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Resumen

El Rio Magdalena, el principal de Colombia, atraviesa el pais desde el
macizo colombiano hasta desembocar en el Mar Caribe, siendo sumidero
de aguas residuales domésticas e industriales de diversas actividades eco-
némicas a lo largo de su recorrido. Estos vertimientos de variadas carac-
teristicas, contienen contaminantes que por sus propiedades fisicoquimi-
cas permanecen en los sedimentos, desde son incorporados al plancton,
entrando a la cadena alimenticia en procesos de bioacumulacion y bio—-
magnificacion, ocasionando considerables problemas de toxicidad en todos
los niveles tréficos, incluso en el hombre. La presencia de contaminantes en
los sedimentos del Rio es desconocida y hasta ahora no se habian realizado
estudios que mostraran el grado de toxicidad de los mismos. En esta in-
vestigacion fue empleado el nemétodo Caenorhabditis elegans como modelo
biolégico para la evaluacion toxicolégica de los sedimentos de este cuerpo
de agua. Veinte muestras de sedimentos fueron colectadas en igual namero
de sitios a lo largo del Rio. Los sedimentos fueron liofilizados, cuantifican-
do la presencia de metales de interés ambiental e hidrocarburos arométicos.
Para la evaluacién de toxicidad, nematodos silvestres y transgénicos fueron
expuestos a extractos acuosos y metanolicos de los sedimentos, evaluando
diferentes pardmetros biolégicos y alteraciones en las vias de transduccion
de sefiales, empleando para ello genes reporteros acoplados al gen de la
proteina verde fluorescente. Las respuestas bioldgicas y moleculares fueron
correlacionadas con las concentraciones de contaminantes presentes en los
sedimentos, y de esta manera identificados los patrones de toxicidad en el
Rio. Los extractos de sedimentos muestreados en zonas de elevada activi-
dad industrial como Barrancabermeja, Girardot, Barranquilla, y la zona de
minerfa de oro, presentaron los niveles mds altos de metales pesados. Las
concentraciones mas elevadas de hidrocarburos aromaticos polinucleares
se hallaron en los sedimentos colectados en Neiva, Magangué y Barranqui-
lla. En los sedimentos obtenidos de Gamarra, Calamar, Campo de la Cruz
y Barranquilla, las concentraciones de metales como cromo, cadmio, cobre
y niquel estuvieron por encima de los valores limites para evitar efectos
biolégicos adversos en organismos. El valor del Indice de Carga de Con-
taminacion para los sedimentos de Gamarra, Campo de la Cruz y Barran-
quilla, sugiere que en estos sitios el nivel de contaminaciéon es muy alto.
En las estaciones localizadas en areas de actividad industrial y de mineria
extensiva, tales como Barrancabermeja, San Pablo, Simiti, Gamarra, El
Banco, Mompox y Barranquilla, los Indices de Riesgo Ecolégico Potencial
aparecen elevados, indicando contaminacién muy alta por metales pesados.



Resumen

El cadmio fue el metal que mas aport6 a este indicador. Los mayores efectos
toxicos sobre la biologia del nematodo y la expresion de genes de respuesta
al estrés se registraron en Barranquilla, Girardot y Barrancabermeja. Las
respuestas biolégicas y bioquimicas correlacionaron mayoritariamente con
la concentracién de metales como cobalto, cobre, niquel, zinc y plomo. En
sintesis, este estudio muestra el grave estado de contaminaciéon del Rio
Magdalena, y constituye una herramienta para que las autoridades colom-
bianas desarrollen programas de proteccion ambiental en el mismo, esta-
bleciendo politicas de salud ptblica que conduzcan a mejorar la calidad de
vida de los colombianos.
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Introduccion

La actividad agricola, minera e industrial desarrollada en la cuenca del Rio
Magdalena realiza aportes de diversos contaminantes a esta arteria fluvial,
tales como metales pesados (MPs) e hidrocarburos aromaticos polinuclea-
res (HAPs), los cuales debido a sus caracteristicas toxicas, mutagénicas y
cancerigenas, son considerados peligrosos para la fauna silvestre, y por
supuesto, para la salud publica. Una vez en el agua, estos quimicos son
fuertemente adsorbidos sobre la superficie de las particulas asociadas con
el contenido orgénico de la fase sélida siendo depositados a los sedimentos.
Los HAPs por lo general tienen baja solubilidad en agua, pero alta lipo-
solubilidad, razén por la cual se encuentran en los depodsitos grasos tanto
de animales como de vegetales. En las cadenas troficas estos t6xicos son
biomagnificados, iniciando por organismos unicelulares que los absorben
del agua, son consumidos por otros organismos que a su vez los pueden
tomar del sedimento y de esta forma pasan a los niveles mayores de la
cadena tréfica, convirtiéndose en toxicos para los organismos de los tltimos
niveles, incluso el hombre (Rippey, 2008).

Debido a la importancia cultural, econémica y ambiental que tiene el Rio
Magdalena para el pais, es necesario tener conocimiento sobre los patrones
de toxicidad de sus sedimentos, dado que los mismos determinan en cierta
forma la calidad del agua de més de la mitad de los municipios del pais,
quienes emplean sus aguas para abastecer los acueductos, en algunos casos
sin tratamiento previo, y también como destino final de sus aguas servidas.

De acuerdo con lo expuesto, el objetivo principal de este trabajo fue generar
el perfil toxicoloégico de los sedimentos del Rio Magdalena usando el
neméatodo C. elegans como modelo bioldgico, para lo cual se evaluaron la
presencia de metales e HAPs en 20 muestras de sedimentos recolectadas en
el Rio, identificando los efectos de los extractos acuosos y metandlicos de
los sedimentos sobre la mortalidad, crecimiento y locomocién de C. elegans,
asi como los cambios sobre la expresiéon de genes asociados con choque
térmico, estrés oxidativo, exposicién a metales y respuesta a xenobiéticos,
empleando cepas del nematodo con genes reporteros. Por tltimo, la infor-
macién quimica colectada fue asociada estadisticamente con los datos de
toxicidad obtenidos con el nematodo, estableciendo un patrén de toxicidad
a lo largo del Rio Magdalena, de utilidad no sélo como linea base para
estudios temporales comparativos, sino como soporte cientifico para que
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los tomadores de decisiones puedan establecer estrategias que contribuyan
con la conservacién del Rio, como herramienta para garantizar la sostenibi-
lidad del pais y el presente y futuro de sus ciudadanos.



1. El rio Magdalena






El rio Magdalena

Colombia es reconocida por su gran riqueza hidrica, siendo el décimo en el
mundo en cuerpos de agua dulce renovable. Esta riqueza, junto a su privile-
giada ubicacion geogréfica, se refleja en su gran cantidad de productos na-
turales que lo ubican en el segundo pais en biodiversidad a nivel mundial.
Sin embargo, estos recursos se encuentran en peligro debido al vertimiento
indiscriminado de residuos liquidos domésticos e industriales a los rios,
sobrepasando su capacidad natural de autopurificacién. Esta situacion se
evidencia en el Rio Magdalena, la principal arteria fluvial del pais.

El Rio Magdalena con una longitud de 1.612 km y una cuenca de 257.438
km? es considerado un rio de clase mundial y el sistema fluvial andino més
importante de Suramérica. El sistema del Magdalena es la principal fuente
de agua dulce y sedimentos al Mar Caribe, descargando 560 t/km? cada
afo, la cual es una de las mayores tasas de transporte de sedimentos en el
mundo, y la mas alta en el Suramérica (Restrepo et al., 2014). El Magdalena
nace en el macizo colombiano, en la Cordillera de los Andes a una altura
de 3300 m. Su cuenca esta formada por 151 subcuencas, y sus principales
afluentes son el Cauca, segundo rio més grande de Colombia, el Sogamoso,
el San Jorge y el Cesar (Restrepo, 2006).

Las principales ciudades de Colombia, incluyendo Bogota, Medellin, Cali,
Bucaramanga y Barranquilla, se ubican en la cuenca del Magdalena, con
cerca del 49% de la poblacion del pais viviendo sobre la misma, con una
densidad promedio aproximada de 120 hab/km? (Restrepo et al., 2006;
Restrepo, 2008). En los municipios riberefios habitan méas de 5.6 millones de
personas, concentradas en los departamentos de Atlantico, Bolivar y Huila.
Este cuerpo de agua es a su vez el medio de transporte y su principal pro-
veedor de alimentos, cuyo sustento primario es la pesca (PGN, 2013).

Muchos municipios a lo largo del Rio obtienen el agua directamente de
su cauce y lo utilizan sin ningtn tratamiento ante la carencia de plantas
de potabilizacién, aumentando con ello los riesgos epidemiolégicos de
enfermedades transmitidas a través del liquido. Es frecuente que muchos
usuarios masivos del agua, en especial los dedicados a mineria, no presen-
tan estudios o solicitudes para el otorgamiento de concesiones y permisos,
los cuales podrian garantizar el correcto, o al menos legal, uso del recurso
hidrico, lo cual lleva a la sobreexplotacién y degradacién de su calidad.
Adicionalmente, en la mayoria de los centros urbanos existen plantas de
sacrificio de ganado sin las adecuadas condiciones de salubridad, aumen-
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tando los riesgos sanitarios. De 393 municipios riberefios y no riberefios del
Rio Magdalena, 180 no tienen planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) y 27 las poseen sin funcionar. Una gran parte de los municipios
(44 %) no cuenta con sistema de disposicion final de residuos sélidos, y en
buen ntmero de casos, el sitio de disposicién son vertederos a cielo abierto
sin especificaciones técnicas para el control de lixiviados (PGN, 2013), los
cuales inexorablemente alcanzan el rio.

La alta contaminaciéon del Rio Magdalena es producto del desarrollo de
multiples actividades antropogénicas a lo largo y ancho de toda su cuenca,
entre las cuales sobresalen la mineria aurifera, refinacién y transporte de
petréleo, malas practicas de uso del suelo, deforestaciéon, aumento de las
tasas de urbanizacion, agricultura y ganaderia, entre otras, las cuales han
interrumpido los hidrogramas naturales en la cuenca, aumentando la tasa
de sedimentacion y ocasionando el deterioro de habitats criticos, compro-
metiendo la biodiversidad, asi como también, la desaparicién de los arreci-
fes de coral y algas marinas en el Caribe (Moreno et al., 2015).

Uno de los aportes de contaminantes mas sobresalientes a lo largo del rio
lo constituye la liberacion de metales toxicos en los procesos mineros. La
explotacion minera se centra en la extraccion de arena, grava, hidrocarbu-
ros y oro de aluvién. Esta tltima es desarrollada a diferentes escalas pro-
ductivas y en muchas dreas de la cuenca del Magdalena, pero en especial
sobre la zona nororiental del departamento de Antioquia y Sur de Bolivar.
En la mayoria de los casos, la extraccion del oro en los distritos mineros
es llevada a cabo empleando técnicas artesanales, las cuales generan se-
dimentos que arrastran consigo mercurio (Hg), y metales presentes en las
rocas, hacia los rios y ciénagas que finalmente vierten al Magdalena. La
afectacion por mineria aurifera es notoria en las cuencas de los rios Cauca,
Caribona, Boque, Bagre, Guavas y Guadalajara, entre otros. La mineria del
oro también ha impactado la regién de La Mojana, un ecosistema estratégi-
co en materia de seguridad alimentaria para el norte de Colombia, y para
el cual existe un proceso de contaminaciéon por Hg derivado especialmen-
te de la entrada de aguas contaminadas del Rio Cauca, aunque también
puede estar ocurriendo deposiciéon atmosférica del metal liberado en el
Sur de Bolivar (Olivero-Verbel et al., 2004). La situaciéon de contaminaciéon
por Hg en la cuenca del Magdalena ha sido revisada en diversas matrices
ambientales, incluyendo sedimentos, macrofitas, especies de peces de di-
ferentes niveles tréficos y cabello humano (Olivero-Verbel y Solano, 1998;
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Olivero-Verbel et al., 2015, Mancera y Alvarez, 2006). De acuerdo con la
informacién disponible, la presencia de Hg en el Magdalena ha permeado
los diferentes niveles troficos; y, en consecuencia, los pescadores, quienes
basan su dieta en el consumo de pescado, ostentan los niveles mas elevados
del metal téxico, por encima de los reportados en los mineros.

La calidad de los sedimentos del Rio Magdalena en materia de metales
nocivos al ambiente ha sido documentada para varias localidades y areas
especificas en diversas cuencas, no necesariamente asociadas con mineria
aurifera; por ejemplo, en Marmato, Caldas (Cormagdalena, 2007), Puerto
Berrio y Barrancabermeja (Ideam, 2006; Ideam, 2007), Sur de Bolivar (Oli-
vero-Verbel y Solano, 1998), La Mojana (Mancera y Alvarez, 2006), Calamar
(Cormagdalena, 2007), y el departamento del Magdalena (Espinosa y Wa-
llner-Kersanach, 1996), entre otros. En la zona de Calamar (Bolivar), en la
parte baja del rio, Cormagdalena ha evaluado la calidad de los sedimen-
tos encontrando que algunos metales peligrosos tales como el As, Cd, Fe,
Cu, Pb y Hg, aunque estan presentes en concentraciones cuantificables,
aparecen a niveles por debajo de los estdndares de la Agencia de Protec-
cién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (Cormagdalena, 2007). Por su
parte, en un estudio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), se report6 la presencia de Hg, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y
Zn en los sedimentos del Rio Magdalena en cantidades por encima de los
valores normales para rocas sedimentarias de las que comtinmente se en-
cuentran en su cuenca (Ideam, 2006; Ideam, 2007). En este caso las zonas
estudiadas fueron Puerto Berrio y Barrancabermeja en el departamento de
Santander.

Otra actividad que impacta negativamente sobre toda la Cuenca del Rio
Magdalena es la explotacion, transporte y refinacion de petrdleo. Segun
reportes de Ecopetrol, se pueden destacar La Zona Alta, comprendida entre
el municipio de Yaguara y el municipio de Aipe (Huila), donde se encuen-
tran campos de produccion y oleoductos, siendo comun el vertido de aguas
industriales de las estaciones de separacion petréleo-agua, con aportes de
fenoles, metales e hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAPs), entre otros
contaminantes (Mancera y Alvarez, 2005). Un riesgo adicional es el derrame
ocasional de petroleo en la zona, que inevitablemente llega directamente al
Rio o a través de sus afluentes. La zona del Magdalena Medio, compren-
dida entre Puerto Boyaca y Puerto Wilches, comprende varios campos de
produccion y estaciones de recepcion donde los principales contaminantes
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generados son fenoles, HAPs, Cu, Na, B, Cr, Ba, S, As, Ag, Ti, Zr, cloruros y
sulfatos. En esta region se encuentra el Complejo de la Refineria de Barran-
cabermeja, en donde los riesgos ambientales han sido relacionados con Ba,
Cu, Cr, Pb, Hg, Co, Zn, Fe, Ni, V, Mo, Sr, Na, cloruros, sulfatos, cianuros,
fenoles, HAPs, olefinas, acidos organicos e inorganicos, benceno, tolueno
y xileno. Por tltimo, en la Zona del Bajo Magdalena, comprendida entre
Yariri y el Complejo Cenagoso de Zapatosa, la explotacion petrolera se ca-
racteriza por su antigtiedad y por el hecho de que el mantenimiento y ope-
racion de la produccién son deficientes, generando vertimientos continuos
de petroleo directamente a las ciénagas, con caracteristicas de criticidad en
Cantagallo y la Depresién Momposina, especialmente en Talaigua, Zenén y
El Limén en la Isla de Momp6s (Avellaneda, 1990).

Un tercer renglén de la economia que afecta la calidad ambiental del Rio
es el desarrollo de la agroindustria, actividad caracterizada por el uso ex-
tensivo y croénico de herbicidas, insecticidas, fungicidas y fertilizantes, los
cuales por escorrentia llegan al Rio. La fumigacion aérea de los cultivos de
arroz, algodoén y sorgo, con altas dosis de plaguicidas y herbicidas, consti-
tuye hoy en dia una de las principales fuentes de contaminacién del agua,
asi como del aire, del suelo y de los alimentos (Mancera y Alvarez, 2005).
Enla Region Caribe, la agroindustria colombiana esté orientada al mercado
nacional e internacional del banano, sorgo, algodén, arroz y palma africana.
Entre estos, el principal producto agricola es el banano, el cual se cultiva en
la Zona Bananera del Rio Magdalena, seguido del arroz que se produce
en algunas zonas del departamento de Bolivar. Estos dos cultivos requie-
ren gran cantidad de agroquimicos. La mayoria de los pesticidas, dadas
sus propiedades fisicoquimicas tienen tendencia a acumularse en los sedi-
mentos, pero su presencia en el Rio ha sido muy poco evaluada (Mancera
y Alvarez, 2006). En estudios de los sedimentos de la Ciénaga Grande de
Santa Marta, impactada por los cultivos de banano en su cuenca, y que
recibe aguas del Rio Magdalena, se encontré lindano, heptacloro, aldrin,
p,v’-DDE, p,p’-DDDy p,p’-DDT (Espinosa et al., 1995). Pesticidas y contami-
nantes como los bifenilos policlorados (PCBs), también han sido reportados
en tejido muscular de peces, con las concentraciones més altas observa-
das en la parte media y baja del Magdalena (Mancera y Alvarez, 2005). Un
estudio reciente describi6 la presencia de retardantes de llama y filtros UV
en 13 sitios del Rio Magdalena, lo que confirma la presencia de contaminan-
tes emergentes en los sedimentos de esta arteria fluvial (Barén et al., 2013).
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Por ultimo, merece especial atencién destacar que, a la altura de la ciudad
de Girardot, el Rio Magdalena recibe las aguas del Rio Bogota, receptor no
solo de las aguas residuales domésticas de una ciudad que alberga mas de
nueve millones de personas, sino de multitud de afluentes de un parque
industrial diversificado, el cual incluye fabricas de equipos eléctricos, cur-
tiembres, metah'lrgicas, manufactureras, petroquimicas, entre otras, cuyo
impacto global sobre el Rio es alarmante y contundente, en especial al con-
siderar que las concentraciones de varios metales pesados estan por encima
de los niveles maximos sugeridos en las legislaciones locales e internacio-
nales (Mancera y Alvarez, 2006).

Con este panorama superficial, apenas la punta del iceberg de su verda-
dero estado de contaminacién, el Rio Magdalena necesita recibir especial
atencion gubernamental y de la sociedad civil, de tal forma que pueda co-
nocerse su verdadero estado de calidad y salud ambiental, para asi estable-
cer programas bien estructurados y sostenibles, necesarios para el goce de
sus innumerables servicios ambientales, a lo largo de la historia que apenas
empieza a contarse.
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Calidad ambiental y toxicologica de sedimentos fluviales

En rios de poco impacto antropogénico, los sedimentos poseen una gran
diversidad de componentes, incluyendo arcillas, coloides inorganicos
como los hidréxidos de hierro y aluminio y materia organica del suelo, en
especial sustancias humicas y biomasa en descomposicién, entre otros, per-
mitiendo la interaccion con diversos contaminantes ambientales. Desde el
punto de vista granulométrico, los sedimentos estan formados por arena y
grava (2.00 - 0.20 mm), arena fina (0.20 - 0.02 mm), limo (0.02-0.002 mm) y
arcilla con tamafios de grano menores de 0.002 mm. Los sedimentos maés
finos, que generalmente contienen concentraciones maés altas de metales,
suelen acumularse en aguas tranquilas. Los procesos de sedimentacién
y los mecanismos de asociacion de diferentes contaminantes, dependen
de las condiciones de pH, temperatura y oxigeno disuelto (Barcel¢ et al.,
2002; Fuentes et al., 2010). Por su parte, los 6xidos e hidréxidos de hierro y
aluminio adsorben mucho maés los metales traza que los 6xidos e hidroxi-
dos de silicio; que funcionan como soporte de materia organica.

Existe abundante evidencia sobre la acumulacién de contaminantes en el
sedimento de rios, lagos y bahias. Debido a su alta capacidad de acumular
contaminantes organicos persistentes y metales, los sedimentos son con-
siderados una fuente de contaminacion a largo plazo para los orga—nis-
mos acuaticos, por lo que su estudio es un paso importante en el mapeo de
posibles vias de exposicion, debido a que los contaminantes que contienen
pueden estar biodisponibles para los or~ganismos presentes. (Peng et al.,
2004; Covaci et al., 2005; Aguirre et al., 2009; Menzel et al., 2009; Barjhoux et
al., 2012; Thuong et al., 2013).

A continuacién se describe la presencia de metales e HAPs en sedimentos
fluviales.

Los sedimentos son por lo general los sumideros de los metales en el medio
acuatico y constituyen un depdsito enriquecido de los mismos, potencial-
mente disponible para su bioacumulacion por los animales benténicos. Los
metales en sedimentos oxigenados se distribuyen principalmente en dife-
rentes fases geoquimicas como carbonatos, carbono orgénico total (COT) y
6xidos de hierro y manganeso, los cuales poseen diversas capacidades de
unién a metales, afectando su biodisponibilidad. Para sedimentos anéxicos,
el sulfuro se considera como un factor importante que afecta la biodisponi-
bilidad de la mayoria de los metales divalentes que tienen una alta afinidad
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por el ion sulfuro (Peng et al., 2004). La especiacion de metales en los sedi-
mentos es un factor critico en la evaluacién de los posibles impactos am-
bientales.

Los sedimentos son por excelencia acumuladores de compuestos organicos
de baja polaridad, representando una ruta potencial de exposicién a los
COPs para las especies acuaticas (Van Ael et al., 2005). Los contaminan-
tes orgénicos de origen antropogénico mas comtinmente encontrados en
los sedimentos de rios son de tipo hidrofébico, como los HAPs, pesticidas
organoclorados (POC) y bifenilos policlorados (PCB), entre muchos otros.
Los HAPs son carcinégenos ambientales que se producen como resultado
de la combustiéon incompleta de combustibles fésiles, la quema de residuos
solidos (Rippey, 2008) y pueden aparecer como contaminantes en vertidos
industriales y urbanos, relacionados o no con la industria del petrdleo.
Debido a su baja solubilidad y alta lipofilicidad, los HAPs tienden a acu-
mularse en los sedimentos, quienes acttian como depdsito de los mismos a
largo plazo (Liu et al., 2012b).

Los sedimentos y sus componentes interacttian con la biota presente en
los ecosistemas, y de acuerdo con la exposiciéon presente pueden aparecer
efectos nocivos en los organismos, originando toxicidad. La toxicidad de
los sedimentos ha sido ampliamente estudiada para muchos rios, en dife-
rentes escalas y a través de diversos modelos biolégicos y puntos finales. A
continuacion se muestran algunos trabajos de afios recientes.

En un estudio con Danio rerio la toxicidad de extractos de sedimentos fue
evaluada utilizando microarreglos de ADN. La alteracién en la expresiéon
génica fue comparada con los resultados de los bioensayos y con la compo-
sicion quimica de los extractos y fue identificado un peligro potencial en la
regulacion de diversos genes relacionados con el perfil de toxicidad de las
sustancias encontradas en los sedimentos (Kosmehl et al., 2012). Asimismo,
en Brasil los efectos embriotéxicos y teratogénicos de los sedimentos de
algunas ubicaciones seleccionadas en la cuenca del Rio Tieté se han estu-
diado usando embriones de Danio rerio. Este rio y su afluente, el Rio Pinhei-
ros, reciben una carga compleja de contaminantes orgénicos e inorganicos
de aguas residuales sanitarias e industriales, y de actividades agricolas y
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agroindustriales. Se report6 alta toxicidad cerca de la ciudad de Sao Paulo
y aguas abajo (Rocha et al., 2011).

La toxicidad de sedimentos contaminados de varias cuencas fluviales de
Europa fue estudiada utilizando modelos bioldgicos de tres niveles troficos
diferentes. Los ensayos de toxicidad fueron realizados usando Lumbricu-
lus variegatus oligochaete, C. elegans, Potamopyrgus antipodarum, Chironomus
riparius, Danio rerio'y Vibrio fischeri. Los resultados mostraron mayor riesgo
toxico para los sedimentos contaminados en comparacién con los sedimen-
tos de referencia correspondientes, sin embargo hubo diferencias en la sen-
sibilidad de las especies (Tuikka et al., 2011).

En zonas de mineria de Pb y Zn al sureste de Missouri, la toxicidad de los
sedimentos de tres rios fue estudiada empleando el anfipodo Hyalella azteca.
Los sedimentos redujeron la supervivencia de los anfipodos. Los efectos
téxicos se correlacionaron significativamente con las concentraciones de
metales como Ni, Zn, Cd y Pb, siendo consistentes con las predicciones de
la toxicidad debida a metales (Besser et al., 2009). En otro estudio, el erizo
Arbacia spatuligera fue usado en ensayos de fecundacion para evaluar la
toxicidad de sedimentos de cuatro puertos chilenos. La presencia de HAPs
y MPs mostro ser sinérgica y estar correlacionada con la ausencia de fecun-
dacién encontrada (Aguirre et al., 2009).

El alga Pseudokirchneriella subcapitata fue empleada como modelo biolégico
para evaluar la toxicidad de los sedimentos del Rio Sava (Europa Oriental),
el cual recibe aportes de sustancias organicas e inorganicas de una variedad
de actividades domésticas e industriales que afectan la salud de los seres
humanos y la vida silvestre. Los resultados identificaron algunos puntos
criticos en los cuales hubo marcada inhibicién del crecimiento de las algas
(Kallgvist et al., 2008). Por otro lado, la toxicidad de los sedimentos del
Rio Ebro fue estudiada mediante el uso de las bacterias foto-luminiscentes
Vibrio fischeri. Las respuestas toxicas encontradas demostraron una fuerte
relacién con los niveles de contaminantes en la zona (Ocampo et al., 2008).

En un trabajo in vitro con hepatocitos de la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) se evaluo la toxicidad de sedimentos de los Rios Sava y Krupa (Es-
lovenia) con multiples puntos finales, tales como citotoxicidad, inhibiciéon
metabolica, dafio en el ADN, estrogenicidad y actividad 7-O-etoxiresoru-
fina deetilasa (EROD). Los bioensayos permitieron discriminar entre sedi-
mentos contaminados y menos contaminados para citotoxicidad, inhibi-
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cién metabdlica y la induccién de la actividad de la EROD, aunque no se
observé aumento en el dano del ADN (Tollefsen et al., 2006).

En un estudio piloto, C. elegans fue usado para evaluar los efectos de los
sedimentos de tres rios alemanes con diferentes niveles de MPs y conta-
minantes orgdnicos, Rin, Danubio y Elba, en la reproduccién y patrén de
expresion génica de C. elegans. Hubo inhibiciéon del 50% de reproduccién
en los nematodos expuestos a los sedimentos del Rin y el Elba. El patréon
de expresion génica de los gusanos expuestos a sedimentos del Elba coin-
cidieron con los expuestos a PCB52 en otro estudio (Menzel et al., 2009).
En otro ensayo con los sedimentos del Elba, se evaluaron como puntos
finales la longitud del cuerpo, el nimero de huevos dentro de los gusanos,
el porcentaje de gusanos gravidas, y el namero de crias por gusano (Trauns-
purger et al., 2009). Asimismo, C. elegans fue expuesto a 26 diferentes sedi-
mentos de cuerpos de agua dulce no contaminados para evaluar el efecto
del tamano de particula en el desarrollo. Los puntos finales evaluados
fueron la longitud del cuerpo, niimero de huevos por gusano, y el porcen-
taje de gusanos gravidos. Se encontré una correlaciéon débil de la longitud
del cuerpo con la distribuciéon del tamafo de las particulas, lo que indic6
que los nematodos se desarrollan mejor en los sedimentos mas gruesos. El
nimero de huevos por gusano y el porcentaje de gravidos mostré variaciéon
relativamente alta entre los tratamientos (Hoss et al., 2009b).

A nivel de Latinoamérica no se han desarrollado muchos estudios re-
lacionados con la toxicidad de sedimentos de rios. Algunos trabajos que
se pueden mencionar son el estudio efectuado a los sedimentos del Rio
Ceara (Brasil), en el que se encontr6 fuerte contaminacién con Al, Cu, Cr
y Zn y alta toxicidad a través de ensayos con plancton marino mostraron
(Nilin et al., 2007). En el estudio de los sedimentos del Rio Bio Bio (Chile)
usando Oncorhynchus mykiss, en las estaciones de muestreo impactadas por
vertidos de la industria petroquimica, se encontraron altas concentraciones
de HAPs, actividad del gen CYP1A1 (relacionada con la presencia de HAP)
y dafio genotéxico (Inzunza et al., 2006). Por otro lado, en el Rio Parana
(Argentina) se utiliz6 la Hyalella curvispina como bioindicador de la toxici-
dad de los sedimentos, halldndose que las principales perturbaciones de-
tectadas se presentaron en el sector medio de la cuenca, donde prevalecen
aportes de materia organica de las diversas actividades combinadas, donde
los sedimentos inducen alta letalidad, y una fuerte reduccién consecuente
de la comunidad benténica poblacién y la diversidad (Peluso et al., 2013).
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Caenorhabditis elegans como modelo toxicoldgico

Caenorhabditis elegans es un nematodo no parasito que por sus excelentes
caracteristicas ha sido un importante modelo de estudio para la biologia.
Fue el primer animal cuyo genoma fue secuenciado completamente. Este
nematodo de vida libre ha estado ligado a los descubrimientos biologicos de
las altimas dos décadas, siendo inicialmente propuesto como un organismo
modelo por Sydney Brenner en 1965 (Garcia-Sancho 2012). Desde entonces,
se ha usado en biologia celular, neurobiologia y genética, empleandose
como sistema de excelencia para el estudio de eucariotas superiores. Entre
los afios 1970 y 1980, la linea celular completa del gusano, desde el huevo
fecundado hasta el adulto, fue caracterizada por microscopia. La micros-
copia electronica y el seccionamiento serial permitié la reconstruccién del
sistema nervioso completo, lo cual en conjunto con los datos genéticos y
gendmicos generados en los afios 1990, han convertido a este organismo en
una poderosa herramienta para el descubrimiento y caracterizaciéon funcio-
nal de genes eucariotas (Dimitriadi y Hart, 2010).

El cuerpo de un espécimen adulto de C. elegans mide aproximadamente
1 mm de longitud (Figura 1). Su transparencia permite la visualizacion de
todos los tipos de células en sus distintas etapas de desarrollo. Posee un
sistema nervioso sencillo de 302 neuronas en el adulto, donde cada neurona
tiene una posicién tnica (Dimitriadi y Hart, 2010; Giles y Rankin, 2009).

Figura 1. Fotografia de un espécimen adulto de C. elegans.
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La mayoria de los individuos son hermafroditas, con dos ovarios, ovi-
ductos, una cavidad para almacenar el esperma, llamada espermateca y
un ttero (L'Hernault, 2009). Los hermafroditas producen ovocitos y esper-
matozoides, se reproducen por autofecundacion y no pueden fertilizar a
otros hermafroditas. Los machos, que aparecen de manera espontanea con
una frecuencia inferior al 0.3%, pueden fertilizar hermafroditas. El tiempo
promedio de este proceso es de 2 a 3 dias, y la vida del adulto en el labora-
torio, a temperatura constante de 20 °C, oscila entre 2 a 3 semanas. El ciclo
reproductivo de C. elegans es de 2.5 a 4 dias a temperatura ambiente y su
esperanza de vida varia entre 12 y 20 dias (Giles y Rankin 2009).

El desarrollo embrionario culmina generando una larva tipo L1 de 550
células, luego de la muerte de 113 por apoptosis. Después de 4 fases larva-
rias, el gusano se transforma en un organismo adulto de 959 células, 302 de
las cuales son neuronas y 18 mas habran muerto por apoptosis. El adulto
maduro es fértil durante 4 dias, tiempo después del cual puede vivir entre
10 y 15 dias. Cada adulto hermafrodita coloca entre 200 y 300 huevos y el
intervalo entre puestas consecutivas es de 20 minutos. La nueva generacién
pasard por 4 estados larvarios (L1 - L4) antes de llegar a la etapa adulta. A
partir del cuarto estado larvario, los hermafroditas son capaces de producir
espermatozoos y una vez adultos generar huevos, aunque el ciclo de vida
es dependiente de la temperatura de incubacién (Garcia-Sancho, 2012). Un
esquema con el ciclo de la cepa silvestre Bristol N2 a 20 °C es mostrado en
la Figura 2.

Cuando las condiciones ambientales son adversas, por ejemplo, durante
escasez de alimentos, altas temperaturas o grandes densidades de pobla-
cion, es poco probable una reproduccién exitosa. En este caso, C. elegans
puede detener el desarrollo en una etapa L2 alterna llamada fase dauer, ca-
racterizada por la ausencia del proceso de alimentacion, y un aumento de
la resistencia de la cuticula. Los animales pueden volver a entrar al ciclo de
vida reproductiva una vez las condiciones sean mas favorables (Wang et
al., 2010Db).
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Huevos

Adulto

Figura 2. Ciclo de vida de C. elegans. Las imagenes fueron tomadas en un
microscopio de diseccién con objetivo 4X.

3.2. Ventajas como modelo biol6gico

C. elegans ha sido usado para estudios toxicolégicos desde el nivel del
animal completo hasta el nivel de células individuales (Zhuang et al., 2014)
y sus caracteristicas bioquimicas y biolégicas lo hacen adecuado como
modelo para diversidad de estudios. Tiene un corto tiempo de generacién
(3 dias), siendo capaz de autofecundarse, haciendo econémico su manteni-
miento en el laboratorio (Zhuang et al., 2014). Produce una gran progenie,
entre 200 y 300 crias (Megalou y Tavernarakis, 2009). La genética de este
animal estd muy bien establecida, debido a que su genoma fue secuenciado
completamente y existe un buen conocimiento del linaje celular completo
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de sus 959 células somaticas (Garcia-Sancho, 2012). C. elegans es ideal para
el estudio de mecanismos moleculares debido a la facilidad con la que su
manipulacion genética puede ser realizada. Su excelente desempefio como
modelo en esta area ha conducido al desarrollo de muchas herramientas
y recursos, incluyendo miles de mutantes caracterizados y bibliotecas de
ARN de interferencia (ARNi), atiles para silenciar la expresion de genes
especificos e inferir su efecto (Adam, 2009; Megalou y Tavernarakis, 2009).
Asi mismo, su transparencia hace que las proteinas transgénicas que han
sido fusionadas a marcadores fluorescentes sean visibles en experimentos
in vivo (Giles y Rankin, 2009; Tejeda-Benitez y Olivero-Verbel, 2016).

C. elegans es cultivada en el laboratorio en un medio de crecimiento de ne-
méatodos (NGM), el cual contiene NaCl, agar, peptona, colesterol, K,PO,,
KH,PO,, K HPO, y MgSQO,. Otro medio de cultivo utilizado es el agar K,
el cual contiene adicionalmente KCl (Meyer et al., 2010). Por su parte, el
medio liquido K es el utilizado para transferir los gusanos a platos frescos y
para la realizacion de ensayos en medio liquido. Las cepas son mantenidas
en incubadora a 20° C y alimentadas con la bacteria Escherichia coli OP50
como fuente de alimento (Williams y Dusenbery, 1990).

Existen muchos puntos finales que pueden ser evaluados en los experi-
mentos de toxicidad empleando C. elegans. El procedimiento general de
exposicion aguda consiste en la incubacién de adultos jovenes dentro del
medio liquido K con el téxico a diferentes concentraciones, sin alimento.
Para ensayos de exposicion prolongada son empleadas larvas en edad L1,
las cuales se dejan crecer hasta convertirse en adultos, en presencia de un
extracto de E. coli OP50 como alimento. En aquellos casos en donde la cria
pueda afectar el resultado del experimento, algunos autores interrumpen la
reproduccién empleando 5-fluorodesoxiuridina, un inhibidor de la sintesis
del ADN (Wu et al., 2012a). A continuacién se describen algunos de los
puntos finales frecuentemente usados en investigaciones relacionadas con
evaluacién de la toxicidad, por lo general realizados generando curvas de
concentracién-respuesta.

Los puntos finales pueden agruparse teniendo en cuenta los efectos en la
biologia del organismo, incluyendo letalidad, crecimiento, locomocién y
reproduccién, entre otros. Asi mismo, es comun la utilizacién de marca-



Caenorhabditis elegans como modelo toxicologico .

dores moleculares para determinar estrés oxidativo, cambio en la expre-
sion de mARN o proteinas, dafio al ADN, e induccién de fluorescencia en
cepas transgénicas, por mencionar algunos ejemplos. La Figura 3 muestra
algunos puntos finales usualmente empleados en la investigacion de toxi-
cidad usando C. elegans.
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Figura 3. Puntos finales de toxicidad

3.3.1. Letalidad

En esta prueba, 101 adultos jévenes son transferidos a microplacas que
contienen diferentes concentraciones del téxico a evaluar y un control. Los
gusanos son expuestos durante 24 h a 20 °C, registrando posteriormente el
nimero de organismos vivos y muertos mediante inspeccién con un mi-
croscopio de disecciéon (Zhuang et al., 2014; Williams y Dusenbery, 1990).
La muerte es asumida cuando no hay movimiento durante un periodo de
30 s (Rui et al., 2013; Wu et al., 2013).

3.3.2. Crecimiento

Este punto final es evaluado midiendo la longitud del cuerpo de los nema-
todos antes y después de la incubacion con el téxico. El proceso se realiza
bajo microscopio de luz y con un analizador de imagenes (Nystrom et al.,
2002). En este caso, los nematodos fueron calentados a 50 °C para que per-
manecieran rectos, facilitando de este modo la medicién.
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Los defectos en la locomocién de los nemétodos han sido relacionados con
un deterioro de la red neuronal, efecto evaluado a partir de varios criterios:
el ladeo de la cabeza, el curvamiento del cuerpo y movimientos basicos
(Yu et al., 2013a). Un ladeo de la cabeza es definido como un cambio en la
direccion de flexion en el cuerpo. El curvamiento del cuerpo es observado
como un cambio en la direccion de la vulva superior de la faringe a lo largo
del eje Y, suponiendo que los nemétodos se desplazan a lo largo del eje X.
Los movimientos basicos son los movimientos sinusoidales hacia adelante
en un tiempo fijo (Matsuura et al., 2013, Rui et al., 2013, Wu et al., 2013, Yu
etal., 2013a, b, Zhuang et al., 2014).

Diferentes nematodos transgénicos que portan el gen gfp han sido desa-
rrollados para el estudio de diferentes vias bioquimicas. La proteina verde
fluorescente (GFP) es utilizada en diversos estudios biotecnolégicos debido
a sus multiples posibilidades de aplicacion. Esta macromolécula fue aislada
inicialmente de la medusa Aequorea victoria y su principal caracteristica es
la emision de luz verde fluorescente, la cual puede medirse directamente
sin desintegracion celular. El cromoéforo de GFP esta formado por ciclaciéon
y deshidrogenacion intramolecular y sin la adiciéon de cofactores. En A.
victoria la luz se produce cuando la energia se transfiere de la fotoproteina
aequorina activada por Ca*? a GFP. Este proceso se produce en células fo-
togénicas especializadas ubicadas en la base de la sombrilla de la medusa,
proporcionando una funcién de comunicacion o un mecanismo de defensa
para el organismo. La clonacién del gen de la GFP de tipo salvaje y su pos-
terior expresion en sistemas heterélogos ha permitido el uso de GFP como
un gen reportero potente para el analisis de la expresion génica en una
amplia variedad de sistemas experimentales (Kain, 1999).

La GFP es bastante pequena, altamente soluble y estable en un amplio
rango de pH (Beck et al., 2005). En los analisis in vivo este reportero inerte es
excitado por la luz UV (395 nm), emitiendo luz verde (509 nm), la cual es fa-
cilmente visualizada mediante microscopia de epifluorescencia empleando
filtros comtanmente disponibles. GFP tiene la ventaja adicional de que no
requiere un sustrato, eliminando los problemas de solubilidad, toxicidad o
de permeabilidad asociados (Argueta et al., 2004).
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El uso de cepas de C. elegans transgénicas con GFP ha permitido el analisis
de la induccién de varios genes de respuesta al estrés por sustancias toxicas,
ensayos que suelen ser mas econémicos, faciles y rapidos que la técnica
de microarreglos de ADN. Variados nematodos transgénicos que llevan el
gen de la GFP se han desarrollado para el estudio de varias vias bioquimi-
cas. Utilizando esta técnica se ha evaluado la toxicidad debida a la expo-
sicion a nanoparticulas de Zn por medio de transgénicos pcs-1::¢fp (Polak
el al., 2014). Algunas cepas transgénicas emiten fluorescencia sélo a nivel
neuronal. Es el caso de la cepa F25B3.3::GFP usada en la evaluacion toxico-
l6gica de MPs (Du 'y Wang, 2009), metilmercurio (Helmcke y Aschner, 2009)
y pesticidas (Negga et al., 2011). Extractos orgénicos de suelos contamina-
dos de Espana fueron evaluados utilizando cepas transgénicas de C. elegans
que portan el gen gfp reportero y otros cinco genes, hsp-16.2, gpx-6, hsp-6,
gst-1y cyp-34A9, permitiendo la identificacién de diferentes mecanismos de
toxicidad (Anbalagan et al., 2012). Estos extractos acuosos también fueron
evaluados usando 24 cepas transgénicas que portan el gen gfp, permitiendo
la correlacion entre los datos de expresion visualizados con el reportero y
las concentraciones de metales presentes en el suelo (Anbalagan et al., 2013).

La observacion de la fluorescencia comtnmente puede lograrse empleando
un microscopio de luz, capturando imédgenes que luego son estudiadas por
un software de analisis de imagen (Li et al., 2009; Shen et al., 2009; Wang et
al., 2010a; Polak et al., 2014). Imégenes del microscopio éptico utilizando
filtros de fluorescencia son presentadas en la Figura 4.

Figura 4. Expresion de fluorescencia en C. elegans. Cepa hsp4::gfp.
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Otros puntos finales que han sido descritos en la literatura sobre modelos
de toxicidad con C. elegans incluyen la evaluacion de reproduccién (Hoss et
al., 2013; Leelaja y Rajini, 2013; Rui et al., 2013); fertilidad (H6ss et al., 2009a;
b; Roh y Choi, 2011; Wang et al., 2009a); esperanza de vida (Cha et al., 2012;
Li et al., 2012b; Zhuang et al., 2014); autofluorescencia intestinal (Rui et al.,
2013; Wu et al., 2012a; c; Wu et al., 2013; Zhuang et al., 2014); bombeo de
la faringe (Jadhav y Rajini, 2009); longitud media del ciclo de la defecacién
(Liu et al., 2013; Wu et al., 2012a; Zhao et al., 2014); desarrollo (Helmcke y
Aschner, 2009), cambio a estado dauer (Wang et al., 2010b), basqueda de
alimento (Monteiro et al., 2014); estrés oxidativo (Eom et al., 2013; Leelaja
y Rajini, 2013; Zhuang et al., 2014; Rui et al., 2013); dafio oxidativo (Eom et
al., 2013; Rudgalvyte et al., 2013; Liu et al., 2012a; Wu et al., 2012a,); cambios
en la expresion génica (Eom et al., 2013; Rudgalvyte et al., 2013; Zhuang et
al., 2014; Wang et al., 2014); cambios en la expresién de proteinas (Wang y
Ezemaduka, 2014); dafno al ADN (Li et al., 2012b; Hunter et al., 2012; Wang
et al., 2014); apoptosis (Wang et al., 2009b; Wang et al., 2014); detencién del
ciclo celular (Cheng et al., 2014; Kumar et al., 2010; Wang et al., 2014), y més
recientemente, han tomado especial relevancia los efectos transgeneracio-
nales (Yu et al., 2011; Yu et al., 2013b).

C. elegans ha sido empleado como modelo para la evaluacién de toxicidad
de muestras ambientales como suelos, lodos y sedimentos. Los sedimentos
del Danubio, el Rin y el Elba en Alemania fueron estudiados analizando
los cambios en el perfil de expresién génica en este nematodo usando mi-
croarreglos de ADN del genoma entero para identificar categorias de genes
y procesos celulares sobreexpresados. Paralelamente, se evalu6 la repro-
duccién y el dano al ADN usando la técnica de ensayo cometa (Menzel et
al., 2009). Asi mismo, suelos contaminados han sido caracterizados toxico-
l6gicamente utilizando fertilidad, crecimiento y reproduccién como puntos
finales en la cepa silvestre Bristol N2 de C. elegans (Hoss et al., 2009b).
Extractos orgénicos de suelos contaminados de dos sitios del Sureste de
Espafa fueron evaluados utilizando cepas de C. elegans transgénicas por-
tadoras del gen reportero gfp y de cinco genes funcionales, hsp-16.2, gpx-6,
hsp-6, gst-1'y cyp-34A9 para analizar diferentes mecanismos de toxicidad
inducidos por los contaminantes presentes en los extractos (Anbalagan et
al., 2012). Un resumen de estas investigaciones se muestra en la Tabla 1.
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Por encima de las matrices ambientales, los xenobi6ticos han sido extensi-
vamente investigados en modelos con C. elegans. La lista incluye pesticidas
(Anbalagan et al., 2013; Leelaja y Rajini, 2013; Lewis et al., 2013; Wang et al.,
2014; Cheng et al., 2014; Hoss et al., 2013); MPs y sus derivados (Rudel et
al., 2013; Wang y Ezemaduka, 2014; Monteiro et al., 2014), nanoparticulas
(Zhao et al., 2014; Rui et al., 2013; Wu et al., 2013; Chen et al., 2013), farmacos
(Matsuura et al., 2013; Smith et al., 2013; Liu et al., 2013), toxinas (Li et al.,
2009; Leung et al., 2010) y otras sustancias quimicas (Li et al., 2012b; Nam y
An, 2010; Leung et al., 2010; Boyd et al., 2010).
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4. Area de estudio






Avea de estudio .

Los 20 sitios de muestreo fueron seleccionados teniendo en cuenta diversos
aspectos tales como la actividad antropogénica existente en la zona, la fa-
cilidad de acceso y la distancia entre estaciones. El muestreo fue realizado
entre el 1y el 10 de Noviembre de 2013. La primera estacién estuvo ubicada
en el Departamento del Huila, cerca al nacimiento del Rio y la dltima en la
ciudad de Barranquilla, en su desembocadura. Los sitios de muestreo, con
su respectiva ubicacion son mostrados en la Tabla 2 y la Figura 5.

1 Garzoén Huila 2°11°57”  75°38°59”
2 Neiva Huila 2°59'55” 75°18'16”
3 Natagaima Tolima 3°37'23” 75°05'37”
4 Girardot Cundinamarca 4°18°0” 74°480”
5 Honda Tolima 5°11°0” 74°44'0”
6 La Dorada Caldas 5°27°0” 74°40°0”
7 Puerto Boyaca Boyaca 5°58'0” 74°35'0”
8 Puerto Berrio Antioquia 6°29'0” 74°24°0”
9 Barrancabermeja Santander 7°4'0” 73°52'0”
10 San Pablo Bolivar 7°29'0” 73°56'0”
11 Simiti Bolivar 7°58'0” 73°57'0”
12 Gamarra Cesar 8°20'0” 73°45'0”
13 Barranco de Loba Bolivar 8°57°0” 74°7°0”

14 El Banco Magdalena 9°0'0” 73°580”
15 Mompox Bolivar 9°14722” 74°25730”
16 Magangué Bolivar 9°14°0” 74°44'0”
17 Plato Magdalena 9°47'0” 74°47'0”
18 Calamar Bolivar 10° 150”7 74°55'0”
19 Campo de la Cruz Atlantico 10° 2370”7 74°53'0”
20 Barranquilla Atlantico 10°59'16”  74°47°20”

Tabla 2. Ubicacion de los sitios de muestreo
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Figura 5. Ubicacién de los sitios de muestreo en el rio Magdalena.
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El municipio de Garzoén se encuentra localizado a 113 km de Neiva, tiene
una poblacién de 86.249 habitantes en un area de 580 km? que equivale
al 29% de la superficie total del Departamento del Huila. Estd ubicado a
2°11°57” de latitud Norte y 75°38°59” de longitud Oeste. La altura de la
cabecera municipal es de 828 msnm y su temperatura media es de 24 °C.

La agricultura es la principal actividad econémica del municipio, siendo el
café el producto mas importante, que genera empleo al 78% de las personas
laboralmente activas. Le siguen el platano, arroz, maracuy4, yuca y cacao.
La produccion agricola abarca 12.488 ha, equivalentes al 21.5% del total
de la superficie municipal. El sector pecuario genera un promedio de 175
empleos permanentes en los sectores bovino y porcino, y la avicultura de
doble fin. La piscicultura se centra en especies de mojarra plateada, carpa
espejo y cachama. En esta region, el Rio Magdalena recibe las aguas del
Rio Suaza y de las quebradas que nacen en la parte alta de la Cordillera
Oriental. Debido a su poco caudal, el Rio presenta baja navegabilidad en
esta zona.

La ubicacién del municipio, fotografias del Rio Magdalena en esta region,
de la catedral y del balneario del Balseadero, sitio de muestreo son presen-
tados en el Cuadro 1.

Neiva es una ciudad de 340.046 habitantes, capital del Departamento del
Huila. Esta ubicada entre la Cordillera Central y Oriental, en una planicie
sobre la margen oriental del Rio Magdalena a 2°59'55” N de latitud y
75°18’16”0O de longitud. Tiene una superficie de 1.553 km?, una altitud de
442 msnm y una temperatura promedio de 28 °C.

Las principales actividades econémicas en Neiva son la agricultura y la ga-
naderia. La agricultura se ha desarrollado y tecnificado en los altimos afios,
sus principales cultivos son café, algodon, arroz, frijol, maiz mejorado,
maiz tradicional, sorgo, cacao, cafia panelera, platano, yuca, iraca y tabaco.
La ganaderia ha alcanzado un desarrollo notable, sobre todo en el ganado
vacuno. En la actividad minera se destaca la mineria de oro, plata, caliza,
marmol y cobre.
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En el sector industrial es de importancia la explotacion de petréleo y gas
natural, las reservas petroleras representan el 1.2% del total nacional. Toda
la infraestructura de servicios en Neiva se ha visto fortalecida por explo-
tacion petrolera que comenzé en el afio 1959. La produccion artesanal se
especializa en la elaboracién de ceramica y sombreros. La industria fabril es
incipiente, pero se encuentran fabricas de productos alimenticios, bebidas,
jabones, cigarros y licores. La actividad industrial se desarrolla en la agroin-
dustria, en manufacturas de produccion artesanal, en la produccién de ali-
mentos y bebidas, y en la fabricacion de carrocerias y metalmecanica. El
comercio es muy activo debido a que Neiva es el eje de la economia de los
departamentos del Huila, Caqueta y Putumayo.

El Rio Magdalena es la principal cuenca hidrica de la ciudad, que lo atra-
viesa de sur a norte. De las Cordilleras Central y Oriental descienden al
Magdalena numerosos afluentes que tributan aguas al Magdalena, como
Quebradas, El venado, Burisaco, El caiman, Arenoso, El aceite, Dindal
y Guacirco. En esta region, el caudal del Rio es bajo y la navegabilidad
es practicamente nula, se limita a canoas de pescadores. Es importante
destacar que, la ciudad de Neiva carece de sistema de tratamiento de aguas
residuales, por lo que el Rio Magdalena es el receptor de sus aguas negras,
sin recibir ningtin tipo de tratamiento. La ubicacion de Neiva, fotografias
de la ciudad, del Rio Magdalena y del sitio de muestreo son presentados en
el Cuadro 2.

Natagaima es un municipio situado al sur del Departamento del Tolima
a orillas del Rio Magdalena a 3°37'23” de latitud y 75°05'37” de longitud.
Tiene una poblacién de 22.637 habitantes en una extension de 862 km?,
altitud de 326 msnm y temperatura media de 29 °C. La principal actividad
econdmica es la agricultura con cultivos de arroz, sorgo y algodén a gran
escala, asi como yuca, platano y maiz en pequena proporciéon. La produc-
cién bovina, dedicada a la cria de ejemplares de la raza cebd y mestizos,
estd orientada hacia la produccion de carne y leche. La industria de la tala-
barteria es de mucha fama, especialmente las sillas de montar, los aperos de
cabezas y los justes. La ubicacion de Natagaima, fotografias del municipio
y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 3.



Avea de estudio

Girardot es un municipio del Departamento de Cundinamarca ubicado a
4°18'0” de latitud norte y 74°48'0” de longitud oeste. Est4 localizado a una
altitud de 289 msnm y su temperatura promedio anual es de 33.3 °C. Su po-
blacién es de 104.476 habitantes en una extensiéon de 129 km? Girardot fue
en tiempos pasados uno de los puertos mas importantes del Rio Magdalena
debido a su ubicacion estratégica con respecto a Bogotd. Sin embargo, con
el tiempo se convirtié6 en una ciudad con una economia enfocada princi-
palmente al turismo, con una gran infraestructura para esta actividad, con
mas de 3.000 camas en hoteles, centros vacacionales y numerosos centros
de convenciones.

Tanto Girardot, como Flandes en la margen opuesta del Rio Magdalena,
vierten sus aguas residuales al Rio sin ningtn tratamiento previo. La tinica
planta de tratamiento existente en Girardot es la del matadero munici-
pal. Por otro lado, en Girardot, el Rio Magdalena recibe las aguas del Rio
Bogota, el cual recoge las aguas residuales de la capital, vertimientos de
curtiembres y de muchas industrias que arrojan sus desechos sin tratar al
Rio. Las anteriores son dos importantes fuentes de contaminacién del cauce
en esta zona. La ubicaciéon de Girardot, fotografias del municipio y del sitio
de muestreo son presentados en el Cuadro 4.

El municipio de Honda se encuentra ubicado en el norte del Departamento
del Tolima, a orillas del Rio Magdalena, a 5°11'0” de latitud norte y 74°44'0”
de longitud oeste. Tiene una poblacién de 25.032 habitantes en una exten-
sion de 309 km?, temperatura promedio de 27 °C y una altitud de 225 msnm.

La actividad econémica en Honda se fundamenta en la industria, turismo,
pesca y ganaderia. El turismo ha cobrado importancia recientemente por
ser un centro historico colonial hoy declarado Monumento Nacional. En
Honda, se encuentra el Museo del Rio, en homenaje al afluente més im-
portante de Colombia y por donde ingresé el desarrollo al pais. Honda es
conocida como “La Ciudad de los Puentes”, por contar con mas de cuarenta
puentes sobre los rios Magdalena, Guali, Guariné y la Quebrada Seca.

En Honda, desembocan en el Rio Magdalena, los rios Guali y Guariné. La
navegacion del Rio Magdalena desde el norte del pais se interrumpe en
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Honda, donde se presenta un desnivel que crea rapidos que impide que los
barcos encallen. La ubicaciéon de Honda, fotografias del municipio, del rio
y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 5.

La Dorada es un municipio al oriente del Departamento de Caldas, en la
region conocida como Magdalena Medio. Tiene una poblacién de 76.574
habitantes en una superficie de 574 km? Se localiza a 5°27" de latitud norte
y 74°40" de longitud oeste, sobre la margen izquierda del Rio Magdalena.
Esta a 178 msnm con una temperatura promedio de 35 °C.

Su principal actividad econémica se basa especialmente en la ganaderia, la
cual se desarrolla a gran escala, tanto en la ceba como en la cria de ganado
bovino, siendo este municipio la segunda ciudad ganadera de Colombia,
después de Monteria. Otras actividades son la piscicultura, agricultura,
mineria del oro, comercio y la pequefia industria. Recientemente, se ha
explotado el turismo de tipo ecolégico en los rios Magdalena, La Miel,
Guarinocito y Dofia Juana. Estos rios también son explotados en la nave-
gacion, pesca, abastecimiento de agua de consumo humano y generaciéon
de energia. Al no contar con plantas de tratamiento de aguas residuales, los
residuos liquidos de La Dorada y Puerto Salgar, en la margen opuesta, son
vertidos al Rio Magdalena sin tratar. La ubicacién de La Dorada, fotografias
del municipio y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 6.

Puerto Boyaca es una ciudad y puerto del Departamento de Boyaca en la
margen derecha del Rio Magdalena, localizada a 5°58'0” de latitud norte y
74°35'0” de longitud oeste. Es uno de los principales puertos de la region
del Magdalena Medio y el principal puerto fluvial del Departamento de
Boyacd. Tiene una poblaciéon de 54.838 habitantes en un drea de 1.472 km?.
Tiene una altitud de 145 msnm y temperatura media de 28 °C.

La actividad més importante en Puerto Boyaca es la ganaderia, constitu-
yendo la base de la economia del municipio, con un doble propésito, pro-
duccién de carne y leche. Sobresale el ganado bovino, seguido del equino,
porcino, bubalino, ovino y caprino. La pesca es una actividad artesanal que
se realiza durante todo el afio como parte de la economia de subsistencia
para los pescadores de los rios Magdalena, Negro, Guaguaqui y Ermitafo,
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asi como de la Ciénaga de Palagua. Se siembra y cosechan especies como la
cachama blanca, la mojarra roja y el bocachico. En la agricultura sobresalen
los cultivos de platano, cacao, yuca, maiz, citricos y papaya. Sin embargo,
la actividad mas representativa, en materia de regalias y a su vez la de
mayor impacto ambiental, es la explotacion de petréleo en la Ciénaga de
Palagua. La ubicacion de Puerto Boyaca, fotografias del municipio y del
sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 7.

Puerto Berrio es un municipio localizado en la subregiéon del Magdalena
Medio, en el Departamento de Antioquia, a 6°29'26” de latitud norte y
74°24'17” de longitud oeste. Tiene una poblacién de 44.437 habitantes en
una extension de 1.184 km?. Su altitud es de 125 msnm y su temperatura
media anual es de 29 °C. El principal sector de la economia municipal es
la ganaderfa con grandes predios dedicados al ganado de levante, prin-
cipalmente. La agricultura ocupa un renglén de menor importancia en la
economia municipal, con la produccién de yuca, cafia de aztcar, frutales,
maiz y limon. La pesca se desarrolla de manera artesanal sin estructura de
comercializacion. En Puerto Berrio se encuentra una estacién de bombeo
de Ecopetrol, por lo tanto, es un lugar de transito y de movimientos migra-
torios.

El Rio Magdalena es usado para el abastecimiento de agua, la pesca y la
navegacion recreativa, ademas, es el receptor de las aguas domésticas. La
navegacion con fines de transporte a otros municipios no se encuentra
completamente desarrollada en esta zona. La ubicacién de Puerto Berrio,
fotografias del municipio y del sitio de muestreo son presentados en el
Cuadro 8.

Barrancabermeja es un municipio ubicado en el Departamento de Santan-
der en la margen derecha del Rio Magdalena a 7°04'03” de latitud norte y
73°50'50” de longitud oeste. Cuenta con una poblacién de 229.710 habitan-
tes en una superficie de 1.154 km? entre 75 y 146 msnm. Su clima es calido
con una temperatura promedio anual de 28 °C. En Barrancabermeja se en-
cuentra el Complejo Industrial de Ecopetrol S.A., el cual refina aproxima-
damente 252.000 barriles diarios. Estas instalaciones ocupan 206 hectareas
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y cuenta con mas de 50 plantas de procesamiento, por lo cual es reconocido
entre los mas grandes y antiguos de Latinoamérica.

En la actualidad, el Rio Magdalena es el medio de transporte de los hi-
drocarburos que salen de Barrancabermeja en forma de combustéleo, con
destino a la planta de refinacién en Cartagena o a los puertos maritimos.
Actualmente, se desarrollan trabajos para aumentar la navegabilidad del
Rio, realizando dragados en zonas de alta sedimentacion. La carga menor
y los pasajeros se transportan en unidades autopropulsadas, lanchas de
madera o de fibra de vidrio con motor fuera de borda, botemotores y moto-
canoas (Mintransporte, 2006). La ubicacién de Barrancabermeja, fotografias
del municipio y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 9.

San Pablo se encuentra ubicado en el sur del Departamento de Bolivar
sobre la margen izquierda del Rio Magdalena en su recorrido medio.
Ocupa hacia el occidente un alto porcentaje de la Serrania de San Lucas.
Su posicion geografica es 7°09'00" de latitud norte y 75°56'00" de longitud
con una altitud de 75 msnm y una temperatura media de 29 °C. Tiene una
poblacion de 30.100 habitantes en una superficie de 1.967 km?.

Los habitantes de esta regién se dedican principalmente a la agricultura,
ganaderia y mineria. En San Pablo, el Rio Magdalena recibe aguas del Rio
Cimitarra, que a su vez recibe del Rio Tamar. El transporte fluvial, facilita el
intercambio diario de pasajeros y carga, con los municipios de Cantagallo,
Puerto Wilches y Barrancabermeja a través de la navegacion por el Rio
Magdalena. La ubicacién de San Pablo, fotografias del municipio y del sitio
de muestreo son presentados en el Cuadro 10.

El municipio de Simiti se localiza al sur del Departamento de Bolivar a
7°57'23” de latitud norte y 73°56'46” de longitud oeste, a una altitud de
53 msnm. Tiene una poblacién de 44.300 habitantes en una superficie de
1.345 km?. Su temperatura media es de 30 °C. La economia del municipio
de Simiti se basa en la produccién agricola, ganaderia y pesca. La mineria
ilegal del oro ha aumentado en los tltimos afos.

El Rio Magdalena, en Simiti, recibe aguas del Rio Simiti, como también los
efluentes del municipio contaminados por la actividad agricola y minera.
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La ubicacion de Simiti, fotografias del municipio y del sitio de muestreo
son presentados en el Cuadro 11.

Gamarra es un municipio localizado en el sudoeste de Departamento de
Cesar sobre la margen derecha del Rio Magdalena a 50 msnm y 8°19'15” de
latitud norte y 73°44'36” de longitud oeste. Tiene una poblaciéon de 14.472
habitantes en una extensién de 320 km? y temperatura media de 31 °C. Las
actividades econémicas de importancia que se desarrollan en el municipio
estan relacionadas con el agro, la pesca, la ganaderia y el comercio. El trans-
porte de carga y pasajeros a través del Rio Magdalena es de importancia en
esta region.

Los afluentes principales del Rio Magdalena en Gamarra son las quebradas
Dorada, San Antonio, Buturama, el Caimén, Noréan y el Burro. La ubica-
cién de Gamarra, fotografias del municipio y del sitio de muestreo son pre-
sentados en el Cuadro 12.

El Municipio de Barranco de Loba se encuentra localizado en el sur del De-
partamento de Bolivar. Por la parte lateral norte lo bafia el Rio Magdalena,
que en esta parte toma el nombre de "Brazo de Loba”. Se ubica a 8°56'44”
de latitud norte y 74°06'21” de longitud oeste. Presenta una temperatura de
37 °Cy una altitud de 23 msnm. Tiene una poblacién de 15.148 habitantes
en un area de 416 km?. La economia de Barranco de Loba se basa en la pesca
artesanal, agricultura y ganaderia. La mineria del oro de forma artesanal es
una actividad importante en algunos corregimientos del municipio.

El Brazo de Loba conforma la red fluvial del municipio que comunica a
Barranco de Loba con todas las poblaciones riberefias de la cuenca del Rio
Magdalena. La ubicacion de Barranco de Loba, fotografias del municipio y
del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 13.

El Banco es un municipio ubicado en el extremo mds meridional del Depar-
tamento de Magdalena, en la confluencia de los rios Magdalena y Cesar.
Su posicion geografica es 8°59'56" de latitud norte y 73°58’16” de longitud
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oeste a 25 msnm. Forma parte de la Depresion Momposina. Cuenta con
55.012 habitantes en una extensién de 820 km?2. Su temperatura media es
29 °C. La economia se basa en la pesca, y en menor grado la agricultura y
ganaderia.

El transporte de pasajeros por el Rio Magdalena es intenso porque el Banco
comunica pasajeros entre Barrancabermeja, Magangué y otros municipio
del sur de Bolivar, Cesar y Magdalena. La ubicacién de El Banco, fotogra-
fias del municipio y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 14.

El municipio Santa Cruz de Mompox, ubicado en el Departamento de
Bolivar es Monumento Nacional y Patrimonio de la Humanidad. Se ubica
a los 9°14'22” de latitud norte y 74°25'30” de longitud oeste en la margen
izquierda de uno de los brazos del Rio Magdalena, este con su otro brazo
lo rodea para formar la Isla de Mompox. Su altitud es 16 msnm y su tem-
peratura media 31 °C. Tiene una poblacion de 43.805 habitantes en un area
de 645 km?.

La economia municipal gira en torno a la pesca, agricultura, orfebreria, eba-
nisteria y el turismo. La ubicacién de Mompox, fotografias del municipio y
del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 15.

Magangué es un municipio localizado a orillas del Rio Magdalena, en el
Departamento de Bolivar. En esta localidad convergen los rios Cauca, San
Jorge y Magdalena. Esta ubicado a 9°14'48” de latitud norte y 74°45'34” de
longitud oeste a 25 msnm. Tiene una poblacién de 123.618 habitantes en
una superficie de 1.568 km?. Su temperatura media anual es de 30 °C.

Magangué mantiene una estrecha relacion econémica con los municipios
que conforman la Depresién Momposina y La Mojana, por ser su centro de
acopio de los productos agricolas, ganaderos y pesqueros. La economia de
Magangué basa su desarrollo en la actividad comercial, seguida de la ac-
tividad agropecuaria, principalmente la ganaderia y la pesca. La actividad
industrial es incipiente y esta centrada en la produccion de lacteos, molinos
arroceros, panaderias, hielerias, mueblerias, tipografias, metalmecanica y
confeccion. La ubicaciéon de Magangué, fotografias del municipio y del sitio
de muestreo son presentados en el Cuadro 16.



Avea de estudio

El municipio de Plato esta localizado en la zona centro del Departamento
del Magdalena y sobre la margen derecha del Rio Magdalena, a 9°47'0”
de latitud norte y 74°47'0” de longitud occidental. Tiene una temperatura
media de 28 °C y altitud de 20 msnm. Su poblaciéon es de 56.894 habitantes
en una superficie de 1.496 km?. El principal renglén econémico del mu-
nicipio es la ganaderia seguida de la agricultura y pesca. La ubicaciéon de
Plato, fotografias del municipio y del sitio de muestreo son presentados en
el Cuadro 17.

El municipio de Calamar se encuentra ubicado al noreste del Departamento
de Bolivar, en la regién del Canal del Dique a 10°15'00” de latitud norte y
74°54'57” de longitud oeste a 9 msnm. Tiene una poblaciéon de 30.008 habi-
tantes en un drea de 246 km?. Su temperatura media es 28 °C. La economia
de Calamar se caracteriza por ser mixta entre el comercio, ganaderia y agri-
cultura. La ubicacién de Calamar, fotografias del municipio y del sitio de
muestreo son presentados en el Cuadro 18.

Campo de la Cruz estd situado al sur-oriente del Departamento del Atlan-
tico, sobre el vértice del tridngulo que forma el Rio Magdalena con el Canal
del Dique. Su posicién geografica es 10°22'40” de latitud norte y 74°52'53”
de longitud oeste. Su poblacién es de 16.325 habitantes en una extension de
105 km? Su altitud es 7 msnm y su temperatura media 28 °C. La economia
del municipio de Campo de la Cruz se basa en la explotacién ganadera
y agricola. La produccién pesquera es muy escasa y solo se realiza para
abastecer el consumo interno o de subsistencia. La ubicaciéon de Campo de
la Cruz, fotografias del municipio y del sitio de muestreo son presentados
en el Cuadro 19.

Barranquilla esta ubicada sobre la margen occidental del Rio Magdalena a
7.5 km de su desembocadura en el Mar Caribe. Tiene 1.212.943 habitantes
en sus 154 km? de extension. Su posicién geografica es 10°57'50” de latitud
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norte y 74°47'47” de longitud oeste. Su altitud oscila entre cero hasta una
altitud maxima de 142 msnm y su temperatura media es 27 °C.

El Rio Magdalena recibe en Barranquilla aguas de los muchos cafios como
Arriba, Los Tramposos, La Ahuyama, del Mercado y La Tablaza; asi como
de muchos arroyos de la ciudad, incluyendo los de los barrios el Country,
Rebolo, Santo Domingo, Las Américas y el Bosque; ademads las quebra-
das El Lindero, El Platanal, El Salado, El Salado 2, Don Juan, Hospital, La
Paz, Bolivar, Felicidad, Coltabaco y Siape, entre muchos otros. Todas las
aguas superficiales del sistema hidrico de Barranquilla, el Rio Magdalena,
la Ciénaga de Mallorquin, los cafios orientales y los arroyos son objeto de
contaminacion hidrica como vertederos de aguas residuales sin procesar y
de residuos solidos. La ubicacién de Barranquilla, fotografias de la ciudad
y del sitio de muestreo son presentados en el Cuadro 20.
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Cuadro 1. Resefia del Municipio de Garzén (Huila)
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La metodologia empleada en este trabajo describe las fases principales que
fueron cubiertas para generar el perfil toxicolégico del Rio Magdalena.

Las muestras de sedimentos fueron tomadas en 20 puntos a lo largo del Rio
aproximadamente a 50 m de la orilla utilizando una draga Ekman. Cuatro
submuestras se obtuvieron de cada sitio para obtener 1.0 kg de muestra
compuesta. Todas las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno y
ubicadas en una nevera a 4 °C, luego transportadas al laboratorio y alma-
cenadas a -20 °C. La humedad fue eliminada mediante liofilizacién a -50
°Cy -0.019 mbar. Los sedimentos secos fueron triturados y tamizados a <
63 pm y almacenados a -20 °C. El proceso de preparacion de sedimentos es
presentado en la Figura 6.
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Figura 6. Preparacion de sedimentos. A. Extraccion. B. Liofilizacién. C. Sedimento
liofilizado. D. Homogenizacién. E. Tamizaje. F. Sedimento tamizado.

5.1.2. Obtencion de extractos

Para obtener el extracto liquido, 15 g de sedimento seco fueron mezcla-
dos fuertemente con 15 mL de solvente (agua ultrafiltrada para el extracto
acuoso y metanol grado cromatografico para el extracto organico) hasta
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que el sedimento estuvo completamente mojado. Cada mezcla fue man-
tenida a 4 °C por 24 h (Anbalagan et al., 2012). El sedimento himedo fue
colocado en dos cilindros de jeringa de 20 mL cada uno, rellenos con lana
de vidrio (Power y De Pomerai, 1999). Los cilindros fueron colocados en
tubos de plastico de 50 mL y centrifugados a 4500xg durante 10 min. Entre
5y 8 mL de extracto liquido fueron recuperados de cada muestra de se-
dimento después de 2 a 4 centrifugaciones. Los extractos de sedimentos
de cada muestra fueron reunidos y vueltos a centrifugar a 10.000xg para
eliminar cualquier sedimento restante. El extracto organico fue sometido a
evaporacion para remover el metanol, y el material resultante fue disuelto
en dimetilsulféxido y conservado en alicuotas de 1000 pL. Los extractos
fueron almacenados a -80 °C. Las imagenes del proceso de obtencién del
extracto son mostradas en la Figura 7.

Figura 7. Obtencion de extractos acuoso y metandlico. A. Cilindros de jeringa de
20 mL rellenos con fibra de vidrio. B. Mezcla del solvente (agua) y sedimentos. C.
Liquido obtenido de la extraccién. D. Extractos listos para su conservacion.
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pH. En los sedimentos el pH es un reflejo de su composiciéon quimica, la
actividad bioquimica que ocurre en ellos, los contaminantes que contienen
y la calidad del agua. El pH de los sedimentos liofilizados fue determinado
de acuerdo con la metodologia descrita en la norma ISO 10390 (1994). Bre-
vemente, una suspension del sedimento fue preparada con cinco veces su
volumen de agua (con una conductividad especifica no superior a 0.2 mS/
cm y pH 7). El pH de la suspension fue medido con un pH-metro previa-
mente calibrado con soluciones tampoén de pH =4, 7y 10.

Metales. El analisis de metales traza (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ag, Cd,
Ce, Gd, Pt, Pb, Th y U) fue llevado a cabo por espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (HR ICP-MS), sobre soluciones prepara-
das mediante digestién en acido de muestras de sedimentos liofilizados,
empleando procedimientos previamente establecidos por Soto-Jiménez et
al. (2006) y Odigie y Flegal (2014). La concentracion de Hg total fue deter-
minada usando un analizador directo de Hg DMA-80 TriCell Milestone®,
de acuerdo con lo reportado previamente (Olivero-Verbel et al., 2014).

Hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAPs). Los sedimentos liofili-
zados fueron sometidos a extraccion Soxhlet y posteriormente tratados con
Na,SO, anhidro y subsecuentemente extraidos con una mezcla hexano/
diclorometano. El extracto fue concentrado hasta sequedad bajo presiéon
reducida usando un rotaevaporador, y el concentrado purificado usando
una columna cromatografica empacada con multicapas de silica gel y silica
gel acidificada. Finalmente, los HAPs fueron detectados utilizando un cro-
matdgrafo de gases (Agilent technologies 7890A GC Systems) acoplado a
un espectrometro de masas (Agilent technologies 5975) (GC-MS), equipado
con una columna HP-5MS 5% fenilmetil polisiloxano (30 m x 250 pm x 0.25
pum). Helio fue empleado como gas de arrastre a una velocidad lineal de 1
mL min™ (Pointet y Milliet, 2000, Chen et al., 2012; Li et al., 2012a). Los com-
puestos fueron identificados y cuantificados frente a una curva de calibra-
cion de estdndares para 16 HAPs prioritarios de acuerdo con la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos, USEPA (naftaleno, acenaftileno,
acenafteno, fenantreno, antraceno, fluoreno, fluoranteno, pireno, benzo(a)
pirero, benzo(a)antraceno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(b)fluo-
ranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo[ghi]perileno, Indeno[1,2,3-cd]pireno.
Diversos parametros de validacion fueron determinados para asegurar la
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calidad y confiabilidad de los resultados, tales como exactitud, precision,
linealidad, rango, limite de deteccién, limite de cuantificacion, entre otros.
Igualmente, se analizaron muestras certificadas estandares de concentra-
cién conocida para sedimento (MESS-3 y HISS-1 de la Nacional Research
Council of Canada y SRM-1944 de NIST) (Stashenko et al., 2007).

5.2. Bioensayos

5.2.1. Nematodos

Las cepas de C. elegans Bristol N2 y de E. coli OP50 usadas en este ensayo
fueron generosos donativos del doctor Joel N. Meyer del Meyer Lab (Uni-
versidad de Duke, Estados Unidos). Las cepas transgénicas BC20342,
BC20309, BC20350, BC20333, BC17553, BC20316, BC20306, BC20303,
CL2070 y BC20349 fueron donadas por el doctor David De Pomerai (Uni-
versidad de Nottingham, Reino Unido). La descripcion de estas cepas es
presentada en la Tabla 3.

. Codifica para proteinas de unién a metal,
L) LG metalotioneina 1.

. Codifica para proteinas de wunién a metal,
BC20342  mtl-2:GFP metalotioneina 2.
BC20350 s0d-1::GEP Codifica para proteinas de respuesta a estrés

oxidativo, superéxido dismutasa 4.

.. Codifica para proteinas de respuesta a estrés
BC20333 sod-4::GFP oxidativo, superdxido dismutasa 1.

. Codifica para proteinas de respuesta a estrés
BC17553 8px-6:GFP oxidativo, glutatién peroxidasa 6.
BC20316 gst-1:GFP Codifica para proteinas de respuesta a estrés por

xenobiéticos, glutation-S-transferasa.

. Codifica para proteinas de respuesta a estrés por
HEAISLE el xenobidticos, citocromo P 34A9.

BC20303 hsp-6::GEP Codifica para proteinas de respuesta a estrés por
choque térmico.

.. Codifica para proteinas de respuesta a estrés por
CL2070 hsp-16.2::GFP choque térmico.

. Codifica para proteinas de respuesta a estrés por
BC20349  hsp-70::GEP choque térmico.

Tabla 3. Cepas transgénicas usadas en los bioensayos de expresién de
fluorescencia.
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5.2.2. Mantenimiento y sincronizaciéon

Las cepas de C. elegans fueron mantenidas en platos Petri en agar K, el cual
es preparado con KCIl, NaCl, agar, peptona, colesterol, nistatina, CaCl,
y MgSO,. Los medios fueron inoculados con E. coli OP50 como alimento
y mantenidos a 20 °C (Figura 8). Para la sincronizacién, los nematodos
fueron tratados por diez minutos con solucién blanqueadora con NaClO
y NaOH, la cual oxida cualquier organismo presente, quedando solamen-
te los huevos, los cuales gracias a su envoltura, resisten estas condiciones
de oxidacién. Aproximadamente 14 h después los huevos eclosionaron, de
manera que todas las larvas se encontraban en estado L1 (Williams y Du-
senbery, 1990).

Figura 8. Preparacion de neméatodos.

5.2.3. Mortalidad

Los nematodos fueron cultivados en placas de agar K y lavados usando
medio K. 10+1 gusanos N2 sincronizados en edad larval L4 fueron colo-
cados en microplacas de 96 pozos junto al extracto total y una dilucién al
50% en agua ultrafiltrada. Cuatro réplicas fueron realizadas para cada tra-
tamiento. Agua ultrafiltrada fue utilizada como control. Las placas se incu-
baron a 20 °C, y el numero de organismos muertos y vivos fue contado a
las 24 h bajo observacion en un microscopio de diseccién. Cada ensayo fue
realizado por triplicado (Williams y Dusenbery, 1990).
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Aproximadamente 30 gusanos fueron usados por tratamiento. A las 24 h de
la exposicion al extracto total y a la dilucion al 50%, se cont6 el nimero de
curvamientos del cuerpo de cada nematodo en un periodo de 20 segundos.
Este curvamiento es observado como un cambio en la direccién de la vulva
superior de la faringe a lo largo del eje Y, suponiendo que los nematodos se
desplazan a lo largo del eje X (Li et al., 2012a; Matsuura et al., 2013; Rui et
al., 2013; Wu et al., 2012a; Wu et al., 2013; Yu et al., 2013a; b; Zhuang et al.,
2014).

Aproximadamente 500 larvas de la cepa silvestre Bristol N2 en edad larval
L1 fueron expuestas al extracto total y a la dilucion al 50%. En placas de
cultivo celular de 96 platos fueron inoculados los gusanos realizando
cuatro réplicas por tratamiento. Como fuente de alimento fue adicionada
E. coli OP50. La longitud de los nemétodos 48 h después de la exposicion
fue medida usando el microscopio de diseccion Nikon smz 745T con un
aumento de 100X y el software Image]. Tres repeticiones del experimento
fueron realizadas (Hu et al., 2008; Arnold et al., 2013).

Los nemétodos se cultivaron en placas de agar NGM y luego fueron lavados
usando medio K enfriado con hielo (53 mM NaCl, 32 mM KCl; Anbalagan
et al., 2013). Alicuotas iguales (10 pL) de gusanos en todas las etapas de
cada cepa reportera fueron colocadas en microplacas negras de 96 pozos,
no fluorescentes de fondo en U junto con las muestras de extractos y agua
ultrafiltrada como control y cuatro réplicas para cada tratamiento. Para
mantener igual concentracion de gusanos fue empleado un agitador mag-
nético para mantener una mezcla homogénea de nematodos. Las placas
se incubaron a 20 °C, y las lecturas se realizaron a las 4 y 24 h. Después
de reposar en hielo durante 15 minutos, la fluorescencia fue cuantificada
mediante el uso de un lector de placas Perkin-Elmer Victor 1420, usando
filtros de paso de banda a 485 y 525 nm para la excitacion y emision, respec-
tivamente (Anbalagan et al., 2013).
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Los datos se presentan como media + error estindar. La normalidad y la
homogeneidad de varianza fueron verificadas mediante el test de Kolmo-
gorov-Smirnov y la prueba de Bartlett, respectivamente. Las diferencias
significativas se determinaron con ANOVA, usando la prueba de Dunnett
como post-test, para comparar cada muestra con el control. Las correla-
ciones de Spearman se utilizaron para evaluar las asociaciones entre las
variables quimicas y biolégicas. Para analizar las relaciones entre las va-
riables y estaciones de muestreo se usaron métodos multivariados. Ini-
cialmente, el Analisis de Componentes Principales (ACP) fue utilizado
para para detectar posibles patrones significativos de distribucién de los
metales. Seguido del andlisis individual de conglomerados (cluster), que
se realiz6 utilizando el método Ward's para identificar las interrelaciones
entre los sitios investigados en funcién del contenido de metales y HAPs
en los sedimentos, siendo la distancia de unién reportada como D, /D_ ,
una relacion entre la distancia de articulacion para un caso especifico (D, _,)
dividido por la distancia maxima (D, ) multiplicado por 100. En este caso,
el altimo de ellos fue utilizado para la interpretaciéon. Para todos los efectos
estadisticos, el criterio de significacion se fijo en P < 0.05.

En el Rio Magdalena, la toxicidad en C. elegans fue estudiada a través de
la caracterizaciéon de metales e HAPs y del estudio de parametros rela-
cionados con la fisiologia del nemétodo, incluyendo variables tales como
mortalidad, locomocion y crecimiento. De igual forma, fueron evaluadas
las alteraciones en la expresion de genes de respuesta al estrés en cepas
transgénicas del nematodo, usando dos tipos de extractos, uno acuoso y el
segundo metandlico, con el fin de extraer compuestos solubles e insolubles
en agua.
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6.1. Caracterizacion de sedimentos

6.1.1. pH

Los datos de pH determinados a cada muestra de sedimentos liofilizados
de acuerdo con la metodologia descrita en la norma ISO 10390 (1994) se
encuentran en la Tabla 4. Se pudo comprobar que el pH de las muestras
es prevalentemente bésico, siendo mas alto en Natagaima, Girardot, La
Dorada, Puerto Berrio, El Banco y Magangué. Estas son 4reas de desarrollo
agricola, y el valor alcalino del pH se puede atribuir al uso de fertilizantes
nitrogenados que en su proceso de degradacién forman compuestos de ni-
trégeno amoniacal.

Garzon 8.29 Simiti 8.09
Neiva 7.66 Gamarra 8.03
Natagaima 8.66 Barranco de Loba 8.46
Girardot 8.52 El Banco 8.57
Honda 8.43 Mompox 8.40
La Dorada 8.64 Magangué 8.69
Puerto Boyaca 8.55 Plato 7.51
Puerto Berrio 8.90 Calamar 7.83
Barrancabermeja 8.06 Campo de la Cruz 7.80
San Pablo 7.55 Barranquilla 7.90

Tabla 4. pH de muestras de sedimentos

6.1.2. Metales

El resultado del contenido de metales en las muestras se presenta en la
Tabla 5. La media de las concentraciones de MPs fueron en mg kg-1: Zn
(81.31) > Sr (44.45) > Cr (39.46) > Cu (35.64) > Ce (27.84) > Ni (16.97) > Pb
(12.05) > Th (10.91) > Co (6.83) > U (5.34) > As (5.30) > Gd (2.72) > Cd (1.35)
> Ag (0.32) > Hg (0.04) > Pt (0.02). Los estudios realizados en el Rio Mag-
dalena han informado de niveles similares de Zn (7.06 a 220.64 mg kg-1),
menor contenido de Cu (0.43 a 50.69 mg kg-1), similar en Ni (6.94 a 32.5 mg
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kg-1), mayores rangos de niveles de Pb (0 - 46.9 mg kg-1), comparables en
Cd (2.44 - 4.47 mg kg-1) y los valores semejantes en Hg (0.05 - 0.07 mg kg-1)
(Ideam, 2008; Tovar y Tous, 1989; Espinosa, 1996; Gomez et al., 1993).

Con relacion al contenido total de MPs, estos resultados se pueden
comparar con los obtenidos en el estudio de tres rios alemanes. Ellos repor-
taron valores entre 826 y 1619 mg kg™ en el Rio Elba, entre 151 y 1271 mg
kg! en el Rio Scheldt y entre 491 y 576 mg kg en el Rio Llobregat (Tuikka
et al., 2011).

El alto contenido de Cd fue notable en San Pablo y Gamarra; Co en Neiva 'y
Campo de la Cruz; asi como Cu en Puerto Boyacd; Ni en Gamarra y Campo
de la Cruz; Pb en Neiva y Gamarra; Hg en Barranquilla; y Zn en Neiva y
San Pablo. Los mayores contenidos de Cr fueron encontrados en Calamar
y Campo de la Cruz; As en San Pablo y Gamarra; Sr en Girardot, Plato y
Calamar; Ag en Honda; Ce en Natagaima y Girardot; Gd en Girardot; Pt en
Honda; Th en Girardot; y U en Natagaima.
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Los valores de Sr, Ce, Gd y Th se encuentran dentro del rango reportado
para sedimentos de rios del mundo (Bayon et al., 2015).

6.1.3. Hidrocarburos arométicos polinucleares

Los resultados del contenido de HAPs se evidencian en la Tabla 6. Las
muestras mas representativas de contaminacién con estos hidrocarburos
fueron Neiva, Magangué y Barranquilla, caracterizadas por la explotacion
de crudos (Neiva), transporte a través del ferry (Magangué) y la heterogénea
actividad industrial y portuaria (Barranquilla). Estos resultados se pueden
comparar con los obtenidos en los sedimentos de los Rios Scheldt (entre 0.5y
3.0 ng/g) y Llobregat (0.1 pg/g) en Alemania (Tuikka et al., 2011).

Garzoén 0.00 Simiti 0.01
Neiva 0.13 Gamarra 0.02
Natagaima 0.06 Barranco de Loba 0.00
Girardot 0.03 El Banco 0.03
Honda 0.04 Mompox 0.05
La Dorada 0.00 Magangué 0.41
Puerto Boyaca 0.00 Plato 0.03
Puerto Berrio 0.00 Calamar 0.00
Barrancabermeja 0.03 Campo de la Cruz 0.01
San Pablo 0.00 Barranquilla 0.08

Tabla 6. Analisis de hidrocarburos aromaticos polinucleares en las muestras
de sedimentos
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6.2. Riesgo toxicoloégico de sedimentos

TEC y PEC. MacDonald y Ingersoll (2002) desarrollaron una guia basada
en consenso para valores de Concentracion de Efecto Limite (TEC) y Con-
centraciéon de Efecto Probable (PEC) para sedimentos de agua fresca. El
TEC identifica concentraciones por debajo de los cuales es raro que ocurran
efectos dafiinos en animales bentoénicos. Por su parte, el PEC identifica la
concentraciéon por encima de la cual, efectos en organismos benténicos
aparecen con frecuencia.

Estos valores son presentados en la Tabla 7

Arsénico 9.79 33.0
Cadmio 0.99 4.98
Cromo 43.4 111
Cobre 31.6 149
Plomo 35.8 128
Mercurio 0.18 1.06
Niquel 22.7 48.6
Zinc 121 459
HAP totales 1.61 22.8

Tabla 7. Valores TEC y PEC (MacDonald y Ingersoll, 2002)

Un esquema en el cual se observan las estaciones que sobrepasan los
valores de TEC y PEC para As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn e HAPs totales se
presenta en la Figura 9. En relacion con los valores obtenidos para Cd, las
muestras recolectadas en Puerto Berrio, Barrancabermeja, San Pablo, Simiti,
Gamarra, Barranco de Loba, El Banco, Mompox, Calamar, Campo de la
Cruz y Barranquilla estan por encima del TEC, y entre estas muestras, San
Pablo y Gamarra se destacan por estar también por encima del PEC,, indi-
cando que es probable que ocurran efectos adversos. Con respecto al Cr, los
sedimentos de Girardot, Calamar, Campo de la Cruz, Plato y Barranquilla
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estuvieron sobre el TEC, y Calamar, también sobre el PEC. Con relacion al
Cu, Neiva, Girardot, Puerto Boyaca, San Pablo, Calamar, Campo de la Cruz
y Barranquilla estuvieron por encima del TEC, y Puerto Boyaca de igual
forma, sobre el PEC. De acuerdo con el contenido de Ni, Gamarra, Campo
de la Cruz y Barranquilla sobrepasaron el TEC, y las dos tltimas, también
sobrepasaron el valor de PEC. La concentraciéon de Zn estuvo sobre el PEC
en Gamarra. En contraste, las concentraciones de As, Pb, Hg e HAPs estu-
vieron por debajo del TEC en todas las estaciones de muestreo, mostran-
do que estas sustancias no estarian involucradas en la aparicion de efectos
adversos en los organismos. En conclusién, de acuerdo con los valores de
TEC y PEC, metales como Cr, Cd, Cu y Ni podrian estar relacionados con
efectos biolégicos adversos en organismos vivos en Gamarra, Calamar,
Campo de la Cruz y Barranquilla, en las cuales més de dos metales estuvie-
ron por encima del TEC, y al menos uno por encima del PEC.
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Figura 9. Sedimentos con calidad por encima de los Limites de Referencia TEC y
PEC. Los elementos presentados son los que tienen valores reportados de TEC y

PEC.
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El nivel de contaminacién de un sedimento con relacién al contenido de
metales, puede ser expresado por el factor de contaminacién (f), calculado
como el cociente entre la concentracién de cada metal en el sedimento (C)
y el valor de referencia (C,). Debido a la carencia de valores de referencia
en las areas estudiadas, el valor promedio de la concentracién del metal
registrado en la corteza terrestre es usualmente empleado como valor de

fondo (Lide, 2015).

_f;- =— (Ecuacién 1)

f,< 1 indica que no hay contaminacién; 1 < f, < 3 refleja contaminacién
moderada; 3 < f, < 6 corresponde a considerable contaminacién, y f, > 6 es
una medida de muy alta contaminacién (Hakanson, 1980).

Los valores de f, para los sedimentos del Rio Magdalena se muestran en
la Tabla 8, donde las celdas en verde representan contaminacién nula; en
amarillo, contaminaciéon moderada; en naranja, contaminacién considera-
ble; y en rojo, muy alta contaminacion. De acuerdo con f, el Cd contribu-
ye a generar una contaminacion muy alta en 11 sitios de muestreo locali-
zados entre Puerto Berrio y Barranquilla, considerable contaminacién en
dos sitios (Magangué y Plato), y moderada contaminaciéon en siete sitios
entre Garzon y Puerto Boyaca. Teniendo en cuenta los valores de f, para Ag,
Honda presenté muy alta contaminacion, 13 sitios presentaron contamina-
cién considerable, y seis sitios moderada. Con respecto al Pt, Honda esté4
muy contaminado y Magangué moderadamente. Los valores para As y U
muestran siete sitios con considerable contaminacién y 13 con moderada.
Conrelaciéon a Cu, Puerto Boyaca present6 fuerte contaminacion, y Girardot
moderada. En cuanto al Pb y el Th, 16 muestras tuvieron contaminacién
moderada, y de acuerdo con Zn, 12 estaciones tenian esa misma condicién.
Por otro lado, Campo de la Cruz y Barranquilla mostraron contaminacién
moderada con respecto al Hg y Natagaima y Girardot con relacién al Ce,
y s6lo Girardot con el Gd. Finalmente, en referencia a Co, Ni y Sr, no hubo
contaminacion en ninguna muestra.
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El término Indice de Carga de Contaminacién (PLI) fue introducido por
Priju y Narayana (2006). Este indice representa el nimero de veces que la
concentracién de un metal pesado excede la concentracién de fondo. Para
un sitio de muestreo, PLI es:

PLI =%/ ]‘_[.f; (Ecuacion 2)

Donde 7 es el nimero de metales. Si PLI > 1, hay contaminacién con metales
(Harikumar et al., 2009; Chandrasekaran et al., 2015). El PLI calculado para
cada muestra es presentado en la Tabla 8. De acuerdo con este indice, s6lo
Gamarra, Campo de la Cruz y Barranquilla presentan contaminacién muy
alta por metales.

El Indice de Riesgo Ecolégico Potencial (RI), desarrollado por Hakanson
(1980), es usado para evaluar el nivel de contaminacién con MPs en sedi-
mentos de acuerdo con su toxicidad y a la respuesta del ambiente. RI puede
ser calculado como:

RI = EE,. = 2?:]: = 2?}% (Ecuacion 3)
b

Donde E, es el coeficiente del riesgo ecolégico potencial de cada metal; T, es
el coeficiente de toxicidad de cada metal. De acuerdo con el coeficiente de
toxicidad de MPs, los valores de T, para Hg, Cd, As, Pb, Cu, Co, Ni, Cry Zn
son 40, 30, 10, 5, 5, 5, 5, 2 y 1, respectivamente. El riesgo de contaminacién
con respecto al valor de Rl y E, para cada sitio de muestreo es presentado
en la Tabla 9.
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<30 <50 No contaminado

30 - 60 50 -100 Moderad?mente
contaminado
60 -120 100 - 200 Fuerterpente
contaminado

120 - 240 200 - 400 Muy fuer‘semente
contaminado

> 240 > 400 EXtremad.amente
contaminado

Tabla 9. Riesgo ecolégico potencial de metales pesados (adaptado de Song et
al., 2015).

Estos valores fueron usados para evaluar el riesgo toxicolégico de los se-
dimentos del Rio Magdalena, como puede apreciarse en la Tabla 10. El Cd
fue el principal contribuyente al alto riesgo toxicolégico que existe en la
zona baja del Rio, iniciando en Puerto Berrio. El As también contribuy6 con
una moderada contaminacién aguas abajo de Barrancabermeja; y de igual
forma el Hg, que hace su entrada moderada en Gamarra, cerca de las areas
de mineria del oro, y es fuerte en Barranquilla. Estas areas presentan varias
actividades antropogénicas tales como transporte y refinacion de petréleo,
agricultura y mineria de oro. En general, los sitios con concentrada activi-
dad industrial se caracterizaron por un RI més alto, en comparacién con las
areas de menor desarrollo econémico.
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Resultados

Los resultados del ensayo de mortalidad se encuentran en la Figura 10.
Todas las muestras presentaron diferencias significativas con respecto al
control cuando se uso el extracto completo, y nueve de ellas fueron esta-
disticamente diferentes al control, incluso cuando se uso la dilucién al 50%,
mostrando toxicidad por exposicion aguda. Adicionalmente, 12 de las 20
muestras registraron significancia estadistica entre los promedios de mor-
talidad derivada de la exposicion al extracto total, con respecto a los obser-
vados para la dilucién al 50%. Las muestras tomadas en La Dorada y Puerto
Berrio fueron las de menor toxicidad con 7.03% y 6.30% de mortalidad,
respectivamente. Por otro lado, las muestras que presentaron mayor letali-
dad fueron tomadas en Neiva, Girardot, Puerto Boyaca, Barrancabermeja,
Gamarra y Barranquilla. Estos sitios estan relacionados con algtn tipo de
actividad industrial en la region.

Neiva, por ejemplo, es una ciudad con una poblacién superior a los 300.000
habitantes con ausencia de planta de tratamiento de sus aguas residuales
domésticas, localizada al sur del pais cerca a regiones de concentrada activi-
dad petrolera, con inherente capacidad para aportar MPs, los cuales pueden
encontrarse en el crudo (Vale et al., 2008). Precisamente, el crudo Castilla,
extraido de esta region, se caracteriza por la presencia de Ni (Mogollén
et al., 1998). También, la produccién agricola es elevada en esta zona, con
la consecuente liberacion de pesticidas a las aguas cercanas. Esta muestra
present6 una mortalidad del 31.3%, una de las mas altas registradas.
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Figura 10. Mortalidad de nemétodos (C. elegans) expuestos a extractos acuosos
de sedimentos. . Diferencias significativas con el control (p < 0.05). *. Diferencia
significativa entre 50 y 100% (p < 0.05)

Por otro lado esta Girardot, poblacién en la cual el Rio Magdalena recibe
las aguas del Rio Bogotd, que a su vez drena las zonas rurales y subur-
banas del Distrito Capital y es considerado uno de los més contaminados
del pais, después de haber estado expuesto durante afios a varias fuentes
de contaminacién. Cerca del 28% de la actividad socio-econémica de
Colombia se genera en esta regiéon. Mas de 180 curtiembres se encuentran
en la cuenca alta del Rio descargando efluentes liquidos que incluyen cal,
sulfatos libres, sulfuros y metales como el Cr, ademas de la deposicién de
las grasas animales, la materia organica y sélidos suspendidos (Rodriguez
et al., 2009). Los efluentes de las curtiembres y otras industrias llegan al Rio
Magdalena en la ciudad de Girardot. Varias investigaciones han reporta-
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do la presencia de metales como Pb y Cr en agua y organismos en el Rio
Bogota (Lora y Bonilla, 2010). La mortalidad mostrada por esta muestra fue
de 23.5%.

Puerto Boyacd se destaca por la actividad relacionada con el petréleo,
como el paso del gasoducto Cosacol-Confurca, que ha generado contami-
nacion de fuentes hidricas e impactos ambientales negativos en la Ciénaga
Palagua. La muestra tomada en este lugar tuvo una mortalidad de 21.2%.

En Barrancabermeja se encuentra la segunda refineria de petréleo de
Colombia y la planta de poliolefinas. En esta region el Rio Magdalena recibe
efluentes tratados y sin tratar de diferentes industrias relacionadas conla ac-
tividad petrolera, en particular el impacto del transporte de hidrocarburos,
como también las deposiciones de compuestos y particulas provenientes de
las chimeneas de la refineria. A pesar de que las aguas residuales de Ecope-
trol son tratadas, muchos contaminantes, entre estos, metales provenientes
del crudo o de los catalizadores usados en el proceso de refinacion, llegan al
agua del Rio y tras procesos fisicoquimicos de adsorcién, 6xido-reducciéon o
metilacion, se incorporan a los sedimentos (Wang et al., 2014). Los efluentes
de refinerias de petréleo han sido asociados con una disminucién de la pro-
duccién de fitoplancton y peces en los sistemas receptores debido a la acu-
mulacion de HAPs. Debido a su hidrofobicidad, algunos HAPs vertidos en
las aguas residuales de petréleo son adsorbidos por las particulas y se esta-
blecen en los sedimentos aguas abajo de sus fuentes puntuales (Loughery
et al.,, 2014). La mortalidad de esta muestra fue de 24.3%.

Gamarra posee una amplia zona dedicada a cultivos de arroz y sorgo, y
genera procesos de contaminacién por aguas servidas resultado de la
ausencia de servicios publicos de aseo y alcantarillado, asi como por la in-
fluencia del poliducto y gasoducto. Esta muestra tuvo una mortalidad de
23.9%. Finalmente, Barranquilla se encuentra en la orilla oeste del Rio, tiene
un Distrito Industrial y un importante puerto maritimo-fluvial (Barén et al.,
2013). La industria quimica, petroquimica, farmacéutica, metalmecéanica y
agroquimica son de gran auge en esta zona estuarina que recibe la contami-
nacién acumulada a lo largo del Rio, incluyendo las descargas generadas en
la misma ciudad. Esta muestra tuvo una mortalidad de 30.0%.
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El comportamiento de la locomocién en C. elegans ha sido usado como
un indicador de daho neurolégico (Li et al., 2012a), como muchos pesti-
cidas comtnmente utilizados en la agricultura son neurotéxicos, el com-
portamiento es usualmente empleado como punto final de toxicidad para
evaluar el efecto de los pesticidas en C. elegans (Salim y Rajini, 2014). Los
resultados de locomocién, expresados como nimero de curvamientos del
cuerpo en 20 segundos, son presentados en la Figura 11.
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Figura 11. Locomocion de nemétodos (C. elegans) expuestos a extractos acuosos de
sedimentos. ".Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Todas las muestras evaluadas registraron diferencia estadistica en compa-
racion con el control, con excepcién de la disolucion al 50% del extracto de
la muestra tomada en Garzon. Sin embargo, no hubo diferencias significati-
vamente en relacién con la concentracion de extracto. Las muestras que mas
inhibieron el comportamiento de locomocién fueron tomadas en Neiva,
Puerto Boyaca, Gamarra, Barranco de Loba, Calamar, Campo de la Cruz,
y Barranquilla. Neiva y Barranquilla se caracterizan por la heterogeneidad
de actividades econémicas de las zonas y por ser capitales de departamen-
tos; y las demaés por la actividad agricola preponderante. Por otro lado, las
muestras que menos inhibieron el comportamiento de locomocién fueron
tomadas en Garzon y Simiti. En general, se observa una disminucién en el
nuamero de curvamientos del cuerpo en direccion Sur a Norte, sugiriendo
un probable proceso de acumulacién en los sedimentos a lo largo del Rio.

La inhibicién en el crecimiento es un indicador de toxicidad que puede
ser evaluado por la longitud del cuerpo. Los promedios de la longitud del
cuerpo expresada en pm son presentados en la Figura 12. De los sitios eva-
luados, 17 tuvieron diferencias significativas con el control cuando se expuso
el extracto total, y seis con disolucién al 50%. Adicionalmente, las muestras
de Puerto Boyacd, Gamarra, Barranco de Loba, y Campo de la Cruz fueron
estadisticamente diferentes con relacién a la concentracién del extracto. Las
recolectadas en Garzoén, Neiva, Simiti, El Banco y Barranquilla generaron
una significativa reduccion en la longitud del cuerpo del nematodo, con
inhibiciones entre el 34 y el 38%. La muestra de Garzon, en la zona del Alto
Magdalena, puede presentar aportes de la actividad agricola, en especial de
fincas cafeteras, mientras que las de Neiva y Barranquilla reciben aportes
domésticos, agricolas e industriales. En el caso de Simiti y El Banco, estan
relacionadas con la actividad de mineria de oro. Con relacién al control,
Natagaima y Plato fueron las que menos inhibieron el crecimiento, 6 y 8%
respectivamente. En el estudio de sedimentos de tres rios alemanes, usando
C. elegans como modelo, la inhibicién del crecimiento fue mucho maés alta
con valores de 80% para el Rio Elba, entre 77 y 93% para el Rio Scheldt y
entre 47 y 72 % para el Rio Llobregat (Tuikka et al., 2011).
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Figura 12. Crecimiento de nematodos (C. elegans) expuestos a extractos acuosos
de sedimentos. ". Diferencias significativas con el control (p < 0.05). ". Diferencia
significativa entre 50% y 100% (p < 0.05).

Los resultados del ensayo de mortalidad son presentados en la Figura 13.
De los 20 sitios, 14 tuvieron diferencias significativas en relacién con el
control para el extracto total y diez para la dilucion al 50%. Las muestras de
Girardot, Puerto Berrio, Gamarra, Barranco de Loba y Magangué presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas en relacion con la concentra-
cion de extracto. En Girardot, Puerto Berrio, Barrancabermeja y Barranco
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de Loba estuvieron las més téxicas, con mortalidades entre 24.3 y 41.2%;
destacdndose Girardot por ser la mds téxica de todas, y Puerto Berrio, cuya
toxicidad en el extracto acuoso fue moderada, lo cual puede deberse a la
presencia de contaminantes insolubles en agua. La muestra de Barranca-
bermeja mantiene su condicién de alta toxicidad en los dos extractos. Se
observa que, Garzon, Neiva y Gamarra fueron menos téxicas en compa-
racion con el resultado del extracto acuoso. En contraste, las muestras de
Girardot, Puerto Berrio y Barranco de Loba fueron mads toxicas para el
extracto metandlico que para el acuoso.
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Figura 13. Mortalidad de nematodos (C. elegans) expuestos a extractos metandlicos

de sedimentos. ". Diferencias significativas con el control (p < 0.05). *. Diferencia
significativa entre 50% y 100% (p < 0.05).
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Los resultados del comportamiento de locomocion se evidencian en la
Figura 14. De las 20 muestras, 18 tuvieron diferencias significativas en
relacién con el control para el extracto total y para la dilucién al 50%. Sélo las
muestras de Garzén y Natagaima no mostraron significancia con respecto
al control. Ninguna de las muestras fue diferente significativamente entre
las concentraciones usadas.
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Figura 14. Locomocién de nemétodos (C. elegans) expuestos a extractos

metandlicos de sedimentos. *Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Las muestras mas toxicas con porcentaje de inhibicion superior al 70%
fueron las de Barrancabermeja, San Pablo, El Banco y Mompox, seguidas
de Girardot, Honda, Puerto Boyaca, Puerto Berrio, Gamarra, Barranco de
Loba, Calamar y Barranquilla con inhibiciones entre 60 y 70%. Al comparar
la inhibicién en la locomocién debida a los extractos metandlicos con los
acuosos, se observa que en general, los extractos metanoélicos inhibieron
mas este comportamiento, encontrandose valores incluso del 76%. Al
comparar con el extracto acuoso, se observa un comportamiento similar de
disminucién del comportamiento de locomocién a lo largo del Rio, verifi-
cando el efecto acumulativo de la toxicidad de los sedimentos.

El comportamiento en el crecimiento es mostrado en la Figura 15. Todas las
muestras fueron significativamente diferentes con respecto al control en las
dos concentraciones evaluadas. Sin embargo, en relacién con las concentra-
ciones de extracto, no hubo diferencias significativas.
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Figura 15. Crecimiento de nemétodos (C. elegans) expuestos a extractos
metanolicos de sedimentos. ".Diferencias significativas con el control (p < 0.05).

Las muestras que mas inhibieron el crecimiento fueron tomadas en
Girardot y Barrancabermeja, con un 30.4%. Honda y Plato fueron las que
menos inhibieron el crecimiento, 19.4 y 13.4% respectivamente con relacién
al control. Al comparar con el extracto acuoso, Garzén, Neiva, Simiti, El
Banco, Campo de la Cruz y Barranquilla inhibieron maés el crecimiento
en el extracto acuoso; mientras que Natagaima, Barrancabermeja y Plato
tuvieron mas influencia en este comportamiento con el extracto metanélico.
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Las respuestas de genes a los extractos acuosos de los sedimentos se
muestran en las Figuras 16 - 19 a las 24 h para diez genes que expresan res-
puesta al estrés por diversos mecanismos: unién a metales (mtl-1 y mtl-2);
grupo de estrés oxidativo (sod-1, sod-4 y gpx-6), respuesta a xenobidticos
(gst-1y cyp-34A9), y choque térmico (hsp-6, hsp-16.2, y hsp-70). Cambios en
la expresion génica fueron evidenciados a través de la alta expresion de los
genes mtl-2, sod-4 y gst-1, sugiriendo que, los metales presentes inducen
la respuesta a metalotioneinas, a estrés oxidativo y el metabolismo de res-
puesta a xenobidticos.

El gen mtl-2 present6 la mas alta relaciéon entre la fluorescencia de la
muestra y la del control. Esta cepa mostr6 una fluorescencia 3.4 veces la del
control en la muestra tomada en Barrancabermeja, 2.5 veces en la muestra
de Girardot, 2.2 veces en la muestra tomada en Barranquilla y 2.0 veces en
las muestras tomadas en Neiva, Barranco de Loba y El Banco. La unién a
metales a las metalotioneinas promueve la expresién del gen mtl-2, sugi-
riendo la presencia de metales en los sedimentos de estos sitios.

La cepa sod-4 mostr6 alta sensibilidad (entre 2.0 y 3.0 veces la expresion
del control) en las muestras tomadas en Neiva, Girardot, Puerto Berrio, Ba-
rrancabermeja y Barranquilla, sugiriendo la presencia en estos extractos de
compuestos que generan las formacién de especies reactivas de oxigeno
(ERO) activando asi la expresion de genes antioxidantes como sod-4.

La cepa gst-1 mostr6 alta respuesta en las muestras de Girardot, Barran-
cabermeja y Barranquilla, con expresiones entre 2.0 y 2.3 veces el control,
verificando el mecanismo de respuesta a xenobiéticos en estos sitios.

En general, las muestras que indujeron la respuesta mas alta a las 24 horas
fueron recolectadas en Neiva, Girardot, Barrancabermeja, y Barranquilla.
Estos sitios se localizan en areas de alta actividad industrial. En el caso de
la muestra tomada en Neiva, cerca de regiones de concentrada actividad
petrolera, la cepa mtl-2 mostré una fluorescencia de 2.2 veces la del control
y la cepa sod-4, 2.0 veces la del control. Por otro lado, la muestra colectada
en Girardot, poblacién en la cual el Rio Magdalena recibe las aguas del Rio
Bogotd, increment6 la expresion de mtl-2, gst-1, sod-4, cyp-34A9, y mtl-1 en
2.6,2.2,2.1,2.1y 2.1 veces el control respectivamente.
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La muestra que mas incremento la expresion de genes de respuesta al estrés
fue la muestra tomada en Barrancabermeja. La toxicidad de esta muestra en
términos de la expresion de fluorescencia fue de 3.5, 2.9, 2.4,2.3,2.1, 21y
2.0 veces el control para los genes mtl-2, sod-4, cyp-34A9, gst-1, mtl-1, hsp-70
y gpx-6, respectivamente. Los sedimentos de Puerto Berrio y San Pablo,
situados aguas arriba y aguas abajo de Barrancabermeja, y con mediana ac-
tividad relacionada con el petréleo, mostraron una fluorescencia alrededor
de 2.0 veces la del control, para la cepa mtl-2 y el gen sod-4, mostrando la
presencia de metales y precursores de EROs.

Barranco de Loba y El Banco estan ubicados en zona de mineria de oro
ilegal y artesanal, donde es comun el uso de Hg para amalgamar el oro, por
lo tanto, este metal es emitido a la atmosfera, después de ser quemado para
liberarlo de la amalgama, o es vertido al agua del Rio de manera directa
durante el lavado de la tierra en busca del preciado metal. Una vez en el
agua, puede sufrir transformaciones quimicas catalizadas por bacterias
convirtiéndose en metil mercurio, que por su alta hidrofobicidad tiende a
depositarse en los sedimentos y compartimientos orgénicos (Marrugo et
al., 2008; Olivero-Verbel et al., 2011; Cordy et al., 2011; De Miguel et al.,
2014). La presencia de Hg en el sedimento es probablemente la causa de
que la cepa mtl-2 haya experimentado una expresiéon de fluorescencia 2.0
veces la del control durante la exposicion a estos extractos.

Finalmente, la muestra recolectada en la desembocadura del Rio en Barran-
quilla, la cuarta ciudad de Colombia, result6 en la expresion de sod-4, mtl-2
y gst-1 en 2.4, 2.3 y 2.0 veces el control respectivamente, relacionados con
la exposicién a metales, precursores de EROs y respuesta a xenobidticos.
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Figura 16. Respuesta de los genes mtl-1y mtl-2 para el extracto acuoso. *.
Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 17. Respuesta de los genes sod-1 y sod-4 para el extracto acuoso. *.
Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 18. Respuesta de los genes gst-1, gpx-6 y cyp-34A9 para el extracto acuoso. *
Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 19. Respuesta de los genes hsp para el extracto acuoso. *. Diferencias
significativas con el control (p < 0.05).

La expresion de genes de respuesta al estrés para C. elegans transgénicos
expuestos a los extractos metandlicos se muestran en las Figuras 20 - 23. El
gen que fue més sensible a la exposicion fue sod-4, con una expresiéon mayor
a 2.0 veces la del control para 15 muestras, siendo las mas altas en orden
descendente las muestras recolectadas en Barrancabermeja, Barranquilla,
San Pablo, Barranco de Loba y Neiva, similar al resultado encontrado con
el extracto acuoso, corroborando la presencia de EROs en estas muestras.
Otro gen de alta sensibilidad fue cyp-34A9, cuya exposicién a los extractos
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generd una expresion de fluorescencia mas de 2.0 veces el control para 16
muestras, destacdndose Barrancabermeja y Girardot. Este gen es expresado
como respuesta a xenobiéticos, por lo que se intuye la presencia de este tipo
de compuestos en estos sedimentos. Genes como mtl-1, sod-1, gst-1'y hsp-6
mostraron baja sensibilidad con los extractos metanélicos. Este resultado es
similar al obtenido para el extracto acuoso, destacandose las muestras reco-
gidas en San Pablo y Barranco de Loba, entre las mas t6xicas, probablemen-
te por el mayor contenido de sustancias toxicas en el extracto metanélico
que en el acuoso.
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Figura 20. Respuesta de los genes mtl para el extracto metandélico. * Diferencias
significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 21. Respuesta de los genes sod para el extracto metanoélico. * Diferencias
significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 22. Respuesta de los genes gst-1, gpx-6 y cyp-34A9 para el extracto
metandlico. * Diferencias significativas con el control (p < 0.05).
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Figura 23. Respuesta de los genes hisp para el extracto metandlico. *. Diferencias
significativas con el control (p < 0.05).
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Para el estudio de la variabilidad espacial de los metales presentes en los
sedimentos del Rio Magdalena, se efectué un ACP usando la matriz rotada
como se muestra en la Tabla 11. El ACP es una herramienta bien establecida
para la reducir la magnitud de datos originales, modelar los datos, detectar
valores atipicos, seleccionar variables principales, reconocer patrones,
validar y predecir grupos de la muestra para obtener una vision de los datos
en un espacio multidimensional reducido. Los nuevos ejes de coordenadas
se denominan componentes principales CP. El CP1 es la variable latente
lineal con la mayor varianza posible. La direccion de CP2 es ortogonal a la
direccion de CP1, y tiene, de manera similar varianza méaxima posible. Los
posteriores CPs siguen esta regla. Sobre esta base, se pudo establecer que,
cinco componentes principales cubren el 81% de la varianza de los quince
elementos analizados. Los dos primeros explican el 40% de la varianza de
los datos. CP1 muestra altas cargas de Ni, Zn, As, Cd, Pb y Th. CP2 presenta
cargas de Ce, Gd y Th. CP3 se destaca con Co, Ni, Hg y Pb. CP4 presenta
altas cargas de Ag, Pt y U. Y por ultimo, CP5 tiene altas cargas de Cr y
Sr. Esta relacion muestra diferentes posibles fuentes de metales en los se-
dimentos. Por ejemplo, CP1 podria estar asociado con la explotaciéon de
petréleo mientras que los otros componentes se relacionan con la mineria,
y en su lugar, el CP3 puede estar asociado con la extraccién de oro ilegal en
el sur de Bolivar y en el Rio Cauca, principal afluente del Rio Magdalena.



. Perfil toxicologico de los sedimentos del rio Magdalena

Cr 0.054 0.095 0.198 0.019 0.919
Co 0.047 -0.097 0.887 0.082 0.058
Ni 0.688 -0.140 0.614 0.034 0.257
Cu -0.306 0.321 0.444 -0.094 -0.091
Zn 0.738 -0.074 0.485 0.200 -0.192
As 0.884 0.077 0.128 -0.146 0.236
Sr 0.041 0.292 -0.067 0.090 0.851
Ag 0.145 0.174 0.102 -0.917 -0.144
Cd 0.965 0.040 -0.063 0.112 -0.013
Ce -0.415 0.861 -0.051 0.112 0.135
Gd 0.083 0.887 -0.072 0.033 0.265
Pt -0.170 -0.216 -0.341 -0.765 0.000
Hg 0.284 -0.085 0.742 -0.043 0.179
Pb 0.607 0.143 0.591 0.138 -0.217
Th 0.529 0.755 0.079 -0.015 0.161
U 0.202 0.461 -0.117 0.536 -0.061
% Varianza 23.93 16.6 16.97 11.54 12.23

Tabla 11. Matriz de componentes rotados para el andlisis de metales.

6.7.2. Andlisis de correlacion

El analisis de correlacién de variables entre los datos obtenidos del anélisis
fisicoquimico y la respuesta toxicologica se muestra en la Tabla 12 en
términos de los coeficientes de Spearman y con su respectivo valor P entre
paréntesis. La gama de colores muestra los valores méas bajos en amarillo y
los mas altos en rojo. Los valores en blanco indican baja significancia esta-
distica (P > 0.05).
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Resultados

Es evidente la fuerte correlacion entre el contenido de Cd, Ni y Zn con la
mayoria de las respuestas toxicoldgicas encontradas, principalmente con
las asociadas con cambios en la expresién génica. La presencia de Pb corre-
laciona bien con seis de las respuestas. Las respuestas mejor correlaciona-
das con los metales fueron la mortalidad y locomocién del extracto acuoso
y la expresion de mtl-2 en los dos extractos. De este andlisis se puede intuir
que, la toxicidad encontrada esta relacionada con el contenido de metales
como Cd, Ni, Zn y Pb provenientes de actividades antropogénicas como la
metalurgia, petroquimica y el transporte fluvial en el Rio Magdalena.

Adicionalmente, se muestra la correlacion entre la respuesta obtenida por
la exposicion de C. elegans a los dos extractos en la Tabla 13. La gama de
colores muestra los valores mas bajos en verde y los mas altos en rojo. Los
valores en blanco indican baja significancia estadistica (P > 0.05).

Los pardmetros que mejor correlacionaron fueron la expresiéon de genes
mtl-2, sod-4, gst-1, cyp-34A9 y hsp-70 en el extracto acuosos con la expresiéon
de genes mtl-2, sod-4 y gst-1 en el extracto metanélico, demostrando la di-
versidad de mecanismos de toxicidad implicados en los dos extractos. Los
puntos finales relacionados con la biologia como mortalidad, locomocién y
crecimiento, mostraron baja correlacion entre si, pero estuvieron relaciona-
dos con los genes anteriores.

El analisis por conglomerados mostrado en la Figura 24 agrupa los puntos
de muestreo de manera que las muestras recolectadas en Calamar, Plato y
Natagaima, con baja respuesta al estrés, forman un grupo. Otras muestras
de toxicidad moderada integran un segundo grupo; y otros seis grupos
estdn independientemente formados por las muestras tomadas en Neiva,
Girardot, Puerto Boyacd, Barrancabermeja, Simiti, Garzén, Campo de la
Cruz, El Banco y Barranquilla, con la toxicidad mas alta entre todas las
muestras. Esto indica que estos sitios poseen caracteristicas especificas e
inherentes a sus actividades propias, como la explotaciéon de petrdleo en
Neiva, el aporte del Rio Bogotd en Girardot, los derrames histéricos de
petréleo en Puerto Boyacs, la refineria de petréleo en Barrancabermeja, la
mineria en Simiti, el cultivo de café en Garzon, y la gran actividad portuaria
en Barranquilla.
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Figura 24. Analisis por conglomerados por sitio de muestreo
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7. Conclusiones






Conclusiones

Las concentraciones més altas de cromo en sedimentos se encontraron en
Calamar y Campo de la Cruz; niquel en Campo de la Cruz y Barranquilla;
arsénico y cadmio en San Pablo y Gamarra; plomo en Neiva y Gamarra; y
mercurio en Barranquilla.

Las concentraciones mas altas de hidrocarburos aromaticos polinucleares
fueron halladas en los sedimentos colectados en Neiva, Magangué y Ba-
rranquilla.

En los sedimentos recolectados en Gamarra, Calamar, Campo de la Cruz y
Barranquilla, las concentraciones de metales como cromo, cadmio, cobre y
niquel estuvieron por encima de los valores consensuados de TEC y PEC,
por lo que existe una alta probabilidad de que estén generando efectos bio-
logicos adversos en organismos presentes en este ecosistema.

El valor del Indice de Carga de Contaminacién, basado en la concentracién
de metales para los sedimentos de Gamarra, Campo de la Cruz y Barran-
quilla, indicé que en estos sitios, el nivel de contaminacion por metales es
considerado alto.

Los sitios localizados en areas de concentrada actividad minera e industrial
como Barrancabermeja, San Pablo, Simiti, Gamarra, El Banco, Mompox
y Barranquilla, registraron los Indices de Riesgo Ecolégico Potencial mas
altos, evidenciando contaminacién muy alta por metales pesados. El
cadmio fue el metal més importante en este indicador.

Los extractos acuosos y metanélicos de los sedimentos obtenidos en Neiva,
Girardot, Puerto Boyaca, Barrancabermeja, Gamarra, Barranco de Loba y
Barranquilla, produjeron un aumento en la mortalidad del nematodo C.
elegans.

La locomocién de los nematodos disminuy6 en la direcciéon del recorrido
del Rio, sugiriendo un probable proceso de acumulacion de téxicos a lo
largo del mismo. Este fenémeno fue visible tanto con los extractos acuosos
como con los metanolicos, aunque estos tltimos generaron mayor efecto.

Los extractos acuosos, en comparacién con los metanélicos, tuvieron mayor
capacidad de inhibir el crecimiento de los nematodos, sugiriendo que los
compuestos que afectan el desarrollo de los gusanos son sustancias solubles
en agua.
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El efecto de la exposicién a los extractos acuosos y metandlicos sobre la
expresion de genes de respuesta al estrés fue superior para los sedimentos
extraidos de Barranquilla, Girardot y Barrancabermeja, lo cual concuerda
con lo encontrado para los efectos biolégicos.

En general, los extractos acuosos indujeron incrementos en la expre-
sion génica de mtl-2, sod-4 y gst-1, mientras que los extractos metanolicos
causaron incrementos en la expresion de los genes sod-4 y cyp-34A9.

La mortalidad estuvo correlacionada con el contenido de Pb y Zn, la loco-
mocion estuvo inversa y moderadamente asociada con la presencia de Co,
Cu, Niy Pb.

La expresion de mtl-2 mostré asociacion con la presencia de Zn, Ni, Cd, Pb
y Th; mientras que la de sod-4 se correlacioné con la concentraciéon de Zn,
Cd y Ni.

Las caracteristicas quimicas y toxicoldgicas de los sedimentos del Rio Mag-
dalena pueden ser agrupadas en varios grupos. El primero formado por las
muestras de Calamar, Plato y Natagaima con baja respuesta al estrés; un
segundo grupo con toxicidad moderada lo integran La Dorada, Magangué
y Barranco de Loba. Mientras que las muestras de Neiva, Girardot, Puerto
Boyaca, Barrancabermeja, Simiti, Garzén, Campo de la Cruz, El Banco y Ba-
rranquilla, con los niveles de toxicidad maés altos, se destacaron por poseer
propiedades quimicas y toxicolégicas particulares.

Los resultados presentados en esta investigacion develan que las activida-
des antropogénicas realizadas en las regiones ubicadas cerca a los sitios
de muestreo, afectan la calidad de los sedimentos del Rio. Dentro de estas
actividades se encuentran la agricultura, ganaderia, mineria, explotacién,
transporte y refinaciéon de petrdleo, la industria manufacturera y la pre-
sencia de asentamientos urbanos que descargan sus desechos liquidos y
solidos, tratados y sin tratar, entre muchas otras fuentes.

A pesar de la alta carga de contaminantes a la cual estd sometido el Rio
Magdalena y muchos de sus afluentes, la capacidad de autodepuracién del
Rio es tal, que varios de los efectos encontrados disminuyen en su direccién
de flujo. Sin embargo, el acelerado crecimiento de la poblacién y los mega-
proyectos que buscan aumentar su navegabilidad, pueden poner en peligro
su delicado equilibrio ecol6gico, aumentando atin mas la problematica.
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Recomendaciones

A la comunidad académica

Continuar los estudios con C. elegans y otros organismos indicadores en
los sitios identificados como de mayor vulnerabilidad, complementan-
do los mismos con otros puntos finales de toxicidad.

Realizar estudios a lo largo del Rio Magdalena, donde se contemple
la recolecciéon de muestras de macroéfitas e invertebrados con el fin de
explorar los posibles efectos sobre la biota.

A las autoridades de la salud

Realizar el mapa de salud del Rio Magdalena, de tal forma que, pueda
conocerse el estado de salud/enfermedad de los pobladores de las
zonas mas afectadas de acuerdo con el perfil toxicolégico del Rio.

A las autoridades ambientales

Planear y llevar a cabo campafias educativas para crear en la comuni-
dad una conciencia ambiental para la proteccién del Rio Magdalena.

Hacer vigilancia y seguimiento permanente para que las industrias lo-
calizadas en las zonas cercanas al Rio Magdalena, y a sus principales
afluentes, no arrojen residuos sélidos y liquidos sin tratar al Rio.

Realizar vigilancia y control para que todos los municipios de las
regiones cercanas al Rio implementen sus sistemas de potabilizacion
del agua que toman del Rio Magdalena y sus PTAR, para evitar verter
las aguas domésticas sin tratar.

Desarrollar programas de mineria del oro sostenible entre los pequerfios
y grandes mineros con el fin de prevenir la descarga al agua de toxicos
como el mercurio y el cianuro.

Al gobierno central y entidades financiadoras de proyectos

Establecer convocatorias para la financiacion de proyectos de investi-
gacion con el objetivo de recuperar el Rio Magdalena.
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