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RESUMEN

Se evaluod el efecto toxico de los metales pesaddsiio, plomo, cobre, hierro, zinc,
magnesio, manganeso y cromo, en el agua y en leutatisra de capitanes de la sabana
(Eremophilus mutisii) provenientes de un tramo idel Bogot4, correspondiente a la
zona situada entre Villapinzon y Suesca. El estsdidbaso en el uso de las técnicas
empleadas por la Asociacion Americana de Saludi&UlfAFA) para el andlisis de
metales pesados en agua y musculo. Los resultaglosb@ivieron mediante un
espectrofotometro de absorcion atémica (SHIMATSU-@89) y se expresaron en g/l
para agua y pLg/g de peso, para musculo. Adiciomdabree midieron el pH, los nitritos,
la alcalinidad y la dureza y fragmentos de piehnijuias, gonadas e higado del capitan
de la sabana, se fijaron en formol neutro al 108¢ grocesaron para estudio histolégico
con coloracién H-E con el fin de evaluar la morfpdo tisular y compararla con los
otros analisis. Los resultados muestran que el pgesenta niveles nocivos de cromo
(0.213 pg/ml y 0.08ug/ml), manganeso (0.087ug/mwipmo (0.017ug/ml) y hierro
(0.79 pg/ml y 0.93ug/ml) en Chocontd y Suesca ¢@wsmmente) que se
correlacionaron con las concentraciones de plon#o(8/g y 3.1 pg/g), cromo (1.8ug/g
y 2.1ug/g) y cadmio (0.35ug/g y 0.48ug/g) encoratsaeh la musculatura del capitan de
la sabana provenientes de Choconta y Suesca respeente, sin diferencias
significativas entre las zonas estudiadas (P> Ol0&)histologia mostré alteraciones
graves en las branquias, con inflamacion, hipeiplde las laminillas branquiales,
petequias y telangiectasias. No se observaron esmlanormales de pH, nitritos,
alcalinidad o dureza del agua. Se demuestra lartanpoa del capitan de la sabana
Eremophilus mutisii como bioindicador. Las aguaslaleuenca alta del rio Bogota
estan contaminadas por el cadmio, plomo, cobre;dhiginc, magnesio, manganeso y
cromo y sus concentraciones superan los limitesnipdos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA). Lapitanes de la sabana estan
contaminados con plomo, cromo y cadmio, lo cuaftedleja en las concentraciones
encontradas por encima del limite permitido paraauld en peces y con la morfologia
interna de las branquias. Se deben realizar estudés profundos para evaluar la
contaminacion por toxicos provenientes de curti@spbecultivos de flores, acueducto y
otros factores antropicos que afectan la calidaslideaguas, el bienestar de los recursos
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acuaticos que habitan la zona y su incidencia eoredumo humano. El estudio refleja
la catastrofe ecoldgica que vive el rio Bogotasydtectos sobre su poblacidn ictica.

1. INTRODUCCION

El rio Bogotda nace en el paramo de Guachenequdagwizon) y recorre 335
kilbmetros, hasta su desembocadura en el rio Magdan Girardot. En la cuenca del
rio habita cerca del 20% de la poblacion del pase yenera el 28% de la actividad
socioecondmica nacional. Recibe de los municipto485 toneladas de carga organica
al aflo y 149.633Tn de Bogota. Para el 2.020 smasjue la descarga de residuos sera
de 49.811Tn por afio en los municipios y en Boget24D.455Tn (CAR, 1998). En la
actualidad el rio Bogota es uno de los mas contom del pais y su recuperacion se
hace cada vez mas dificil, a pesar de los esfuexauinuos de diversas entidades. Por
otra parte, en la cuenca alta del rio se ubicancl8@embres, actividad que data de
1820 y se centra en el departamento de Cundinarjgragticularmente en Villapinzén

y en Choconta. Desde 1985 la industria ha crecidare30% (Ojeda, 2004). Segun
ACERCAR-DAMA, (1999) en Ojeda (2004), la industda las curtiembres genera un
alto impacto ambiental debido a la produccién dengrcantidad de material
contaminante. Sus residuos, vertidos como efluelitpgdos, residuos sélidos vy
emisiones atmosféricas afectan en distinto gradim &ogota, protagonista de una gran
tragedia ecoldgica. Estos vertimientos generan Ipd$,aasi como valores elevados de
cal, sulfatos libres, sulfuros, cromo y se incretaencon la deposicion de grasas
animales, materia organica y sélidos suspendidosyial se traduce en altas demandas
de oxigeno (CAR, 1985) .

Uno de los recursos mas afectados por la activeaiicdbpica sobre el rio Bogota es la
fauna, que ha desaparecido de la mayor partealdtmiel pasado, el curso alto del rio
y sus afluentes era rico en peces autdctonos cooapitanejo (Pygidium bogotensis),
el capitan de la sabana (Eremophilus mutisii),uapgicha (Grundulus bogotensis) y el
cangrejo sabanero (Hypolobocera neostrangeria mpa@p Estas especies
desaparecieron a partir del curso bajo de la deseswdira. En el curso medio del rio
los peces nativos desaparecieron en su totalidatb coonsecuencia de la fuerte
contaminacion. Entre ellos los mas importantes elesghunto de vista econémico son
el bocachico (Prochilodus reticulatus magdalenglddagre pintado (Pseudoplatystoma
fasciatus), el coroncoro (Plecostomus tenuicaulda)lorada (Salminus affinis), la
sabaleta (Brycon rubricauda), la arenca (Triposgheagdalenae), la dorada mueluda
(Brycon moorei moorei) y el barbudo (Pimelodusiasy(Dahl, 1971, Epam, 1999).

Uno de los representantes mas importantes dddéaigha del altiplano cundiboyacense
es el capitan de la sabana (Eremophilus mutisigu¢d 1). La especie es muy valorada
en la rivera del rio Bogota y en embalses y regresmo el Sisga, Fuquene o el Neusa
y se pesca con frecuencia para el consumo de hdagmwes de estas zonas. Este pez ha
ido desapareciendo de las cuencas de los rios ertdmento cundinamarqués
posiblemente por la contaminaciéon de las mismasralppredacion de otras especies,
aungue las causas aun no son exactas (Amaya, D@r3 astillo y Garzon, 1985;
Mayorga, 1992). Los campesinos lo pescan tradioeiate para luego venderlo en los
mercados, obteniendo ganancias razonables. Laraag#ulesarrolla sin ningun control
por parte de las entidades gubernamentales y ngpitwesos de capacitacion para
efectuar pescas controladas que aseguren la peroiame la especie. Esto unido a la
contaminacion del rio Bogota y sus afluentes, memta su situacion de especie
amenazada (Mojica et al., 2002).
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Figura 1.Capitdn de la sabana (Eremophilus muiidsijzalez, J.F - Laboratorio de
Toxicologia Acuatica — Universidad Nacional)

Dentro de este contexto, el objetivo de este estbdk caracterizar el efecto de la
acumulacion por metales pesados en los cuerpogudeyeen el capitan de la sabana, en
la cuenca alta del rio Bogota.

2. METODOLOGIA

La investigacion se llevo a cabo en el departamdat@undinamarca en un sector del
rio Bogota comprendido entre el municipio de Viitegdn (5°13'09" de latitud Norte,
73°36'00" longitud Oeste, 2.750 m.s.n.m.), Chocof®Z09 de latitud Norte, 73°48
longitud Oeste; 2655 m.s.n.m.) y Suesca (N5°10WZ3°79'77"; 2.636 m.s.n.m.).

Se tomaron 19 muestras de agua de dos zonas m#pteses: Choconta y Suesca,
mediante frascos plasticos estériles, en tanto uqudotal de 47 capitanes fueron
pescados con anzuelo en las horas de la mafarabylesios en tanques de 50 | de
capacidad y separados con agua proveniente del anmmedio de donde fueron
extraidos. Las muestras de agua (refrigeradas)pgdes se transportaron en un tiempo
de 2 horas a Bogota, al laboratorio de Toxicoldgiaatica de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Naciohals capitanes fueron depositados
durante 1 hora en acuarios separados por zonasieltrep hasta que se procedidé a su
analisis. Cada animal fue sometido a una sobredisisnestésico (tricaino-metil-
sulfonato, MS 222) durante 2 - 3 minutos. Durarge Bempo los animales fueron
pesados, medidos y sexados. Al cabo de 3 minutpsosedio a su sacrificio, luego de
lo cual se disecaron y se tomaron porciones degbras, piel y masculo, gonadas e
higado, los cuales se dividieron en dos partes glagatudio de los metales pesados y
para el analisis histolégico.

Los metales evaluados fueron: cadmio (Cd), plont), (Eobre (Cu), hierro (Fe), zinc
(Zn), magnesio (Mg), manganeso (Mn) y cromo (Cms Ltesultados se obtuvieron
mediante un espectrofotometro de absorcién atof8eHMATSU AA-680), (segun
Asociacion Americana de Salud Publica, AFA). Pdrandlisis de agua se utilizaron
100ml del liquido, en tanto que de la musculat@gpmcesaron 0.5 g de muestra y
posteriormente se sometieron a digestion humed&cio nitrico. Los resultados se
expresaron en microgramos por gramo (Metodologggtada de Newman, 1995).

La histologia de la piel y masculo, branquias, gi&isae higado se procesé mediante el
método convencional. Muestras de 1cm3 se deshidratn gradientes de etanol y se
incluyeron en parafina, después se cortaron camiarotomo en cortes de 7 micras de
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espesor y se tifieron con Hematoxilina-Eosina (Hz&) el fin ser analizadas al
microscopio.

Se realizaron andlisis fisico-quimicos de 19 masedie agua provenientes de Choconta
y Suesca durante los 5 meses de evaluacion. Scestgrado de acidez o alcalinidad
(pH) mediante potenciometria; la concentracion ddtos (NO2) (mg/l) mediante
diazotizacion y la alcalinidad y dureza (CaCO3)(ingor medio del Kit de Hach SF1
para analisis de calidad de aguas.

3. RESULTADOS
3.1 Biometria

De los 47 peces muestreados 31 provinieron derla de Choconta (18 hembras: 13
machos; 1:0.72) y 16 de Suesca (9 hembras 7 mattibg8), adultos en su mayoria,
con un promedio de longitud total de 23 + 3.4 coeypeso de 103.5 + 44.4 g para los
animales provenientes de Choconta, en tanto quguenca, el promedio de longitud
total fue de 22.9 £ 3.9 cm y de peso de 90.2 + 86.Ro0 se observaron diferencias
significativas en la especie con respecto a su pésagitud y el lugar de procedencia.
Los animales presentaron una apariencia saludedatecoloracion normal (verde con
manchas amarillas y blancas) y abundante mucositta®% de la poblaciéon presenté
algun sintoma de anormalidad reflejado en pequéitasas en la piel y algunas heridas
en la boca, propias de la manipulacion debidapa$aa con anzuelo.

3.2 Andlisis de metales pesados

El andlisis se dividié en dos, teniendo en cuesganiuestras obtenidas a partir de agua
y de la musculatura de los animales.

3.2.1 Andlisis de metales pesados en el agua

En el agua se detectaron cadmio, plomo, cobretohiginc, magnesio, manganeso y
cromo, con valores que en su mayoria superaronlihoites establecidos por la
Environmental Protection AgencfEPA). (Tabla 1). El cadmio y el cobre fueron
detectados solamente en una ocasion. El zinc soelacse detectaron en dos muestras
de agua en las dos zonas estudiadas. EI mangaretgiomo se detectaron en tres y
cuatro ocasiones respectivamente. El magnesiohjesio se encontraron en todas las
muestras analizadas.

3.2.2 Andlisis de metales pesados en la musculdaleapitan de la sabana

De 47 animales examinados, 41 mostraron algun \ddotontaminacion por metales
pesados. Los metales que se consideraron de peesgrecmal en la musculatura de
capitan fueron: cromo, cadmio y plomo. La presedeiaromo se detectdé en 16 de 31
ejemplares muestreados en la zona correspondie@toeonta, en tanto que 5 de 16
peces muestreados en Suesca revelaron contamimeaciéromo.

Tabla 1. Niveles de metales pesados en agua, eadosaten el estudio.
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Metal Cmu:Fu t.r;_:lciﬂfu CGIICE}IU‘H cion
en Choconta en Suesca

Cadmio 0.04

Cobre 0.04

Zinc 0.009 0.017

Cromo 0.213 0.08

Manganeso 0.087 0.014

Plomo 0.17 0.09

Magnesio 0.29 0.18

Hierro 0.79 0.93

En este ultimo tramo se observo el valor mas adtacahcentracion, con 5.2mcg/g.
Concentraciones de plomo se encontraron en 13 dejé&tiplares examinados en
Choconta y en 11 de 16 ejemplares muestreados e&st&uobservandose el maximo
valor, de 7.7mcg/g en Choconta y de 7.3 mcg/g es&u El cadmio se present6 en 15
de 31 ejemplares examinados en Choconta y en 18 daimales evaluados en Suesca.
El valor mas alto se detecté nuevamente en Chocbritdmcg/g.

El analisis mostr0 que no hay diferencias signifiees en las concentraciones de
metales pesados encontrados en musculo de capganenientes de las dos zonas de
muestreo. Los valores promedio se enuncian enb&Ta En Choconta: 3.4mcg/g de
plomo, 1.8 mcg/g de cromo y 0.35 mcg/g de cadmibSHesca; 3.1 mcg/g de plomo,
2.1 mcg/g de cromo y 0.48 mcg/g de cadmio.

Tabla 2. Promedio de concentracion de plomo, crgmzadmio (mcg/g + e.s.) en
musculatura de capitan de la sabana y niveles hesma

Metal FAQ * Choconta Suesca

Plomo 0.22 34+£26 31+£20
Cromo 0.5 18+26 | 2.1+272
Cadmio 0.1 035+£04 | 048+0.3

* FAO/WHO, 1989.
3.3 Analisis histoldgico

Los analisis histoldgicos revelaron que un 20%odeahimales tuvieron alteraciones de
la arquitectura normal de la piel, asociada coadacibn bacteriana, con necrosis de la
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epidermis y del tejido subyacente e inflamacion spiextiende hasta el tejido muscular
y que posiblemente se deba a alteracion por laapestanipulacion (Figura 2).

Figura 2. Hlstologla de la plel de un espeumerctaﬂz) por infeccion bacteriana.
Noétese el esfacelamiento de la epidermis.

Aproximadamente 70% de los peces presentaron ahdati@s en su estructura
branquial: desprendimiento del epitelio branquiakrosis e hiperplasia de la superficie
epitelial de las laminillas branquiales con hemgias en el extremo exterior de las
mismas. Algunos cortes mostraron fusion de lasrglas branquiales y en otros casos
(50%), grandes telangiectasias laminares o aneasignpetequias, lo cual se traduce en
que los capilares de las laminillas branquialedils¢éan y la sangre se estanca (Figuras

Flgura 3. Branqma normal de un capltan capturatdel @mbalse de Tominé. Se ven las
laminillas branquiales con una laminilla primarialay disposicion de las laminas
secundarias. H-E, 25X.
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35

las laminitiasapas, separacion de la epidermis
basal de las laminillas secundarias, hiperplast@lgngiectasia laminar trombosada
(cabeza de flecha). H-E

La morfologia microscopica mostré en el 90% deihasviduos muestreados, hembras
maduras con abundantes ovocitos llenos con vigslaecir en etapa de vitelogénesis o
en etapa de madurez gonadal. No se observarorogi@®len la arquitectura de este
tejido.

Los machos mostraron diferentes estados de ddsadesde animales inmaduros, con
tallas proporcionales de 9 a 12 cm, hasta aninmégkiros con tallas de 12 cm, lo cual
equivale a un estado de madurez precoz para laiesp® se observaron patologias en
éste drgano.

Los higados muestreados tampoco mostraron alteescimorfoldgicas.

3.4 Analisis de aguas
Los analisis de pH vy nitritos y de dureza y alddka mostraron valores normales para

la zona de estudio (Tabla 3).
Tabla 3. Parametros fisico-quimicos del agua. Zenestudio.
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NO, Alcalinidad Dureza
Peiisili PH (ppm) (ppm CaCO3) (ppm CaCO3)
1 2 1 2 1 2 1 2
Mayo 55|56 | 026 0.01 34 34 17 17
Junio 6.7 [ 6.9 | 0.04 | 0.004 34 34 17 17
Julio 6.6 [ 6.6 | N.D. | N.D. 34 34 17 26
Agosto | 6.6 | 6.3 | N.D. | N.D. 34 43 34 17
Sept. 65 | 6.3 | N.D. 0.1 34 34 17 17

1) Suesca 2) Choconta; N.D.: No detectado.
4. DISCUSION

A pesar de la diversidad de fuentes de contamingmid metales pesados, este estudio
confirmd que muchos de los metales encontradogyea v musculatura provienen las
curtiembres que vierten sus efluentes a las agelasodBogota.

El analisis de aguas demostro la presencia de esgpalsados en aguas de Choconta y
Suesca (cadmio, plomo, cobre, hierro, zinc, magn@sanganeso y cromo), los cuales
superan los limites permitidos por la EnvironmerRabtection Agency (EPA). La
contaminacion de los ecosistemas acuaticos porleagt@sados constituye un grave
problema ambiental (Rayms-Keller et al., 1998)gya estos componen algunos de las
mas peligrosas sustancias que se pueden bioacuemular organismo (Tarifeno-Silva
et al., 1982). Los metales depositados en el madigtico pueden acumularse en la
cadena alimenticia, causar dafio ecolégico y pomerpeligro la salud humana
provocando cancer 6 dafios del sistema nerviosoatltSEPA 1992, Zwieg et al.,
1999, van den Broek, 2002).

Por otro lado, hasta el momento no se conocenosfecicivos para la salud humana del
hierro y manganeso, metales encontrados en gracmesentraciones en el agua,
durante este estudio. Sin embargo, las concentrexielevadas de manganeso pueden
acelerar el crecimiento biolégico en los sistemasdutribucion y contribuir a los
problemas de sabor y olor en el agua, asi mismeatam la demanda de cloro u otros
oxidantes aplicados en la desinfeccién y ambosleseté precipitarse originan un color
oscuro en el agua (Watanabe et al., 2003).

La toma de cromo y sus efectos en los teledsteosdepuser modificada
significativamente por variables bioldgicas y aio@ como la temperatura y pH del
agua, por la presencia de otros metales contamesaal sexo y la especificidad del
tejido (Demirak et al., 2005). El efecto de pH dgla sobre la actividad del metal es
compleja pues éste afecta la solubilidad y esp@ciate muchos metales (Carvalho y
Fernandez, 2006). Por ejemplo, en la trucha aiiso la toxicidad aguda del cromo
puede causar cambios morfolégicos en branquia® gftubo digestivo cuando el agua
tiene un pH de 7.8, en tanto que éstos cambiossgdb@asionan en branquias cuando el
agua tiene un pH de 6.5 (van der Putte et al., J19&linteraccion de metales, aguas
blandas y los cambios en el pH pueden incremeptanpialmente su accion téxica. En
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este trabajo se observd que las aguas estudiatae smturaleza blanda y que el pH se
mantiene en valores normales o estables. SeggrHe®ncontrarados en este estudio,
es probable que los metales no se diluyan en & agw que se depositen en los
sedimentos provocando una alta toxicidad en eseeaiaby en los individuos que se
alimentan de éstos.

Se conoce que los metales pueden acumularse gedes mediante la columna de
agua, a través del sedimento o de la dieta y aditneente, se pueden acumular a través
de la cadena alimenticia y eventualmente impaatataesalud humana. (Forstner &
Wittmann, 1983, Alquezar et al.,, 2005). Los seditnenson los mas importantes
reservorios de los metales o contaminantes enidtengs acuaticos. Una exposicion
indirecta al sedimento contaminado tiene lugar doarlos peces consumen
invertebrados bénticos que han ingerido materialiqpdado, como es el caso del
capitan. La exposicion directa via sedimento pueder lugar por la liberacién de
material particulado contaminado en la columna gieaa por disturbios naturales o
antropogénicos, los cuales resultan en una remabifin de los metales (Carvalho &
Fernandez, 2006). El capitan de la sabana es uromaivoro, que se alimenta de
detritus, larvas de insectos, algunos moluscosugtéceos (Amaya, 1975, Mayorga,
1992, Fundacion Al Verde Vivo et al.,, 2003), raztor la cual se han encontrado
concentraciones de cromo, cadmio y plomo en la otagca de los peces estudiados
que probablemente se originan de los sedimenteas pstos se han depositado en el
fondo del lecho del rio debido a su insolubilidad el agua.

La variabilidad de niveles de metales pesados famedies especies depende de los
habitos alimenticios, de las necesidades ecolggicetabolismo, edad, tamafio y
longitud del pez, asi como de su habitat (Watardlz., 2003, Demirak et al., 2005).
Los resultados obtenidos sugieren que hay una idalasignificativa entre la
composicion de los microelementos en el agua guanalacion de metales pesados en
los tejidos del capitan, confirmando que este pazde ser un bio-indicador de la
contaminacion del agua del rio Bogota. Los estudiisnidos indican que los tejidos
estudiados presentan concentraciones de cadmimoplo cobre por encima de lo
permitido en el ambito internacional (EPA).

El cadmio es uno de los metales mas toxicos y cam®s y su influencia en
problemas d6seos y en las deficiencias renales yaticap estd ampliamente
documentada en humanos (EPA, Demirak, et al., 2B0fjezar et al., 2005). La
toxicidad aguda (exposicion de una sustancia aerdraciones que producen la muerte
en 96 horas 0 menos) por cadmio en organismos u@ dgjce se han reportado en
concentraciones por debajo de 0.38 pg/l (3.4 nMEd8ronmental Protection Agency,
EPA, 2001). En este estudio, las concentraciongs estre 0.38 y 0.48ug/l, lo cual
significa que estan sobre los limites permitidos.

En organismos acuaticos el cadmio puede bioacussjlay su impacto varia
ampliamente: los organismos de agua salada somesidtentes al envenenamiento por
cadmio que los organismos de agua dulce. Los aesple lo consumen pueden tener
la presion sanguinea alta, y lesiones en el higdo®, nervios y el cerebro
(Environmental Resources Limited, 1990, Finnish iEmmetal Institute, 2000). La
toxicidad para los peces depende, entre otrosré;tdel contenido de calcio del agua;
asi, cuanto mayor es el contenido de calcio emh,amenor sera el efecto toxico del
cadmio sobre los peces (DVGW, 1985). La aplicad@nleterminados fertilizantes o de
excremento de animales en el suelo destinado tawle alimentos, como es el caso
de la zona de estudio, puede aumentar su niveadimio, lo cual, a su vez, causa un
aumento en el nivel de cadmio de los productosesta caso del capitan de la sabana
(Dugo et al., 2006).
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El plomo llega al agua y a los suelos medianteoteosion de tuberias de plomo en los
sistemas de transporte y a través de la corrog@@iduras que lo contienen. Este metal
se acumula en los cuerpos de los organismos agsidtidel suelo, experimentando
efectos en su salud por envenenamiento del misrachdgho, los crustaceos pueden
verse seriamente afectados con pequefas concentgadiDemirak et al., 2005, Dugo
et al., 2006). Asi mismo, también se pueden altesafunciones del fitoplancton. En
los sistemas acuéticos, la concentracion aumenta siguiente manera: agua < presas
de los peces < peces < sedimentos (DVGW, 1985asAdbncentraciones de plomo
como las encontradas en este estudio pueden defibrdnquias, causando problemas
respiratorios, una baja habilidad para enfrentarel@ermedades, nacimientos de peces
deformes, infertilidad, y formaciones tumorales qdzar et al., 2005). Los datos
obtenidos infieren que hay una alta concentrac®mpldmo en la musculatura de los
capitanes, que puede resultar fatal para los aegratravés de una exposicion croénica,
que a su vez provoca el dafio branquial observadolaerhistopatologia y
secundariamente, puede afectar a los humanos gjuregieran. Los signos patoldgicos
encontrados en la morfologia tisular de las braagjdie los capitanes estan asociados
con procesos de agresion por contaminantes denagigenico (Roberts, 2001)

El cromo +3 es un elemento estable, esencial par@svorganismos, pero no se
encuentra puro en la naturaleza. El cromo existeséados oxidativos en un rango de
+2 y +6 pero es mas frecuentemente encontrado enedlo ambiente como ion
trivalente (+3) o hexavalente (+6) y son los estagiee pueden causar mayores dafnos
(Elsier, 1986). El ion hexavalente es el mas toypioola facilidad que tiene de penetrar
en las membranas celulares (Elsier, 1986, Demirak,e2005). Este ion incrementa su
concentracion gracias a actividades relacionadasla® acerias, las peleterias y las
industrias textiles, la pintura eléctrica, los petos para las pinturas y otras
aplicaciones industriales, que a su vez increméntls concentraciones en el agua.
Este ion puede alterar el material genético y qac&acer (Watanabe et al., 2003). A
pesar de que no se han realizado muchos reportpsogs, altas concentraciones de
cromo como las aqui halladas, debido a la abundaieieste metal en las aguas de
Choconta y Suesca, pueden dafar las branquiassdeet@®s que nadan cerca de los
vertidos y debido al caracter sedentario del anirebldafio es aun mayor. Se han
demostrado alteraciones en las branquias en otiaEsexpuestos a cobre, (Bhatnagar,
1974, Gupta & Tyagi, 1979), cromo (Strik et al.,78%9 cobre y zinc, formalina
(Wedemeyer & Yasutake, 1974), endosulfato (Dalélal.e 1979), sulfato de cromo y
niquel (Nath & Kumar, 1989, Wong et al., 1982).

También se ha reportado que concentraciones de €htté 16 y 21 ppb (partes por
billon), ocasionan una reduccién en el crecimiatgda trucha arco iri®ncorhynchus
mykissy el salménchinook O. tshawytschg alteran el metabolismo plasmatico del
cortisol, en la trucha arco iris, después de 7 digmsicion. Calamari et al., (1982),
realizaron bioensayos en rudd (Scardinus erythhgiimus), con 0.2ppm de Cr+6 y
encontraron niveles elevados de este metal en (Bidmg/kg de peso fresco), higado
(2) y musculo (0.6), concentraciones muy por encitealas encontradas en la
musculatura de capitan de la sabana, en estedrabaj

Este estudio mostré graves alteraciones en la togito branquial de los individuos
muestreados en Choconta y Suesca, hallazgos qieresugina correlacion con la
funcidn que desempefan las branquias, pues deldda@ean superficie de area, son el
primer objetivo para los metales pesados encorgradcel agua de estas dos zonas. En
aguas bajas en sodio, como las aqui estudiadasjesi@omo el cobre o el cromo
pueden ser ingeridos a través de la via apicabaldio en las branquias e inhiben la
captacion de sodio, proceso que inhibe la enzimKN&TIP-asa. La interrupcion de la
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regulacion iénica branquial debido a los altos leisele cobre en el agua, pueden causar
la mortalidad del pez. Se ha informado que el cataesa dafios severos en las
branquias en el bocachiderochilodus scrofa(Cerqueira & Fernandez, 2002, van
Heerden et al.,, 2004) y ademas, dafo epitelialprdadimiento de la epidermis,
inflamacioén y proliferacién de células del clorompcus (van Heerden et al., 2004). En
este trabajo se observo dafio branquial, telangiastapetequias en el capitan de la
sabanak. mutisij hallazgos compatibles con origen por estos neetale

Las causas del dafio branquial se deben a un incterdel espesor endotelial de las
branquias que conduce a la disminucién de la cdpdale difusion relativa del epitelio
branquial lo cual conduce a hipoxia, como se h#&ven la trucha arco iris (van
Heerden et al.,, 2004) y como se sugiere para lacesmbjeto de este estudio. El
engrosamiento del endotelio branquial de los pesgsiestos al cobre puede causar
hipertrofia en las células de pavimento y telartgiga laminar. Se sabe que esta es una
respuesta compensatoria para defenderse de lokesngtee entraran a las células de las
branquias (Dang et al., 2000, van Heerden et @042 Aunque se ha observado que
puede haber una reversion del dafio branquial,aaso ¢ambién un dafio permanente
por el incremento del nimero de células necrétjcagoptdsicas debido a la hipertrofia
tisular (van Heerden et al., 2004). Con el procgsacontaminacion que lleva el rio
Bogota, son pocas las esperanzas de que hayawemsida en el estado de salud de los
peces habitantes de éstas zonas.

Por otra parte, no se observaron modificacionedaldgicas en el higado, ni en las
gonadas de éstos animales. La técnica histolégcaesn adecuada para detectar
anomalias ocasionadas por contaminantes quimicestes 6rganos. Es probable que
las haya en higado pues éste es el principal ded#irdesintoxicacion y uno de los mas
importantes érganos de almacenamiento. El higaddataspara la homeostasis de los
metales y tiene la habilidad de reducir su toxidigizel dafio celular mediante la unién
con proteinas nucleares como la metalotioneinas hgerden et al., 2004). Es probable
que el capitan tenga una mayor habilidad para aeguteducir la cantidad de metales
en el higado, con relacibn a otros peces y que lad@uirido resistencia a
contaminantes. Sin embargo, es necesario realizaliss de concentraciones de
metales pesados en el tejido hepatico y gonadakktin de asegurar el conocimiento
sobre su dinamica. Es probable que halla otro®mpedr que influenciaran la toma de
metales y su tasa de regulacion en peces que tardblien ser profundizados. Este
estudio demostré que el musculo y las branquiasdsgemos que ofrecen indicaciones
tempranas sobre dafios inducidos por contaminacidrmetales pesados en el capitan
de la sabana en la zona comprendida entre Chog@hiasca.

En los sistemas acuaticos los peces se hallan @méade la cadena alimenticia y las
concentraciones de metales en capitanes puedear aotuo un indicador ambiental del
estado del medio ambiente. Los peces bioacumul#adene/ su uso como biomonitores
también tiene la ventaja de admitir la comparadénconcentracion de metales entre
sitios, donde las muestras de agua estan cercaadepajo de los limites de deteccion
con las técnicas de absorcion atdmica (Ramelow.etl®39). En este caso, no se
detectaron diferencias significativas entre lo®red de metales pesados de musculatura
de peces obtenidos de Choconta o de Suesca, l@a cualez alerta sobre la gravedad
generalizada de la toxicidad y su alcance.

El consumo de peces contaminados puede afectaaderandiversa y grave la salud de
los humanos, produciendo resultados tales comoecarmmomalias congénitas y
alteraciones del sistema inmune y por eso su caeatieexion en los lugarefios de la
zona debe estar controlada por los organismoslade del Estado.
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En conclusion las aguas de la cuenca alta del ogof presentaron pH, nitritos,
alcalinidad y dureza dentro de valores normalespdsible que su variacion temporal
interfiera en la toxicidad por metales encontragiodas aguas y en el sedimento. Estas
aguas estan contaminadas por metales pesados t@adngo, plomo, cobre, hierro,
zinc, magnesio, manganeso y cromo, cuyas concemescestan por encima de los
limites permitidos por l&nvironmental Protection Agency.os 47 capitanes de la
sabana muestreados en la zona de estudio preseat@@ciones microscopicas en las
branquias, como hiperplasia endotelial, telangegaspetequias. También presentaron
valores de cromo, cadmio y plomo en su musculatefigjo de su contaminacion con
el ambiente acuatico deteriorado en que viven.
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