
pesados en la zona urbana de la Ciudad

de Santiago de Cali, a partir de muestras
tomadas en la temporada seca y lluviosa

en el ano 2013. Los metales se extrajeron
pasando el agua por la resina Amberlite
XAD-16. Las concentraciones de los metales
pesados se midieron por absorcion atomica
y la mutagenicidad se evalu6 por medio

del test de Ames, con las cepas TA98 y
TA100 de Salmonella typhimurium con y

sin activador enzimatico S9. Los resultados
mostraron indices de mutagenicidad (IM)
positivos (IM > 2,0) para muestras colectadas
en temporada lluviosa en tres de los cinco
puntos evaluados: puente El Hormiguero
(IM = 3,6), desembocadura del Canal
Colector Sur (IM = 2,9) y desembocadura
del rio Cali (IM = 2,7), todos con la cepa
TA98 sin S9. Estos sitios presentaron a su
vez las mayores concentraciones totales de
metales pesados en sus extractos. El analisis
de la variacion espacio-temporal del indice
mutagénico se realizé haciendo un analisis de
varianza multifactorial del IM. Los resultados
encontrados indican que la época de
muestreo contribuye significativamente a la
variabilidad del IM , mientras que los puntos
de muestreo no.

The mutagenicity of the Cauca River water
due to the presence of heavy metals was
evaluated in the urban area of the city of
Santiago de Cali, from samples taken during
the rainy and dry season of 2013. The metals
were extracted from water samples using the
resin Amberlite XAD-16. The concentrations
of heavy metals were measured by atomic
absorption and mutagenicity was evaluated
by the Ames test, using the TA98 and TA100
strains of Salmonella typhimurium with and
without the S9 enzymatic activator. The
results showed mutagenicity indices (MI >
2.0) in three of the five points evaluated: El
Hormiguero Bridge (MI = 3.6), the mouth
of southern collector channel (MI = 2.9)

and the mouth of Cali River (MI = 2.7), all
with strain TA98 without S9. These sampling
points in turn presented the highest total
concentrations of heavy metals in the
extracts. The determination and analysis of
spatio-temporal variation of the mutagenic
effects obtained was done by conducting
multifactorial variance analysis of MI, finding
that the effect of sampling season contributes
significantly to the variability of MI unlike the
sampling points.

A mutagenicidade da 4gua do rio Cauca,
devido a presenga de metais pesados foi
avaliada-na drea urbana da cidade de
Santiago de Cali, a partir de amostras
coletadas durante as estacioes chuvosa e
seca em 2013. Os metais foram extraidos,
passando a agua pela a resina Amberlite
XAD-16. As concentragdes de metais pesados
foram medidas por Absor¢do Atdmica

e a mutagenicidade foi avaliada através

do teste de Ames, com TA98 e TA100 de
Salmonella typhimurium estirpes com e

sem S9 activador da enzima. Os resultados
mostraram indices de mutagenicidade
positiva (MI > 2,0) para amostras coletadas
na estagdo chuvosa em trés dos cinco pontos
avaliados: El Hormiguero ponte (MI = 3,6),
foz do canal coletor (IM = 2, 9) e foz do

rio Cali (MI = 2,7), todos com a linhagen
TA98 sem S9. Esses locais, a presentaram

as maiores concentragdes totais de metais
pesados em seus extratos. A determinagdo

e andlise da variagdo espago-temporal do
indice mutagénico foi realizada utilizando-se
a andlise de varidncia multivariada do IM,
sendo encontrado que o efeito da época de
amostragem contribui significativamente na
a variabilidade de IM ao contrario dos pontos
de amostragem.

Palabras clave: Indice de mutagenicidad (IM),
metales pesados, test de Ames, rio Cauca.

Keywords: Mutagenicity index (MI), heavy
metals, Ames test, Cauca River.

Palavras-chave: Indice de mutagenicidade
(IM), metais pesados, teste de Ames, rio Cauca.

18

Rev. Colomb. Quim. 2014, 43 (2), 18-24 - DOI: http://dx.doi.org/10.15446/rev.colomb.quim.v43n2.53119




Evaluacion de la mutagenicidad causada por metales pesados presentes en agua del rio Cauca.

Introduccion

Elrio Cauca atraviesa de sur a norte la Republica de Colombia y su cuen-
ca sostiene a una poblaciéon de mas de diez millones de habitantes que
representan el 25% de la poblacion colombiana. En la actualidad es un
lugar privilegiado por sus condiciones geograficas, topograficas, climati-
cas y de infraestructura para la ubicacion de centros industriales, agrope-
cuarios, mineros y urbanos (1). El 75% del agua para consumo humano
de Santiago de Cali proviene del rio Cauca, este presenta evidencias de
degradacion que se pueden rastrear desde el departamento del Cauca
hasta el punto de captacion en la plantas de tratamiento y potabilizacién
en Cali. Desafortunadamente este rio presenta uno de los casos mas seve-
ros de contaminacién en Colombia; esta se debe al vertimiento de aguas
residuales domésticas e industriales, escorrentias superficiales y desechos
agropecuarios de los departamentos de Cauca y Valle del Cauca. Ade-
mas, en la zona urbana de Cali se descargan en el rio las aguas residuales
de la ciudad que incluyen los lixiviados del antiguo basurero Navarro.
Este conjunto de descargas afectan la calidad del agua y las condiciones
ecologicas del rio. Los metales pesados (mercurio, Hg; plomo, Pb; cromo,
Cr; cadmio, Cd) han sido detectados anteriormente en el rio Cauca y es
bien conocido que generan efectos tdxicos (5, 6, 7). Por lo tanto, la de-
terminacion de sustancias capaces de inducir mutaciones genéticas se ha
convertido en un importante proceso dentro de la evaluacion y el control
de la seguridad ambiental y debe ser incluida como parametro adicional
en programas de monitoreo de la calidad del agua (7). Entre los ensayos
microbianos, el ensayo de mutagenicidad con S. typhimurium (test de
Ames) ha sido ampliamente empleado para la detecciéon de mutagenici-
dad y genotoxicidad en aguas superficiales (8, 9).

Figura 1. Puntos de muestreo sobre el rio Cauca.
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El objetivo de este trabajo consistié en determinar y evaluar la varia-
cién espacio-temporal del efecto mutagénico causado por los metales Pb,
Cr, Cd y Hg en agua del rio Cauca durante el afio 2013. Para ello se utilizé
el test de Ames, lo cual permitio estudiar por primera vez la actividad mu-
tagénica debida a metales pesados en la zona de estudio analizada.

Materiales y métodos

Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se presenta en la Figura 1 y corresponde a cinco
puntos de muestreo que delimitan el recorrido del rio Cauca a su paso
por la ciudad de Cali. De sur a norte los puntos son: 1. Puente El Hor-
miguero (3° 18’ 09.2”N; 76° 28’ 50.8”W), 2. Desembocadura del Canal
Colector Sur (3° 22’ 40.2”N; 76° 28 17.7”W), 3. Bocatoma de la planta
de tratamiento de aguas, PTAP, de Puerto Mallarino (3° 26’ 45.4”N; 76°
28 30.4”W), 4. Puente de Juanchito (3° 26’ 59”N; 76° 28 32.1’'W) y 5.
Desembocadura del rio Cali (3° 30’ 20.9”N; 76° 29’ 29.8”W).

Recoleccion de muestras

Durante el afio 2013 se realizaron tres muestreos en los meses de mayo
(temporada lluviosa), agosto y septiembre (temporada seca). En cada
punto de muestreo fueron recolectados tres litros de agua superficial en
el centro del cauce del rio, a una profundidad de 50 cm (10).
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Extraccion y cuantificacion de los metales pesados

El procedimiento para el tratamiento, procesamiento y andlisis quimi-
co de las muestras se dividié en dos etapas: en la primera se obtuvo el
extracto total de cada metal pesado mediante la técnica de adsorcion en
columnas de extraccién con resina Amberlite XAD-16 (11) y la segunda
etapa consistio en la cuantificacién de los metales. Los analisis se rea-
lizaron con la técnica de espectrofotometria de absorcién atémica con
horno de grafito y en el caso del Hg por el método de vapor frio (12).

Pruebas de mutagenicidad

Los extractos con los metales pesados fueron reconstituidos en dime-
tilsulféxido (DMSO) hasta un volumen final de 5 mL, y las pruebas de
mutagenicidad se realizaron empleando el método de concentraciéon
directa (extracto puro) (13) mediante el test de Ames, aplicando el en-
sayo de preincubacion con las cepas TA98 y TA100 con y sin activacion
metabolica (mezcla S9 al 10%, (Moltox, Inc.). El activador enzimatico S9
se usa para simular los efectos de contaminantes en el higado de los ma-
miferos (14). Las pruebas fueron realizadas por triplicado, empleando
DMSO como el disolvente de control en los controles negativos y 2-ami-
nofluerono (2-AF) y azida de sodio (AZ) como sustancias mutagénicas
conocidas para los controles positivos con y sin activaciéon metabdlica,
respectivamente.

Se consideraron positivas las respuestas mutagénicas producidas
por los efectos de los extractos capaces de generar un indice de muta-
genicidad, IM (relacién del nimero promedio de colonias revertantes
inducidas sobre el numero promedio de colonias revertantes espontd-
neas del control negativo) mayor o igual a 2 (IM > 2), segtin la regla del
two-fold increase (15). De igual modo, el numero promedio de colonias
revertantes inducidas debid superar los rangos de reversion espontanea
(ntimero de colonias revertantes espontaneas) establecidos para cada
cepa: TA98 (20-50) y TA100 (75-200) (9).

Disefio experimental y analisis estadistico

Para la determinacion y el andlisis de la variacion espacio-temporal del
IM, se escogié un disefio completamente al azar (DCA) con estructura
factorial de 3x5x2? en el que se establecieron los siguientes factores y ni-
veles correspondientes: La época de muestreo (mayo, agosto y septiem-
bre del afio 2013), el sitio de muestreo, la cepa de prueba de S. typhimu-
rium (cepas TA98 y TA100) y el tratamiento de activacion metabdlica
(con y sin el activador enzimatico S9) (15).

La comparacion de las medias de los diferentes tratamientos y de
la significancia estadistica de los efectos de los factores principales y de
sus interacciones de segundo y tercer orden, respectivamente, fueron
realizadas llevando a cabo un analisis de varianza multifactorial del IM
con el programa estadistico (software) Minitab 14.

Resultados y discusion

Las concentraciones para cada metal, asi como las concentraciones tota-
les para cada punto de muestreo se presentan en la Tabla 1. En general,
en todos los extractos analizados, las concentraciones para cada metal se
relacionan entre si de la siguiente manera: Pb > Cr, Cd > Hg. El muestreo
del mes de mayo (temporada lluviosa) presento las concentraciones to-
tales de metales pesados méds altas, con concentraciones que fluctdan en-
tre 237,2'y 173,5 pg/L. En cuanto al punto de muestreo, se encontrd que
la mayor concentracion total de los metales analizados fue en el puente

de Juanchito (237,2 ug/L), el puente El Hormiguero (205,05 pg/L), y el
Canal Colector Sur (181,41 pg/L). Los resultados de las pruebas de mu-
tagenicidad se presentan en la Tabla 2. Las pruebas de mutagenicidad
generaron IM positivos inicamente en el mes de mayo con la cepa TA98
en ausencia del tratamiento de activaciéon metabodlica en los puntos:
Puente de El Hormiguero, desembocadura del Canal Colector Sur y des-
embocadura del rio Cali, con IM de 3,6, 2,9 y 2,7 respectivamente. Por
su parte, los IM obtenidos en presencia del sistema de activacion meta-
bdlica arrojaron valores que oscilan entre 1,6 y 1,8 para todos los puntos.
En cuanto a la cepa TA100, se observé una respuesta mas alta, aunque
no positiva, con el tratamiento de activaciéon metaboélica. En los meses
de agosto y septiembre no se obtuvieron IM positivos. Para agosto, las
cepas TA98 y TA100 presentaron un comportamiento similar frente al
tratamiento de activaciéon metabolica. Los IM resultaron ser significa-
tivamente mas bajos en ausencia de la mezcla S9. En septiembre, los
IM para ambas cepas y niveles del tratamiento de activacion metabolica
fueron similares, variando entre 1,2 y 1,6. El analisis estadistico, indica
que existe una interaccion significativa sobre el IM (p-valor < 0,05), para
los factores temporada de muestreo y cepa de S. typhimurium, siendo la
época de muestreo (componente temporal) el factor que mas aporta a la
explicacion de la variabilidad total del IM. Por el contrario, los factores
punto de muestreo (componente espacial) y tratamiento de activacion
metabolica, no generaron diferencias significativas entre las medias de
sus tratamientos. En cuanto a las interacciones entre factores principa-
les, existen dependencias de segundo orden, estadisticamente signifi-
cativas, entre los efectos del mes de muestreo-cepa, mes de muestreo-
tratamiento metabdlico y cepa-tratamiento metabdlico, asi como en la
interaccion de tercer orden mes de muestreo-cepa-tratamiento meta-
bolico, no siendo asi para el resto de las interacciones estudiadas. De
acuerdo al procedimiento de comparacion multiple de las menores dife-
rencias significativas de Fischer (LSD) llevado a cabo para determinar si
las medias por época de muestreo fueron significativamente diferentes,
se encontrd que los meses de agosto y septiembre (temporada seca) se
comportaron como dos grupos homogéneos, dado que sus medias no
presentaron diferencias estadisticamente significativas. En la Figura 2
se observa claramente las diferencias entre mayo (temporada lluviosa), y
agosto y septiembre (temporada seca) con respecto al IM promedio. Es
evidente que en el mes de mayo de 2013 (temporada lluviosa) se presen-
taron las mayores concentraciones totales de metales pesados (Tabla 1),
coincidiendo con los IMs mas altos registrados en este estudio (Tabla 2).
Una posible explicacion al porqué el mes de mayo obtuvo las concen-
traciones de metales totales mas altas, podria encontrarse en el caudal
del rio en el momento del muestreo, ya que en la temporada lluviosa de
2013, el nivel de agua del rio alcanzé valores por encima de los prome-
dios histéricos de la época, generando una alteracion en el intercambio
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Figura 2. Medias del IM en los meses de muestreo y sus intervalos de confianza al 95%.
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Tabla 1. Concentraciones de metales pesados para las fechas y puntos de muestreo.

Mes de muestreo
Punto de Mayo Agosto Septiembre
muestreo
Metal Conc. Conc. Total Conc. Conc. Total Conc. Conc. Total
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Pb 72,71 27,94 66,86
Puente Cr 65,29 17,04 17,98
El Hormiguero Cd 59,94 205,05 19,24 75,93 41,82 126,66
Hg 7,11 11,71 2,93
T T 5 2
del Canal r ’ 181,41 ’ 117,8 ’ 124,69
Col S Cd 84,66 24,66 25,95
olector Sur Hg 9,85 23,54 5,78
oo B2 11 a1
r 5 5 >
PTIKf lc}e I?uerto cd 84.47 173,5 2447 73,82 32,32 115,16
atlarino Hg 5,96 8,59 4,40
Pb 60,11 22,90 42,96
Puente de Cr 74,58 22,84 14,90
Juanchito Cd 94,36 237,19 34,36 88,23 40,71 98,57
Hg 8,13 8,13 7,46
Pb 44,26 24,98 87,44
Desembocadura Cr 51,81 23,99 26,47
del rfo Cali cd 75,18 179,57 25,18 80,79 38,57 152,48
Hg 8,32 6,64 5,88
Tabla 2. Evaluacion de la mutagenicidad para las fechas y puntos de muestreo.
Conc. Total TA98 - S9 TA98 + S9 TA100 - S9 TA100 + S9
Punto de muestreo Mes Metales
(ng/L) RV | IM | RV | IM | RV M RV M
Puente Mayo 205,05 132 3,6 59 1,8 98 1.02 118 1,45
El Hormiguero Agos. 75,93 38 0,99 69 1,72 106 0,89 100 1,16
8 Sept. 126,66 56 1,31 48 1,12 112 1,34 108 1,25
Desembocadura del Mayo 181,41 107 2,92 54 1,64 100 1,04 89 1,10
Canal Colector Sur Agos. 117,78 43 1,13 50 1,23 80 0,67 111 1,29
Sept. 124,69 53 1,24 52 1,22 106 1,26 118 1,36
Bocatoma de la Mayo 173,5 67 1,84 61 1,84 92 0,95 116 1.43
PTAP de Puerto Agos. 73,83 35 0,90 55 1,37 86 0,73 97 1,13
Mallarino Sept. 115,16 54 1,25 59 1,4 108 1,29 115 1,33
Mayo 237,19 64 1,75 52 1,56 106 1.10 114 1,40
Puente de Juanchito Agos. 88,23 52 1,37 58 1,45 80 0,68 119 1,31
Sept. 98,57 53 1,22 56 1,31 107 1,28 110 1,27
Desembocadura rio Mayo 179,57 97 2,66 52 1,57 103 1,06 107 1,32
Cali Agos. 80,79 26 0,68 52 1,29 94 0,79 115 1,34
Sept. 152,48 63 1,46 46 1,10 112 1,34 145 1,67
Mayo 37 33 96 81
CN (DMSO) Agos. 38 40 118 86
Sept. 43 43 84 87
CP (2-AF) 5668 1773
CP (AZ) 4250

RV: Numero promedio de colonias revertantes inducidas.

IM: Indice de mutagenicidad.
CP: Control positivo.
CN: Control negativo.
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quimico entre el sedimento y la columna de agua, y un incremento en
la concentracion de solidos suspendidos provenientes de escorrentias.

Aunque el 90% de los metales pesados en sistemas acudticos se en-
cuentra asociado a particulas de materia en suspension y a los sedimen-
tos, el intercambio quimico entre el sedimento inalterado y la columna
de agua es poco y lento; un disturbio o modificacion del sedimento pue-
de aumentar el intercambio entre estos, acelerando el intercambio de los
contaminantes entre el sedimento y la columna de agua (16). Por el con-
trario, en agosto y septiembre de 2013 (temporada seca), se report6é un
descenso en los niveles para toda la cuenca y los valores se mantuvieron
en el rango de medios-bajos histdricos para esa época del ano.

Con respecto a la concentracion total de metales en cada punto y su
comportamiento a lo largo de los tres meses de muestreo, se encontré
que la desembocadura del Canal Colector Sur result6 ser el punto de
muestreo mas homogéneo, presentando concentraciones totales entre
los 118 y 181 pg/L. Lo anterior tiene sentido teniendo en cuenta que el
canal ha estado expuesto histéricamente a las continuas descargas de
aguas residuales provenientes del sistema de drenaje-sur de la ciudad
de Cali y recibe lixiviados provenientes del antiguo sitio de depésito

de basuras de Navarro. Las cepas TA98 y TA100 exhibieron un efecto
significativo como factor principal, en la interaccién con los meses de
muestreo, tal como se observa en la Figura 3. Ambas respondieron de
manera similar ante los extractos de los meses de septiembre y agosto
(temporada seca), cuyas concentraciones totales de metales pesados son
consideradas como intermedias y bajas, respectivamente (ver Tabla 2).
A medida que aument6 el valor total de la concentracién de meta-
les pesados, de acuerdo al mes de muestreo, el IM promedio para cada
cepa incrementd su magnitud, siendo mayor para la cepa TA98. Por
otro lado, frente a las mayores concentraciones en el mes de mayo, la
cepa TA100 decae, indicando una mayor sensibilidad a concentraciones
superiores a los 120 ug/L, coincidiendo con lo reportado previamente
(17), donde se afirma que el fondo genético de la cepa TA100 parece
ser mas sensible a los efectos mortales de los quimicos que el de la cepa
TA98. La segunda interaccion significativa fue entre los factores mes de
muestreo y tratamiento de activacion metabdlica. Tal como se observa
en la Figura 4, los tratamientos con y sin mezcla S9 se comportan de
igual manera en los meses de mayo y septiembre (concentraciones altas
e intermedias respectivamente) observandose un IM superior sin S9, en
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Figura 3. Interaccion entre el mes de muestreo y la cepa de S. typhimurium.
2 -
=
s
E \
2 1,5 - =—Mayo de 2013
S o
g% { - Agosto de 2013
= £
% - ~—Septiembre de 2013
=7
= 0,5 -
S
%
;;5 0 T 1

Sin S9

Con S9

Tratamiento de Activacion Metabolica

Figura 4. Interaccion entre el mes de muestreo y el tratamiento con S9.

Rev. Colomb. Quim. 2014, 43 (2), 18-24.

2




Evaluacion de la mutagenicidad causada por metales pesados presentes en agua del rio Cauca.

4

1,8 -
= 1,6 - \

g L4 Sin S9
1 _ =—din

5 ] 1)? ] \

g% Con S9
= E 038 7]

=S 06 -

S~ 04 -

S 02

E 0 : .

TA98

TA100

Cepa de Salmonella typhimurium

Figura 5. Interaccion entre cepa S. typhimurium y tratamiento de activacion metabdlica.

ambos casos. En agosto (bajas concentraciones) el tratamiento sin S9
exhibe un IM promedio mucho menor que el obtenido en presencia del
activador enzimatico. Este resultado podria deberse a la mayor concen-
tracién promedio total para Hg en el mes de agosto, (11,92 ug/L) con
respecto a mayo (7,87 ug/L) y septiembre (5,29 pg/L). El Hg es el metal
pesado con la toxicidad mas potente y se ha encontrado que presenta
una concentracion minima inhibitoria de 0,01 mM en Escherichia coli
(18). En agosto, la concentracion promedio total para Hg fue de 0,012
mM, desencadenando un posible efecto toxico en la mayoria de los pun-
tos de muestreo. En ausencia del activador enzimatico, los iones de Hg
presentes en el extracto tienen una mayor biodisponibilidad durante el
desarrollo del test y por lo tanto una mayor toxicidad. Por el contrario,
el efecto toxico fue atenuado por la presencia de la mezcla S9, ya que las
metaloproteinas presentes en el homogenizado de higado tienen la ca-
pacidad de unir iones de cadmio, cobre, mercurio y zinc (7). La unién de
los metales pesados a estas proteinas disminuye la unién de los metales a
los residuos de ADN. Lo anterior explica los bajos valores del promedio
del indice en presencia de la mezcla S9 comparados con los observados
en su ausencia, especialmente para el mes de mayo.

La ultima interaccion significativa de segundo orden de los factores
cepa y tratamiento de activacion metabolica se presenta en Figura 5;
las cepas TA98 y TA100 responden de una manera completamente di-
ferente ante los tratamientos con y sin mezcla S9. El IM promedio de la
cepa TA98 se incrementa en ausencia del activador enzimatico y decae
levemente en su presencia. Por el contrario, el IM promedio de la cepa
TA100 aumenta en presencia de la mezcla S9 y decrece en su ausencia.
Como ya se menciond, la cepa TA100 es mas sensible a la toxicidad de-
bida a la presencia de metales pesados en los extractos, aumentando los
valores promedio al estar en presencia de la mezcla S9. Esto se debe a
que al reducir la biodisponibilidad de los iones metélicos, se disminu-
ye su efecto toxico sinérgico, permitiendo una mayor sobrevivencia de
la poblacién bacteriana y por ende, una mayor capacidad de respuesta.
Para la cepa TA98, que ha resultado ser mds resistente, el activador en-
zimatico S9 resta biodisponibilidad y permite que las bacterias tengan
una menor interaccion con los iones metalicos, situacion que no sucede
en ausencia del S9. Finalmente, y segun el analisis del efecto de la in-
teraccion de tercer orden entre mes de muestreo-cepa-tratamiento de
activacién metabolica, el mayor IM promedio de 2,5, pertenece al efecto
resultante de la interaccién entre las altas concentraciones totales del
mes de mayo (temporada lluviosa) y la cepa TA98 sin activaciéon me-
tabolica, diferencidndose significativamente del resto de los tratamien-

tos. Esto indica que la elevada concentracion de metales pesados totales
desencadend mutaciones de cambio de lectura, principalmente en au-
sencia de un sistema de activaciéon metabdlica, situacion que concuerda
con la mayoria de los estudios de aguas superficiales alrededor del mun-
do, en los cuales hay una predominancia de mutdgenos de cambio de
lectura (detectados por la TA98), en lugar de mutdgenos de sustitucion
de pares de bases (detectados por la TA100) (9). En general, el factor
que mas aporta a la explicacion de la variabilidad total del IM es el mes
de muestreo, seguido por la interaccién entre el mes de muestreo y la
cepa de S. typhimurium. Con respecto a los sitios de muestreo se encon-
tr6 que en general los puntos presentan una actividad mutagénica leve
a moderada, tal como se ha establecido anteriormente (6). Al analizar
los valores limites recomendados y establecidos por la Agencia de Pro-
teccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) para metales pesados en
aguas superficiales, es posible concluir que la alta concentracién total de
metales pesados, en el mes de mayo pudo desencadenar una actividad
mutagénica significativa, ya que las concentraciones totales promedio
para cada metal sobrepasan los valores permitidos (4).

Conclusiones

El trabajo realizado permite concluir que la variacién espacio-temporal
del efecto mutagénico de metales pesados presentes en aguas del rio
Cauca durante el afo 2013, expresado a través del IM, recibe una con-
tribucion significativa de la época de muestreo, el componente tempo-
ral, y no de los diferentes puntos de muestreo, el componente espacial.
Esto indica que la variacién de las condiciones ambientales al pasar de la
temporada lluviosa a la temporada seca estaria influenciando no sélo la
dindmica y comportamiento de las concentraciones de metales pesados
en el rio Cauca, sino también la probabilidad de efectos mutagénicos
significativos sobre las comunidades bioldgicas y poblaciones aledanas.
Una contaminacion crénica por metales pesados como la que ha experi-
mentado histéricamente el rio Cauca, termina por producir alteraciones
notables en la composicion y la estructura de los organismos que viven
en los cursos fluviales. Debe recordarse que bastan, a veces cambios en
concentraciones del orden de microgramos por litro para producir efec-
tos apreciables en la estructura y funcionamiento de las comunidades
bioldgicas.
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