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RESUMEN

Las industrias curtiembres impactan nocivamente el ecosistema por las
considerables cantidades de residuos organicos y toxicos que generan, tales como
sales y metales pesados; siendo estos ultimos, altamente toxicos, segun la IARC
(International Agency for Research on Cancer) por inducir efectos mutagénicos y

genotoxicos en los seres humanos.

La problemética se presenta por el mal manejo de los desechos, debido a la falta
de cultura en la preservacion y cuidado de los recursos naturales, la desinformacion
y la no concientizacién de las secuelas que se generan, siendo una de las mas
relevantes que este recurso hidrico contaminado puede llegar a ser usado
indiscriminadamente por la poblacion; por tal motivo se hace necesario estimar el
impacto ambiental generado. La importancia de este estudio radica en que los
desechos de curtiembres ubicadas en la ciudad de Cucuta, pueden llegar al rio
Pamplonita, y contaminarlo con metales pesados, como lo reportan estudios

realizados en las aguas de desecho de la curtiembre Tasajero.

En este estudio se identificaron los metales pesados (Cr, Pb, Cd, Fe, Zn, Cu)
presentes en el agua residual proveniente de la curtiembre San Faustino (Cucuta),
utilizando la técnica de espectroscopia de absorcion atomica; encontrandose
concentraciones perjudiciales para el ser humano. Se determind genotoxicidad,
usando el ensayo cometa y mutagenicidad, a través del test de Ames, con las cepas
de Salmonella typhimurium TA98 y TA100. Se encontro que las aguas de desecho
de la curtiembre San Faustino, provocan dafio al ADN en linfocitos humanos; de

igual manera, se hall6 que estas aguas inducen un incremento en la mutagenicidad.



ABSTRACT

The leather tanning industries impacts harmfully the ecosystem by the
considerable amounts of organic and toxic waste they generate, such as salts and
heavy metals; being the last ones, highly toxic, according to the IARC (international
agency for researching on cancer) because it induces mutagenic and genotoxic

effects in humans.

The problem is presented by the poor management of waste, in addition to the
lack of culture in the preservation and the environmental care, the lack of information
and not being aware of the consequences that are generated, being one of the most
relevant this contaminated water resource can be used indiscriminately by the
population; for this reason, it is necessary to estimate the environmental impact
generated. The importance of this study lies on the possibility of heavy metals
arriving to the Pamplonita River, and contaminate it, due the tanneries waste from

Cucuta, as the results made over wastewater of Tasajero tannery show.

In this study we identified the heavy metals (Cr, Pb, Cd, Fe, Zn, Cu) present in
the wastewater from San Faustino leather tanning industries y Clcuta city, using the
atomic absorption spectroscopy technique; concentrations are found to be harmful
to humans. Genotoxicity was determined, using the comet assay and mutagenicity,
through the Ames test, with the strains of Salmonella typhimurium TA98 and TA100.
It was found that wastewater from San Faustino leather tannery causes DNA
damage in human lymphocytes; similarly, it was found that these waters induce an

increase in mutagenicity.
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1. INTRODUCCION

El rio Pamplonita nace a 3000 metros de altura, en cercanias de Pamplona;
cubre una extension de 137.524 hectareas y la longitud total son 115 kilometros,
Pérez (2015) recorre los municipios del departamento Norte de Santander,
empezando por Pamplona, muy cerca Pamplonita, seguido Bochalema y Chinacota,
los siguientes poblados son Herran, Ragonvalia, continuando su recorrido en los
Patios y llegando a la capital, Cacuta, Villa del Rosario y por ultimo culmina en
Puerto Santander, Jaimes (2016). Estos municipios depositan las aguas residuales
gue producen, las cuales son producto de los residuos liquidos procedentes de
viviendas, instituciones publicas, industrias y establecimientos comerciales y
eventualmente se le suman, aguas subterrdneas o de lluvia, Zurita (2010). La
capital del departamento no es ajena de ello, por el contrario, por poseer mayor
poblacién y tener sus industrias y fabricas concentradas en puntos especificos, hace

mas visible la contaminaciéon en este efluente.

Como es el caso de San Faustino, el cual es un sector donde focaliza gran parte
de las industrias curtiembres de la capital del departamento Norte de Santander;
estas industrias importan ya que abastecen de materia prima a gran parte de las
empresas y microempresas que tienen su actividad economica va dirigido al
marketing de productos de calzado, talabarteria y marroquineria de esta ciudad,
teniendo en cuenta que el departamento es reconocido a nivel nacional en este

sector econémico.

Las curtiembres adecuan las pieles, por medio de modificaciones de su aspecto
quimico y fisico, y asi estabilizando el colageno de la piel, transformandola en cuero,
este proceso es llamado curtido; es durante este proceso de transformacion, donde
las curtiembres depositan bastas cantidades de agua residuales a la fuente hidrica

con elevada contaminacién organica y toxica proveniente de sales, sulfuro y cromo.
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Jarsjba (2011) (Chunxiao Zhang, Jiang Lina, Xinju Jia, 2016),(Jiayi Yang, Xuegang
Luo, Tingsong Yan, 2018)

Ello constituye un problema, ya que impacta nocivamente el medio ambiente y
el entorno, y se convierte en una de las actividades mas devastadoras para el
ecosistema, ya que gastan grandes cantidades de agua en el proceso Y los residuos
sélidos y liquidos generados son altos; en especial si son metales pesados, ya que
son elementos altamente toxicos, clasificados por la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer (IARC) ya que induce efectos mutagénicos y
genotoxicos en los seres humanos. Estos metales pesados pueden ser
transportados en el agua y ser absorbido por los seres vivos e ingresar por la
ingesta, contacto o hasta inhalacion, generando efectos de orden genético, (Wise,
et al., 2004) y mutagénico (Alfonso Quijano Parra, Carol Castillo T, 2015) y
carcinogenico. (Proctor et al., 2002). Siendo importante saber si estas aguas
contienen metales pesados y de haberlos, determinar su concentracion; ademas,
detectar si existe dafio mutagénico o genotoxico en la fuente hidrica en el sector del

vertimiento de la curtiembre San Faustino.

17



2. OBJETIVO GENERAL

Determinar el dafio genético inducido sobre el ADN de linfocitos humanos y
Salmonella typhimurium procedente de agua residual de la curtiembre San

Faustino.

2.2. Objetivos especificos

- Determinar la concentracién de los metales pesados (Pb, Fe, Zn, Cd, Cu, Cr)
presentes en el agua residual procedente de la curtiembre San Faustino,

utilizando la técnica de espectroscopia de absorcion atomica.

- Determinar la actividad mutagénica inducida por agua residual procedente

de la curtiembre San Faustino; por medio del test de Ames.

- Evaluar la actividad genotoxica inducida por agua residual procedente de la

curtiembre San Faustino; por medio del ensayo “COMETA’.

- Correlacionar la presencia de metales pesados con el dafio genotéxico y

mutagénico.

18



3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Curtiembre

El curtido es un proceso realizado en las curtiembres, donde las pieles de los
animales, se convierten en cuero; (Zabala, 2012) por medio de diferentes
modificaciones quimicas y fisicas, se transforma en un material duradero, resistente,
imputrescible, pero de igual manera suave, elastico, flexible y belleza que le daran
valor comercial y estético. (Porras, 2010), (Nancy Piedad Molina Montoya, 2010),
(PORTAVELLA, 2005).

3.1.1. Proceso de la curtiembre

Es denominado proceso del curtido, este varia segun la utilidad que vayan a
tener los cueros y de asi se pueden obtener mas o menos impermeables, rigidos,

blandos, etc.

Las etapas mas importantes en el proceso de curticién, son:

- Pre tratamiento y almacenamiento.
- Ribera.

- Curtido.

- Recurtido, tefiido y engrase.

- Acabados.

19



3.1.1.1. Pre tratamiento y almacenamiento

El pre tratamiento del cuero se puede realizar después del sacrificio del animal,
se realiza un tratamiento por inmersion en salmuera, si se necesita conservar la piel
por un tiempo prolongado; esto se utiliza para evitar la putrefaccion de las pieles, ya

gue impide el crecimiento de microorganismos en las mismas. Adzet J. (2005),

3.1.1.2. Ribera

En este proceso se limpia la suciedad y eliminan los restos de sangre; con el fin
de prepararla para el curtido. Posterior a ello, las pieles se someten a un proceso
de remojo en piletas, las cuales contienen desengrasantes, humectantes y
bactericidas; durante este proceso se calcula aproximadamente un gasto de agua
del 50%, ademas, se utilicen agentes tensoactivos para ayudar en la rehumectacion
de la piel. Salas (2005).

Las principales operaciones en el proceso de ribera, son: Remojo, pelambre,

descarnado y dividido.

Remojo

Es utilizado para rehidratar los cueros, utilizando grandes tanques de agua con

detergentes, bactericidas, desinfectantes y humectantes; con un proceso

aproximado entre 6 a 24 horas. Soler, J. (2004)
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Pelambre

Esta operacidn se realiza para hinchar la epidermis, quitar el pelambre del cuero,
aprovechar y saponificar las grasas y preparar las fibras para facilitar el efecto del

curtido, este proceso dura entre 17 a 20 horas. Frankel, A. (2009).

Se retira el material que contiene queratina, como el pelo y la epidermis, en este
proceso se utiliza principalmente sulfuro de sodio (NazS); posteriormente se encala
la piel, con un alcali, Ca(OH)2, esto es, en otras palabras, hinchar la piel de manera
homogénea, expulsando al mismo tiempo algunas albuminas, mucopolisacaridos y
grasas, con el propésito de prepararla para el curtido; durante este proceso es
necesario un medio béasico (pH de 12) para hidrolizar la queratina en la piel y asi
facilitar la eliminacion del pelambre. Si hay un pH acido, estos pueden protonarse y
producir el gas de acido sulfhidrico, H2S siendo muy toxico y de un olor
desagradable (Salas, 2005). Ademas, los desechos generados aumentan la carga
organica de los efluentes, incrementando la contaminacién (IBTEN-CIN, 2014).

Descarne

Lacerca, M. (2003), Consiste en la remocién con maquinas descarnadoras de
los tejidos subcutaneos, adiposos, musculares, subcutaneos y el sebo adherido en
las capas de la piel, con el propoésito de facilitar la penetracién de los productos

curtientes. Luego, se debe bajar el pH para seguir con el proceso de desencalado.

Dividido

Portavella, M. (2005), Consiste en dividir en dos capas la piel hinchada y

depilada, de modo que se separe la piel de la carne.
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A continuacion se muestra el proceso de ribera detalladamente.

e efluentes

“PROCESO DE CURTIDO* i sdlido ratilizable
RIBERA E zdlido = fratamianto

B operadén opdonal
Piel werde zalada =1 opoidn deredolado

con bactericidas, - == 53| impura i de baro
piel en sangre o =——==| RECEPCIOH —e Sdlida (recorte

piel =eca g’ de cuero)

=...: PREREMOJO |——s= ===  Saiino

Fyua
Bacterizida ———o= | REMOJO
Tensoactivo ——— e __________. .

Heali J}

___________ il
|

___________ e %ilidas i

1 ----------- T—-——--- -1
Sulfuro de sodio e # :
Sulfhidrato de sodip fF—== | PELAMBRE | E |
Cal hidratada Lodos — )
Tensoactivo :
Derfvados del patrdlea Im- - === —n i
Enzimas Agua '=.‘: LAVADG : —— - - - . .

! a0
| DESCARMNE EN CAL ;=== iilidos E
1

| DIVIDIDO EN CAL | = Sélidos E

1
! REENCALADD |——=— ===

saue v

Sulfae de amonio

Tensoactivos - | DESEHCALADO |'=-l- r—
Bisuffito de sodia
u Fm= === - ——--——--———- =
Agua = |
Enzimas: —t RENDIDO Q - e |
prateazas “PURGA EHZIMATICA™ - |
lipasas !
¥ |
1
fgua LAVADO ——am e ----- L
Tensoactivos . -

Figura N°1. Proceso de curtido, ribera.
Fuente: McCann, M ,2001
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3.1.1.3. Curtido

El proceso de curtido se desarrolla basicamente en los siguientes pasos:
desencalado, purga, piquelado y curtido propiamente dicho.

Desencalado y purga

En este proceso se preparan las pieles para el curtido, utilizando lavados con
agua, con el fin de reducir la alcalinidad y eliminar los residuos de cal y sulfuro de
sodio. Para eliminar los restos de agentes encalantes se utilizan acidos y sulfato de
amonio (Vidal et al.,, 2003). Estos agentes desencalantes utilizados, son sales
hidrolizables acidas que neutralizan los agentes encalantes y forman sales solubles
gue son retirados con agua, posteriormente, para desengrasar las pieles se afiade
hidrogenosulfito de sodio, para terminar el proceso de desencalado se realiza una
purga a las pieles con agentes humectantes y desengrasantes, por un tiempo
aproximado de 45 minutos, y se finaliza con un lavado (Shupack, 1991).

Piquelado

Para el proceso de piquelado se utilizan tambores rotativos para la preparacion
de la curticion al cromo, al aluminio o cualquier otro elemento que se utilice para
este proceso, se utiliza cloruro de sodio, NaCl y generalmente acido sulfurico, H2SOa4
al 1.2% o acido férmico, HCOOH a un valor de pH menor a de 3.8, con el fin de
evitar el hinchamiento y permitir que las sales de cromo penetren debidamente en
la estructura y entren a las células de la piel. Es de importancia que las proporciones
de sal y acido sea la adecuada, ya que un exceso de ellas puede alterar la calidad
del cuero. Si se baja demasiado el pH, la piel se hincharé irreversiblemente, pero si
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por el contrario, si se utiliza demasiada sal, la piel se deshidratara y el cuero

adoptara una textura tiesa y plana (Mufioz, 2008).

En este proceso los residuos de aguas tienen diferentes concentraciones de
cromo y otras sustancias, por tal motivo, el procedimiento a seguir para la
eliminacién de estas sustancias depende de la concentracion que posean; durando
aproximadamente de 2 a 3 horas, para continuar con la etapa del curtido, se realizan

2 horas adicionales de lavados.

Curtido

El proceso de curtido consiste en convertir las pieles en materiales resistentes y
fuertes a la putrefaccion, utilizando diferentes sustancias curtientes minerales o
vegetales, que penetran la estructura de la piel estabilizando las fibras de colageno
(Vidal L, et al., 2013). Los principales procesos de curtido segun el curtiente

empleado son; curtido vegetal, curtido mineral y curtido sintético.

- Curtido vegetal

Utiliza taninos vegetales, utilizando principalmente el extracto de quebracho y
corteza de acacia negra y la mimosa. En la antigiiedad, este proceso se realizaba
en pozas, tomando varias semanas en el proceso, en la actualidad, las curtiembres
utilizan tambores rotativos, y en un tiempo de s6lo12 horas y utilizando una solucién

de tanino al 12%, se realizan el proceso de curtido en las pieles.

24



A continuacion, se muestra el proceso de ribera detalladamente.
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Figura N°2. Proceso de curtido, curtido al vegetal.
Fuente: McCann, M ,2001

- Curtido mineral

Es el método mayormente utilizado a nivel mundial, es usado en la fabricacion

de cueros para la elaboracion de guantes, calzados, bolsos, ropa, etc. La principal
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ventaja de este proceso es la disminucion del tiempo de curtido es menor de 24

horas, ademas de obtenerse un cuero con mayor resistencia al desgaste y al calor.

En el proceso de curtido mineral se usan principalmente las sales de cromadas,
también se utilizan para casos especiales, las de magnesio y aluminio; siendo la
funcidn de estas sales estabilizar |la proteina de la piel. La principal proteina de la
piel es el colageno, su funcién es estructural. Estd constituida por fibras
polipeptidicas de triples hélices las cuales se unen mediante puentes de hidrégeno
formando una red de fibras de colageno (Covington, 1997). El acido glutamico o
aspartico contienen un grupo carboxilico libre en sus cadenas laterales, como se

observa en la Figura N°3.
H

H
HyN=——=C=—=COOH

H,N——C——COOH =
CH,
/
H,C 0 HyC

\C/ | Cadena
| Ex lateral
OH o o

Acido aspartico Acido glutamico

Figura N°3. Estructuras de los acidos aspartico (izquierda) y glutamico
(derecha), donde se resaltan las cadenas laterales que contienen un grupo
carboxilico.

Fuente: (Aranda Salazar & Orrellando Angulo, 2016)

Los acidos carboxilicos -COOH son importantes para la coordinacion del cromo
con el colageno, ya que permite el cambio de propiedades en el proceso de curtido.
(Rey de Castro Rosas, 2013). El cromo que se utiliza para tal fin es el Cr*3, debido

a su buena capacidad de poder enlazarse con ligandos organicos con carga
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negativa, los cuales estan presentes en la proteina de la piel animal. Se debe
mantener un pH &cido para que las sales de cromo estén solubles y puedan
desprotonarse y asi puedan ser nucleofilos mas efectivos, cuando el pH es bésico
las sales forman hidroxidos. (Aranda Salazar & Orrellando Angulo, 2016).
Basicamente, los acidos carboxilicos podrian interactuar con el Cr*3 puesto que el
atomo de oxigeno posee dos pares de electrones libres en el grupo hidroxilo —OH,
y estos llegan a coordinar con el metal. Aunque, el grupo carboxilo —-COOH no
hidrolizados y sin carga no son de gran afinidad por el ion metélico. Por ello, los
grupos carboxi —COOH para obtener una buena interaccion, deben primero
desprotonarse, para incrementar su afinidad al complejo metalico positivo, de esta
manera, el oxigeno lograra coordinar de una manera Optima con el cromo, como se

puede observar en la Figura N34 (Aranda Salazar & Orrellando Angulo, 2016).

— cadena polipéptida —

\

-

R O = fT“
S e
; ?

o G
e ®

| e
=0
Figura N°4. Interaccion del Cr*3 en el entrecruzamiento de cadenas de colageno.
Fuente: Rey de Castro, 2013

Es por esto que el proceso de curtido debe empezar con un pH &cido
aproximadamente de 2,5y 3, esto se realiza, para facilitar que el cromo penetre la
piel, para una mayor eficacia, se deja por un tiempo la piel deja en bafios de cromo,
y se aumenta el pH, lograndose que los grupos carboxilos del colageno se

desprotonen, de esta manera se dan las reacciones con el cromo.

En la siguiente figura se muestra como influye el pH el proceso de curtido.
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Piquelado Curtido
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Figura N°5. Rangos de pH adecuado para el curtido.

Fuente: Leather Technology Centre, 2013

La interaccion que tiene el cromo con la piel puede coordinarse en forma de una
triple hélice, ya sea entre distintas fibras de la hélice o por entrecruzamiento intra
hélice entre dos puntos de la misma fibra. EI cromo coordina con dos fibras
provenientes de hélices distintas, como se puede observar en la Figura 6 (Aranda
Salazar & Orrellando Angulo, 2016).

Intra hélice en la
misma hebra

Intra hélice en
diferentes hebras

Inter hélice

Figura N°6. Formas de entrecruzamiento del Cr+3y el colageno.

Fuente: European Comission Integrated Pollution Prevention, 2003
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Las fibras de colageno se enlazan debido a las sales de cromo, ya que el Cr*3
forma complejos de coordinacion estables, cinéticamente inertes y que forman
reticulaciones con las fibras de colageno, como se muestra en la siguiente imagen

(Sundar, Raghavarao, Muralidharan yMandal, 2011)

/NH HN\\
ag
oc aq /U\\ ot ,aa COo
N i
NCH R €0 0 Ci—0.Co. R. CH
// :\\SD/ \\ \
HN aq aq 4 aq /NH
\[Z[I oc
+ \ +
IMIH3 R.CH I.:H.F!.NH3

Figura N°7. Estructura molecular de la piel curtida.
Fuente: Viteri Tapia, 2017

El cuero adquiere propiedades de impermeabilidad y resistencia a la
descomposicion por bacterias, convirtiéndose térmicamente estables, debido a que

el cromo se convierte en parte de la estructura del colageno.

- Curtido sintético

En este proceso se utilizan curtientes organicos sobre la base del formol,
quinona y otras sustancias. Esto permite aumentar la penetracion de los taninos y
proporcionando un curtido mas uniforme. Se utilizan poco, porque maneja costos

elevados.
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En la siguiente figura se muestra el proceso de curtido detalladamente.
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Figura N°8. Procesos en la etapa de Curtido

Fuente: McCann, M ,2001
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3.1.1.4. Recurtido, tefiido y engrase (RTE)

En este proceso se ultimas los minimos detalles al cuero ya curtido y segun sean

las especificaciones del producto final, seran tefidos, recurtidos o engrasados.

El recurtido brinda una diversidad de calidades como, brillo, suavidad,
elasticidad, flexibilidad, llenura y cuerpo al cuero; para ello se utilizan sales
minerales y curtientes como los sintanos, para que el cuero se convierta en
homogéneo, (Pinedo R., 2012).

Una de las etapas finales es el tefiido, permite dar un color deseado al cuero, la
siguiente etapa es la de engrase, en esta etapa se tienen en cuenta los detalles que
especifique el comprador, como: elasticidad, conductividad térmica, textura,

hidrofobicidad, elongacion, peso especifico, suavidad o dureza, etc.

El proceso de recurtido se muestra detalladamente en la siguiente figura.
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Figura N°9. Procesos en la etapa de RTE

Fuente: McCann, M ,2001

32



3.1.1.5. Acabados

El proceso final para producir cuero culmina con el secado y acabado, las cuales
comprenden operaciones mecénicas que permiten dar las caracteristicas segun las
especificaciones de cada producto, como puede ser laqueado, grabado, etc.
(McCann, M ,2001).

3.2. Impacto ambiental de las curtiembres

Durante la produccion del cuero se desecha mas de la mitad de la composicién
inicial de la piel; ademas, para procesar aproximadamente una tonelada de cuero
se necesitan alrededor de 500000 g de productos quimicos; porque la mayoria no
se incorporan en el cuero acabado; por consiguiente, los residuos generados son
muy grandes, siendo de tipo gaseoso, sélido y terminando en los efluentes liquidos
con una mezcla de compuestos organicos e inorganicos muy compleja y segun las
particularidades de los efluentes los desechos se eliminan a las fuentes hidricas o
a la atmosfera, todo esto hace que las curtiembres sean consideradas uno de los
sectores mas contaminantes; (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2012).

Aungque en cada proceso del tratamiento de las pieles se produce un gran
impacto ambiental por todos los desechos generados; visto mas detalladamente, la
mayor cantidad de contaminantes de los efluentes liquidos generados provienen de
las dos primeras etapas, siendo las ultimas etapas son las que aportan la cantidad

de desechos sdlidos y emisiones de sustancias (Amaya et al., 2005).
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En los efluentes liquidos se encuentran elevados valores de pH, gran contenido
de cal y sulfatos libres, sulfuros y una alta presencia de DBO5, esto se debe a la
materia organica y grasas animales resultantes de los sdlidos generados en el
proceso. Es en el proceso de remojo donde se forman los efluentes liquidos de
tierra, sal, sebo, grasas sangre y heces, que se producen durante aproximadamente
de 6 a 24 horas. Pero las aguas residuales mas contaminadas en cuanto a
concentracion y a la cantidad de la carga originada en todo el proceso de fabricacion
del cuero son las generadas en el pelambre. Es por ello, que las aguas residuales
de este proceso de pelambre se reutilizan varias veces, retirando los solidos y se

acondiciona el sulfuro para la siguiente utilizacion.

3.2.1. Principales impactos ambientales de las industrias curtiembres

Hay que destacar, que uno de los principales inconvenientes en las industrias
curtiembres es que la gran mayoria son informales y no se encuentran registradas
y mucho menos cumplen con los requerimientos o parametros para funcionar con
los que exige la industria curtiembre, pues a través del tiempo las fabricas han sido
improvisadas, en lugares adaptados donde, se realizan todo el proceso con
operaciones rudimentarias; ya que no cuentan con maquinaria tecnificada, ni con
procesos productivos tecnoldgicos de produccion limpia y donde los desechos
sélidos y liguidos no tiene ningun tratamiento; (Revista Virtual Pro, 2007) esto se
presenta aun, puesto que las personas involucradas no le ven la importancia y
trascendencia de los dafios ecolégico y menos tienen en cuenta las normas para

evitarlas (Caracol Radio, 2018).

En el proceso de produccion del curtido se pueden destacar que los principales

impactos ambientales son:

34



- Uso ineficiente del agua.

- Gran cantidad de residuos.

- La etapa de terminacion.

- Inadecuada disposicion de residuos.

- Utilizacion de sustancias quimicas.

3.2.1.1. Uso ineficiente del agua

Se utilizan unos 1000 litros de agua para la produccion de cada cuero,

generando grandes volimenes de efluentes vertidos diariamente.

3.2.1.2. Gran cantidad de residuos

La descargada de materia organica, acidos y diferentes residuos en las fuentes
hidricas deteriora el oxigeno disuelto en el agua, provocando la muerte de la vida

acuatica y las funciones naturales de los rios.

3.2.1.3. La etapa de terminacion

Esta etapa utiliza una cantidad considerable de sustancias quimicas, como lo
son ciertos pigmentos que contienen productos quimicos fluorados, polimeros y

metales pesados (cadmio, plomo, cromo, etc.); siendo sustancias altamente toxicas.
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3.2.1.4. Inadecuada disposicion de residuos

Los restos de las pieles como son recortes de cuero, pelo, residuos de pinturas,
envases, en los cuales no se pueden utilizar ningln tipo de métodos de
aprovechamiento y/o disposicion, ya que han utilizado continuamente quimicos en

el proceso y lo hacen irreversibles.

3.2.1.5. Utilizacion de sustancias quimicas

- Cromo

Dentro de estas sustancias quimicas utilizadas, se observa con preocupacion el
uso del cromo, ya que es un metal pesado y muy probablemente se oxida a Cr*®
siendo catalogado como compuesto cancerigeno. ElI cromo es dificiimente
biodegradable y por el contrario se biacumula. Por tal razén se convierte en un gran
problema para el medio ambiente debido a su acumulacién y persistencia en el

tiempo, provocando efectos impredecibles e irremediables en la vida acuatica.

- Solventes

Los solventes son muy utilizados en las curtiembres en las operaciones de
terminacion de los cueros, limpieza en seco, acabado y desengrase. Los principales
compuestos quimicos utilizados son: etilacetato, acetato de etilo, acetato de butilo,
acetona, alcohol isopropilico, xileno, 2-butanona, ciclohexanona, etilbenceno,
metiletilcetona, 2-pentanona, tolueno, ciclohexano, di-isobutilcetona (DIBK), metil

isobutilcetona (MIBK); todos estos compuestos tienen efectos nocivos para la salud

36



y el medio el ambiente. La normativa internacional restringe el uso de estas
sustancias debido a los efectos perjudiciales que provocan.
- Sulfuro
El sulfuro es utilizado para retirar el pelo de la piel, pero al transformarse en &cido
sulfhidrico se convierte en altamente nocivo para la salud; causando un malestar
grave que produce sofocacion y hasta la muerte si se sobreexpone.
- Acido sulfhidrico
El acido sulfhidrico es téxico con valores superiores a 50 ppm, provocando un

efecto adormecedor, hasta llegar al punto de no perciben el hedor, pero si

sobrepasa los 100 ppm puede llevar a la muerte.

3.3. Normatividad para curtiembres

Algunos entes se han pronunciado con respecto a las normas para prevenir el
impacto ambiental por el proceso de curtido, como son el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible mediante la Resolucion 0631/2015, este ente regula por
medio de normas los valores maximos de concentraciones de sustancias quimicas
permitidos en los vertimientos para que no representar riesgo en la salud humana o
para las especies de animales que se encuentran en las fuentes hidricas, (Ramay
Philip, 2005).
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3.3.1. Resolucién 0631 de 2015

Esta resolucion reglamenta los valores y parametros maximos permitidos en los
vertimientos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, para
gue no afecte la salud humana y el medio ambiente. (Ambiente 2015).

3.3.2. Decreto 1207 de 2014

En este decreto se acuerdan los parametros para la reutilizacion de agua
residual tratada, la cual no debe ser usada como fertilizantes. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible 2010)

3.3.3. Resolucién 0330 de 2017

Esta resoluciéon dicta las normas para cada etapa de planeacion, disefio,
construccion y funcionamiento de la infraestructura necesaria para el tratamiento de

aguas. (Ministerio de Vivienda 2017)

3.3.4. Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

Esta agencia es la encargada de desarrollar los reglamentos para la reutilizacion
de aguas residuales tratadas, desde 1980, siendo estas las primeras de este tipo,

se actualizaron en 1992, 2009 y2012. Teniendo en cuenta que cada territorio puede
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modificar y desarrollar reglamentos segun sea las necesidades del sector, (US

Environmental Protection Agency 2012).

3.3.5. Organizacion mundial de la salud (OMS)

La organizacién mundial de la salud, estipula normas para la reutilizacion del
agua, y de esta manera garantizar la calidad e higiene de esta, para el consumo
humano. (World Health Organisation 2017)

Por lo tanto, el sistema utilizado en las aguas en las industrias curtiembre es uno
de los principales factores en el cuidado del medio ambiente, debido a la cantidad
de residuos generados y la peligrosidad que representan, tanto en la salud humana
como demas seres vivos que se hallan en la fuente hidrica; por tal motivo, el
procedimiento sugerido para el tratamiento inicial es la eliminacion de los desechos

solidos, antes de ser tratados. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).

- Tratamiento primario

Utiliza la floculacién, coagulacion y sedimentacion con el fin de remover de materia

organica, y las sustancias como cromo y sulfuros.

- Tratamiento secundario

Este tratamiento usa lodos activados que facilitan la reduccion de la materia

organica que hubiese podido quedar en la piel.
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- Tratamiento terciario

Este ultimo tratamiento es utilizado para retirar contaminantes especificos, parasitos

y patdégenos.

3.4. Antecedentes de industrias curtiembres

Se han realizado gran cantidad de estudios a las industrias curtiembres, desde
hace aproximadamente 30 afios en varios paises, principalmente se estudia el
cromo hexavalente y sus compuestos, ya se son derivados de tal proceso; ademas,
son sustancias que tienen una relacion con los potenciales efectos adversos en la
salud del ser humano y del medio ambiente (Tellez M, Carvajal Roxs, & Gaitan,
2004).

3.4.1. Antecedentes de curtiembres a nivel internacional

Los estudios realizados a nivel internacional sobre las industrias curtiembres,
han sido en diversos lugares como, Alemania, Italia, Canada, Australia, Sudafrica,
Nueva Zelanda, Estados Unidos, Colombia; estas investigaciones se han realizado
alli debido a la elevada presencia de estas industrias, y ademas por la cantidad de

contaminantes qgue se generan en el proceso,
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3.4.2. Antecedentes de curtiembres a nivel nacional

La industria de las curtiembres en Colombia, es muy amplio y se encuentra
en varios sectores del mercado, localizandose en diferentes departamentos y
municipios del pais. En la siguiente imagen se pueden observar las industrias

curtiembres segun la distribucion en el pais.
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Figura N°10. Numero de curtiembres en Colombia por departamento.

Fuente: Martinez y Romero, 2018

El departamento de Cundinamarca y la ciudad Bogota son los que presentan
mayor cantidad las curtiembres en el pais, representando una tercera parte de la

produccion total nacional.

La industria curtiembres en Colombia, se ha llevado a cabo como una
actividad desde la época colonial, transmitido de generacién en generacién como

una tradicién y un trabajo cultural. Uno de los municipios que adoptaron esta cultura
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es Villapinzén en Cundinamarca, y aun sigue siendo una de las principales fuentes

de empleo (Ledesma, Lépez, Ramirez, & Triana, 2017).

Tan bien es de destacar que esta industria se ha convertido en un gran
problema no sélo en este municipio, sino donde se encuentran estas industrias
rudimentarias, ya que suelen ser la principal fuente de contaminacién de los rios,
principalmente el rio Bogoté para este sector, uno de los mas contaminados a nivel
mundial. Esto se presenta porque las curtiembres son rudimentarias en sus
procesos y vierten directamente los residuos al rio Bogota sin realizarles tratamiento
a sus desechos, por tal razén sus vertimientos contienen grandes cantidades de
contaminantes toxicos, como los metales pesados; estos generan secuelas en las
fuentes hidricas, casi irremediables, ya que remover estas contaminaciones es una
tarea sumamente compleja y es necesario gran capital para ello. (Escobar, Ubaque,
& Bohorquez, 2012).

Especificamente en Colombia, el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.
“Decreto 1295 de 1994. Sistema General de Riesgos Profesionales” ha catalogado
como actividades de riesgo alto para la salud del trabajador, donde los trabajadores
se expongan a compuestos de Cr *8, estos deben ser vigilados y supervisados por
las autoridades de salud, ya que estos compuestos son considerados cancerigenos
para la salud del ser humano. Existen muchas industrias en Colombia que utilizan
compuestos de cromo, como son las industrias las curtiembres. Aproximadamente
existen cerca de mil curtiembres funcionando ilegalmente. Segun autores como
(Chunxiao Zhang, Jiang Lina, Xinju Jia, 2016), (Alfonso Quijano Parra, Carol Castillo
T, 2015), (Proctor et al., 2002).
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3.4.3. Antecedentes de curtiembres a nivel regional

Las autoridades locales tienen sistemas de proteccion de las fuentes hidricas y
cuentan con proyectos a futuro; (avanza el proyecto planta de tratamiento de aguas
residuales de Cdudcuta, 2016), (se construira planta de tratamiento residual en
Cdcuta) sin embargo, faltan controles mas eficientes que permitan cumplir las

normas establecidas.

Hay estudios reportados por la corporacion autébnoma regional, indicando que los
aguas residuales e industriales no realizan ningun tratamiento en sus vertimientos,
con alto contenido de cromo y sales al Rio Pamplonita (CORPONOR, 2011), otro
estudio elaborado durante dos afios y medio por la Universidad Francisco de Paula
Santander, del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Pamplonita,
establecio que el sector de las curtiembres presenta una gran repercusion en la
contaminacion ambiental, debido a que requiere de cantidades elevadas de agua y
de productos quimicos para llevar a cabo el procesos, generando sustancias
residuales toxicas. (Jhon, 2011) En otro estudio, se hallé que las aguas residuales
de la curtiembre Tasajero inducen dafio en el ADN en linfocitos humanos; ademas,
gue estas inducen un incremento en la mutagenicidad en la cepa TA98. (Alfonso
Quijano Parra, Carol Castillo T, 2015).

3.5. Metales pesados

Son elementos que presentan nuameros atomicos, pesos atdmicos y
densidades superiores a 20, 44,956 y 5 gr/cm?® respectivamente, excepto los

elementos de los grupos alcalinos, alcalinotérreos, actinidos y lantanidos.
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3.5.1. Clasificacion de los metales pesados

Tabla N°1. Clasificacion de los metales pesados biolégicamente y

toxicolégicamente (Carmona, 2009).

Clasificacion Metales pesados

Metales toxicos y con gran distribucion | Cadmio (Cd)
en el medio ambiente Arsénico (As)
Mercurio (Hg)
Plomo (Pb)
Uranio (U)
Metales con trazas esenciales Cobalto (Co)
Cromo (Cr)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Selenio (Se)
Metales biol6gicamente importantes Vanadio (V)
Niquel (Ni)

Metales con utilidad farmacolégica Platino (Pt)
Aluminio (Al)
Litio (Li)
Galio (Ga)

3.5.2. Impacto de los metales pesados

La contaminacién se ha convertido en un escenario comun en cada rincén del

mundo, sin interesar su nivel de desarrollo o cultura. Una de las circunstancias que
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ha propiciado este aumento en la industria, puesto utiliza compuestos toxicos, como
metales pesados, en los procesos de sus productos, (Vullo, 2003; Zafiga, 1999)
estos se acumulan y/o transforman, por medio de procesos biogeoquimicos en los
cuales se incorporan y acumulan en la cadena tréfica de diversas especies (Reyes,
Vergara, Torres, Lagos & Jiménez, 2016), provocando dafios al medio ambiente y
la salud de las personas, debido a que estos se transportan mediante el suelo, aire
y agua (Megharaj, 2003); por tal motivo se clasifica en compuestos altamente
peligrosos debido al riesgo de toxicidad que representa para los organismos Vivos.

Los metales pesados tienen gran capacidad para enlazarse con numerosos tipos
de moléculas organicas y se dice que presentan toxicidad si no son metabolizados,
por tanto, se almacenan en los tejidos de los organismos (Carmona, 2009). Los
metales pesados se caracterizan por su elevada toxicidad en pequefas
concentraciones (Villanueva, 2007), sin embargo, la tendencia a bioacumularse es
caracteristico de cada especie quimica; lo cual conlleva a considerarlos como uno
de los grupos quimicos mas contaminantes. (Rubio, Calderon, Gualtero, Acosta &
Sandoval, 2015).

La clasificacion de las sustancias segun su condicion carcinogénica, esta
encargada por la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer, y lo
clasifica como; carcindbgeno o probablemente carcinégeno humano.

- Carcindbgeno Humano

Correspondiente al grupo 1, donde se hallan el niquel, cadmio, hierro, los

compuestos de cromo hexavalente y arsénico organico e inorganico.
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- Probable Carcinbgeno Humano

Se encuentran en el grupo 2A y los pertenecientes a este grupo son el plomo y
sus compuestos (IARC, 2012 citado en Reyes Navarrete et al., 2012)

3.5.3. Cromo

El Cromo pertenece a los metales de transicion, también llamados elementos
de transicién; con simbolo quimico Cr y nimero atomico 24. En su forma natural es
sélido, presenta una elevada dureza, es quebradizo, su aspecto es plateado
metalico, no tiene olor ni sabor, es muy resistente frente a la corrosion y exhibe un
respectivo brillo que caracteriza a los metales, siendo buenos conductores del calor
y la electricidad, su punto de fusion es de 1857 °C y el punto de ebullicion es de
2672 °C.

Es utilizado en aleaciones, para desarrollar productos donde sus
caracteristicas principales son las de resistencia a altas temperaturas y resistencia
de agentes quimicos, siendo ampliamente usado en la produccion de acero
inoxidable (Kamaludeen, Baral, & Lu, 2006); su segunda aplicacibn mas comun, es
el cromado, siendo el elemento principal de este proceso electroquimico, el cual
recubre distintas superficies como son, metales hasta plasticos, con el fin de
brindarles mejor apariencia y conseguir una mayor resistencia y durabilidad (Concha
y Garcia, 2017), sin embargo, es usado en diferentes aplicaciones, como fungicidas,
curtido de cuero, coloracion de vidrios, pigmentos textiles, fabricacion de
catalizadores, baterias, preservacion de la madera entre otros (Lenntech.es, 2017).

El cromo también se encuentra en rocas, plantas, animales y seres Vivos.

El Cromo se produce a partir de cromita, presentandose en formas y estados

diferentes; los estados de oxidacion son (+2, +3 y +6), siendo las mas estables, el
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cromo trivalente y el cromo hexavalente, los cuales tienen propiedades quimicas
diferentes (Tenorio 2006).

El cromo trivalente se encuentra de manera natural en el cuerpo y es
indispensable para mantener un estado de salud optimo, ya que es un
oligoelemento, ayudando al cuerpo a utilizar la grasa, el azlcar y las proteinas; la
carencia de este puede causar trastornos metabolicos, condiciones del corazén y
diabetes (Concha y Garcia 2017). Aunque se debe tener en cuenta que no deben
sobrepasar las trazas necesarias en el organismo; ya que, si son mayores a nivel
intracelular, pueden producir efectos mutagénicos, ya que puede trastornar la
replicacion y transcripcion del ADN. Ademas, el Cr*3 también alteran la estructura y
la actividad enzimatic, debido a que puede interactuar con grupos carboxilos y
sulfhidrilos de las enzimas. (Azario, et al., 2010).

El grado de toxicidad del Cr*® se puede explicar debido a sus caracteristicas.
Una de ellas es que las membranas celulares son permeables al Cr*8, pero no al
Cr*3y otra caracteristica es que el Cr*® se reduce a Cr*3 en el interior de las células,
en las mitocondrias y en el nacleo (Gil Tocados G., Manrique Plaza A, Fernandez
JM., 2003)

El cromo hexavalente es un agente oxidante fuerte y muy soluble,
permitiendo la penetracion las membranas biol6gicas, con mayor facilidad; este
metal provoca estrés oxidativo. En las células se generan intermediarios reducidos
de cromo que funcionan como catalizadores de una reaccion tipo Fenton, en
presencia de peréxido de hidrogeno (H202), llevando a la formacién de Especies
Reactivas de Oxigeno (ERO); conduciendo al constante dafio oxidativo, provocando
oxidacion de proteinas, dafios a los &cidos nucleicos y peroxidacion de lipidos
(Gutiérrez y Cervantes, 2008). Los compuestos de cromo trivalente se encuentran
bajo condiciones de reduccion y no de oxidacion y por tal razon, que presentan una

toxicidad menor, ya que se dificulta atravesar las membranas, porque se han
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formado precipitados (6xidos o hidroxidos) o compuestos insolubles (Azario, et al.,
2010).

El Cr*¢ puede reducirse a Cr*® mediante donantes de electrones inorganicos,
como lo son el S y Fe? en procesos biolégicos en los que interviene la materia
organica o en condiciones anaerobicas, donde se favorecen los pH acidos (Nufiez,
2007). No obstante, si el Cr*® presente es elevado pueden impedir la capacidad
reductora del ambiente y ser altamente contaminante, es por ello que es catalogada
como una sustancia altamente toxica y carcinogénica (Codd et al., 2001) comparada
con el Cr*3 (Vankar, 2008),

Dos mecanismos relevantes en la toxicidad del Cr *5, son la capacidad de
formar complejos de coordinacion con otras moléculas intracelulares y la reduccion
de Cr*® a Cr*3intracelularmente (Langard S,1993). En soluciones acuosas el cromo
hexavalente puede formar otras especies; existiendo especialmente el &cido
cromico (H2CrOg4) y sus sales ion hidrégeno cromato (HCrO47), i6n cromato (CrOa4?);
esta distribucion depende del pH de la solucion. Las especies sobresalientes,
segunel pH, son i6n cromato a pH sobre 6, i6n hidrégeno cromato a pH entre 1y 6
y acido crémico a pH menores que 1. El ién dicromato (Cr207%) es formado cuando
supera 1g/L la concentracion de cromo (Hossain et al., 2005). La concentracion de
Cr*6, es equivalente a la cantidad de compuestos reductores u oxidantes en la
muestra, el potencial de reduccion y la cinética de reaccion (Barrera - Diaz, Lugo, &
Bilyeu, 2012).

3.5.3.1. Impacto del cromo

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), catalogo el

Cr *6 y sus compuestos como sustancias cancerigenas para el ser humano, en el
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Grupo | (Boffetta P., 1993). Asi mismo, la EPA (ACGHI, 2002), el Departamento de
Salud y Servicios Humanos (DHHS) de Estados Unidos y el Programa Nacional de
Toxicologia; ya que es un elemento toxico que provoca efectos nocivos agudos y
cronicos en el organismo humano, en algunos casos de tipo reversibles e

irreversibles (Tellez M, Carvajal Roxs, & Gaitan, 2004).

Los compuestos solubles de cromo hexavalente se absorben rapidamente por
cualquier via del organismo, sin embargo, las vias principales, son la piel, la
inhalacion y la ingestion; ya en el organismo, estos ingresan rapidamente a la
membrana celular, uniéndose a la fraccion globina de la hemoglobina, ubicandose
en los tejidos blandos, el higado, los huesos, el rifion y el bazo. (Tellez M, Carvajal
Roxs, & Gaitan, 2004).

En estudios en el laboratorio con animales, se ha evidenciado que estos
compuestos de Cr*® producen tumores en los intestinos, pulmones y estémago,
ademas, puede provocar dafios en el higado, dificultades en el desarrollo y

reproductivos, en dado caso producir cancer.

Estudios con trabajadores expuestos a cromatos durante un periodo de 15 a
20 afos, revela que tienen cancer de pulmén, después de esta exposicion. Estos
tumores se producen en la periferia del arbol bronquial y por lo general pertenece
histologicamente a carcinomas anaplasicos de células pequefias (Domingo J,
1994).

Las industrias arrojan desechos al ambiente como producto de sus actividades,
entre estos desechos se encuentran los metales pesados, como el cromo. El cual

se encuentra en dos formas, trivalente y hexavalente.

En su estado trivalente es un elemento esencial e indispensable para el ser
humano, participando en diversos procesos fisiologicos y bioquimicos del

organismo, como son la intervencion en el metabolismo de la glucosa, los acidos
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grasos Yy el colesterol; también, se encuentra implicado en reacciones enzimaticas
tromboplasticas y betaglucoronidasa, a su vez, a ha sido sefialado como precursor
de la accion periférica de la insulina; pero en condiciones levemente acidas o en
presencia de materia organica se transforma en cromo hexavalente, que provoca
enfermedades respiratorias, alérgicas, entre otras, ademas de ser como un agente

mutagénico y cancerigeno.

3.6. Mutagenicidad

La mutagénesis, este término se deduce en génesis y mutacion; génesis que indica
origen, y mutacién que indica cambio, por lo tanto, se refiere al origen de las
mutaciones y tienen relacion con cambios en el material genético. EI material
genético se encuentra en todos los organismos vivos ya sea en forma de &cido
ribonucleico (ARN) o de &cido desoxirribonucleico (ADN), esta constituido por
nucleotidos y se encarga de realizar y controlar todos los procesos que se realizan
en el organismo, ademas de almacenar, la informacién con todas las caracteristicas

del organismao.

Segun con la (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 1985), la mutacion se
entiende como la “Alteracion en la informacién genética que ocurre como resultado
de pequefios cambios (pérdida, adicion o reemplazo de bases) alterandose asi la

secuencia del ADN y afectando la fidelidad del mensaje genético”.

Los mutagenos son sustancias que inducen mutaciones (Sundar, Jain, & Valani,
2018); estos pueden presentarse de forma natural o de forma inducida, es decir
inducidas por sustancias quimicas, o por medio de radiaciones, u otros agentes
mutagénicos (Kremenchutzky & Vasquez, 2015); siendo capaces de estimular en

los seres vivos varias clases de cambios deletéreos heredables; ya que causan
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variaciones en la estructura del ADN; produciendo enfermedades genéticas como;
mal de Parkinson, mal de Alzheimer, sindromes de Down, de Hurler, mal de Tay
Sachs, enfermedad de Huntington, diabetes, distrofia muscular de Douchenne y el,
entre otros. Este cambio puede ser por reemplazo de bases, una perdida, adicion,
alterandose asi la secuencia del ADN y afectando la secuencia del mensaje

genético (Trosseros Claudia, et al 2006).

Las mutagenicidad es la encargada de examinar las maneras en las que se originan
las mutaciones o los cambios en el ADN, estos pueden ser de origen espontaneo o
inducido, el espontaneo ocurre cuando el ADN se replica y la inducida ocurre
cuando se modifica el ADN por interaccion de cualquier sustancia; las mutaciones
pueden afectar de diferentes formas al ADN (delecion, la cual es una mutacién que
implica la pérdida de uno o mas nucle6tidos de un segmento de ADN; y adicion, se
trata de ganancias de uno o mas nucleotidos y en las mutaciones de traslocacion
ocurre cuando un cromosoma se rompe Yy los trozos fragmentados se agregan fuera
de sitio a cromosomas diferentes), puede que afecte a las bases que lo conforman
o de manera mas macro afectando a los cromosomas 0 a secciones de genes, lo
mas importante de las mutaciones es que pueden ser de origen somatico o
germinal. Los de origen somatico producen tejido anormal, donde se forma un
tumor, denominado carcinogénesis; se debe tener en cuenta que algunas
sustancias no pueden producir por si solas algun tumor, pero cuando el cuerpo trata
de expulsarlas las convierte en metabdlitos con propiedades altamente mutagénicas
y carcinogénicas. Por el contrario, las de origen germinal son trascendentes debido

a que pueden heredarse a la descendencia. (Sundar, Jain, & Valani, 2018)

3.6.1. Antecedentes de mutagenicidad

Muller en 1928, publico los primeros estudios de mutagénesis realizados en

Drosophila melanogaster, demostrando que los rayos X causaban dafio al ADN e

51



inducian mutaciones en las células germinales. Permitiendo posteriores estudios
sobre las mutaciones en condiciones experimentales controladas (Cuenca, Patricia,

& Ramirez, Vanessa, 2004).

En 1946, Auerbach y Robson, descubrieron el primer mutageno de naturaleza
quimica, el gas mostaza; que fue usado ampliamente en la guerra Iran-Iraq, en la
primera guerra mundial y en Etiopia. Los efectos que provoca son los mismos que
se experimentan a la exposicion excesiva a los rayos X (Venitt y Phillips 1995). Este
descubrimiento dio paso a una larga lista de mutagenos quimicos, encontrandose

una gran cantidad de compuestos que inducen mutagenecidad, a diferentes niveles.

En 1953, se propuso modelo de la doble hélice del ADN, por el bidlogo
estadounidense James Watson y el fisico britanico Francis Crick, en su estudio
demostraron que el ADN es el material hereditario, esto abrié nuevas perspectivas

para los estudios de los mecanismos mutagénicos.

Desde 1965, la investigacidn se ha concentrado en la estructura del ADN y en las
funciones relacionadas con su metabolismo, como son los procesos de replicacion

y reparacion.

En 1975, fue desarrollado el Test de Ames por el profesor de la Universidad de
Berkeley Bruce Ames (W. Szybalski, 1958), Ames habia investigado los
mecanismos biologicos por los que la Salmonella typhimurium sintetizaba histidina,
por lo que desarrollé6 un método como el del polaco Wactaw Szybalski con estas
bacterias (B. N. Ames, F. Jacob, P. E. Hartman, 1963). Con el tiempo tanto Ames
como otros investigadores han perfeccionado la técnica probando su efectividad con

multiples compuestos carcindgenos.

A través de los afos los estudios han demostrado, que no solo los agentes quimicos

y fisicos generan mutadgenos, sino también los agentes bioldgicos como virus,
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bacterias y parasitos, esto sucede cuando producen infecciones cronicas (Venitt y
Phillips, 1995). Ademas, se sabe que los tejidos tienen diferentes sensibilidades a
los mutdgenos y que en algunos individuos es mayor que en otros. Por otra parte,
las mutaciones pueden suceder aleatoriamente, siendo imposible pronosticar en
cual célula o gen en particular surgirda una mutaciéon. Sin embargo, con las
metodologias moleculares, bioquimicas y citogenéticas con las que se cuentan en
la actualidad, es posible descubrir cambios o alteraciones que podrian ser sefial de
alarma y asi, tomar las medidas oportunas para menguar el peligro para la salud
(Bonassi y Au, 2002).

Actualmente, los experimentos in vivo e in vitro detectan e incluso cuantifican las
mutaciones directas o indirectas en el ADN. Los experimentos in vivo se realizan
ensayos citogenéticos y ensayos de micronucleos en eritrocitos de mamiferos; en
los experimentos in vitro, los mas utilizados son la electroforesis unicelular, el test
de Ames y el ensayo de aberraciones cromosémicas en mamiferos (Ramirez P,
Mendoza A, 2008). No hay ningln ensayo o test capaz de detectar todos los tipos
de mutaciones inducibles por una sustancia, por lo tanto, se necesitan realizar varios

experimentos para identificar el posible efecto del mutageno.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), Food and Drug Administration (FDA),
asi como otras entidades de caracter gubernamental y cientifico aplican pruebas de
mutagenicidad, a mezclas complejas como son: aguas de rios, aguas para
consumo, aguas residuales, suelos contaminados, HPAs, metales pesados,
particulas aéreas, mezclas volatiles, compuestos quimicos, alimentos, entre otros;
con el fin de determinar si dichos productos y sustancias, pueden generar
mutaciones en seres humanos o si estos contribuyen a resultados adversos en la
salud (Sundar eal., 2018). Entre las pruebas de mutagenicidad mas empleadas se
encuentra el test SOS/umu, el test cometa, el test ELISA y el empleado en el

presente estudio, el test Ames.
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3.6.2. Test de ames

Este test se realiza para detectar mutagenicidad en Salmonella typhimurium, que
identifica diferentes sustancias quimicas idéneas de producir mutaciones en
bacterias y cancer en mamiferos (Ames, 1979), este método es conocido por ser
eficiente, r4pido, flexible, simple y reproducible (Nepalia et al., 2018) para detectar
los posibles efectos mutagénicos y cancerigenos de las sustancias quimicas y como
estos podian generar una mutacion en la bacteria S. typhimurium, siendo quizas la
mas difundida de las pruebas para detectar la capacidad mutagénica de diversas

sustancias (Watson et al., 2014).

Segun Trossero et al., 2006, el Test de Ames es “un ensayo de mutacion bacteriana
que emplea Salmonella typhimurium histidina-dependiente o Escherichia coli
triptéfano-dependiente, como bacterias indicadoras para la deteccion de
mutdgenos, debido a que revierten las mutaciones presentes en las cepas de
prueba, restaurando la capacidad funcional del microorganismo para sintetizar un

aminoacido esencial’.

Mas especificamente, se podria decir, que el test de Ames se basa en un cultivo de
Salmonella modificado genéticamente para que no pueda sintetizar el aminoacido
histidina a partir de nitrdgeno inorganico. Estas bacterias, mientras se encuentran
en un medio de cultivo con dicho compuesto, se desarrollan con normalidad y
cuando la histidina del medio se termina, las bacterias de Salmonella fallecen al
depender del aporte externo (bacterias His auxotroéficas). Si las células mutantes se
tratan con un agente mutageno, alguna bacteria del cultivo revierte el error que la
impedia sintetizar histidina a través de una mutacion. Esta inversion restaura la
facultad de las células para crecer y forma una nueva colonia de bacterias que
sobrevive incluso cuando se acaba el aminoéacido (bacterias His prototroficas). Esto

indica que hay un mayor niamero de colonias revertidas (Watson et al., 2014).

54



Generalmente se utilizan las cepas TA98 y TA100 de Salmonella typhimurium
(Tabla N°1), modificadas genéticamente para evitar la biosintesis del aminoécido
histidina (Sandoval, 2007).

Tabla N°2. Cepas TA98 y TA100 de Salmonella typhimurium.

Cepa Mutacion Reversion Bio LPS Plasmido
operon uvrB
histidina
TA98 hisD3052 Corrimiento Delecién rfa pKM101
de armazon
TA100 hisG46 Sustitucion Delecién rfa pKM101

Es de resaltar el caracter mutante de las cepas de S. typhimurium, ya que el
caracter auxétrofo de éstas, es confirmado al demostrar el requerimiento de ellas al
aminoacido histidina para crecer en placas de agar selectivo. Estas cepas de
Salmonella typhimuriun, pueden reconocer el tipo de mutacion, segun la cepa que
se utilice, puesto que cada cepa es especifica para cada mutacion; la TA98
(hisD3052), muestra mutacion de corrimiento de marco de lectura y la TA100

(hisG46), corresponde a intercambio de pares de base (Tabla N°1).

La cepa TA98, se halla el gen his D, que codifica para la histidina
deshidrogenasa; produce una mutacién de tipo “frameshift’, esta radica en una
adiciéon de un par de bases cercana a una cadena de ocho restos de —GC- repetidos,
esto manifiesta mutagenos que originan un desplazamiento en la lectura del ADN,

gue sucede en regiones del ADN que tienen secuencias de bases repetidas.

A diferencia de la cepa TA98 (His D3052), la TA-100 (His G46) proviene de la
sustitucién de una Leucina (GAG/CTC) por una Prolina (GGG/CCC). Esta mutacién
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se revierte por mutagenos que causan mutaciones en pares de bases

principalmente a la sustitucion de uno de los pares -GC-.

3.6.2.1. Indice de mutagenicidad

En el Test de Ames, para determinar si una sustancia tiene posible mutagenicidad,
se ha establecido un indice de mutagenicidad (IM), en donde las revertantes
inducidas pertenecen a las colonias obtenidas al evaluar las diferentes
concentraciones de la muestra, y las revertantes espontaneas corresponden a las
alcanzadas en los controles positivos al utilizar el toxico de referencia para cada

cepa.

La escala establecida para la interpretacién de resultados del test Ames, segun los
valores del indice de mutagenicidad (IM) son; (MT: mutagénico (IM>2), LM:
ligeramente mutagénico (1,5<IM<2) y NM: no mutagénico (IM<1,5)) (Ames et al.,
1975). Si una sustancia o grupo de sustancias analizadas, superan los valores de =

2, es considerado como mutagénica (Sandoval, 2007).

Revertantes Inducidas
IM

" Revertantes Espontaneas

Ecuacién N°1. indice de Mutagenicidad

3.7. Genotoxicidad

Ehrenberg incluyo6 el término genotoxico, en 1973, para aludir a los efectos letales

toxicolégicos y hereditarios, tanto en las células germinales como en las somaticas.
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La Genética Toxicoldgica, es la ciencia encargada de estudiar los efectos genéticos
adversos y los factores que los provocan; su interés es identificar los eventos que
suceden en los procesos de interaccion de las genotdxinas con el ADN y la
expresion del dafio genético. El dafio en el material genético se da cuando se
produce estrés oxidativo en las células principalmente por las especies reactivas de
oxigeno, las cuales pueden provocar la peroxidacion de lipidos, dafios en el ADN,
reduccion de grupos sulfhidrilo, asi como alteraciones en las vias de sefializacion
celular y de la homedéstasis del calcio (Valko, Morris y Cronin, 2005; Carmona,
2009).

El potencial genotdxico de una sustancia depende de la variabilidad de cada una de
ellas. Las cualidades genéticas en el metabolismo de los xenobidticos, de igual
manera la capacidad para efectuar la reparaciéon del ADN, y la capacidad que
posean las células para autodestruirse cuando el dafio ha sido muy grande. Las
células en presencia de xenobioticos revelan un gran nimero de alteraciones donde
el comienzo son las lesiones producidas por los niveles de especies reactivas de

oxigeno en los lipidos, proteinas y DNA.

Cuando la genotoxicidad ocurre por metales pesados, indica que es un tipo
especifico de toxicidad que poseen la facultad de relacionarse con el ADN, directa
o indirectamente, produciendo efectos biolégicos tdxicos para las células y sus
organismos. Los metales pueden provocar genotoxicidad por si solos o por la
interaccidn entre agentes que potencian sus efectos (Beyersmann y Hartwig, 2008;
Carmona, 2009).

3.7.1. Ensayo cometa

En 1970, Piter Cook y colaboradores empezaron las primeras investigaciones

sobre este ensayo, hoy conocido como ensayo cometa; estos crearon una técnica
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para estudiar la estructura nuclear basados en la lisis de las células con detergente

no iénicos y cloruro de sodio a alta molaridad (Cook PR, Brazell IA, Jost E, 1976).

Posteriormente Rydberg y Johanson en 1978, describieron un ensayo cometa
basado en la lisis alcalina, para el andlisis de células individuales irradiadas (Ryberg
B, Johanson,1997). Fue modificado por varias versiones, con el fin de ampliar la
sensibilidad y aplicabilidad del ensayo; en 1984, Ostling y Johanson desarrollaron
por primera vez este método de electroforesis en microgeles para revelar el dafio al
ADN a nivel de células individuales; identificaron que la cantidad de ADN que
migraba hacia el anodo aumentaba en las células irradiadas en una forma dosis
dependiente. De esta manera, fueron capaces de cuantificar la relacién
dosis/respuesta calculandose la intensidad de la fluorescencia desde la cabeza del

cometa hasta la cola (Ostling O, Johanson KJ,1984).

En 1988, Singh y colaboradores, introdujeron una técnica en microgeles que
involucra la electroforesis en estado alcalino, para identificar el dafio al ADN en
células individuales. (Olive PL, Banath JP, Durand RE. 1990).

En 1990, Olive insert6 otra version alcalina de este método. En la actualidad se
utilizan dos ensayos cometas, estas dos pruebas muy similares en su principio. El
ensayo cometa de Sing, emplea pH > 13, por lo que es conocida como electroforesis
alcalina y el ensayo cometa de Olive, utiliza electroforesis neutra con pH de 8,3.
Estas técnicas son capaces de descubrir ruptura de las simple y doble cadenas de
ADN, el método alcalino es capaz de identificar sitios alcalinos labiles. Por tal motivo

la prueba mas utilizada se realiza en condiciones alcalinas (Singh NP, et al., 1991).

El ensayo cometa, es conocido como electroforesis Alcalina de Células
Individuales (SCG: Single Cell Gel Electrophoresis Assay), es una prueba que
detecta la ruptura de cadenas que pueden ser generadas en la célula causado por

diferentes agentes quimicos, fisicos o procesos celulares (Collins AR, 2004). Este
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dafio del material genético es determinado por un incremento de fragmentos del
ADN que migran fuera de las células del nucleo bajo una forma caracteristica
parecida a la cola de un cometa. La longitud de la cola y el contenido de ADN son
directamente proporcionales al dafio en el ADN.

El ensayo cometa es apropiado para una variada gama de aplicaciones,
incluyendo la influencia de la genotoxicidad (Nousis L. 2005) o dafio de ADN debido
a las especies reactivas de oxigeno (Schraml E. 2009). Es una técnica
electroforética sensible para identificar niveles inferiores de dafio al ADN, requiere
un tamafio pequefio de muestra, de su bajo costo, es un ensayo rapido,
reproducible, flexible, simple en el estudio de los datos a nivel de células individuales
y su aplicabilidad a cualquier poblacién de células, siendo muy util en el seguimiento
de poblaciones humanas expuestas a radiaciones y a diferentes sustancias
mutagénicas (Zapata et al., 2014). Este ensayo es utilizado con amplitud en por los
cientificos como el biomonitoreo ambiental, la toxicologia genética, la epidemiologia

molecular y la investigacion clinica.

3.8. Espectroscopia de absorcion atobmica (EAA)

Es ampliamente usadas para la identificacion de mas de 60 sustancias, en
multiples muestras. Algunas de sus aplicaciones es el analisis de: muestras
organicas, aguas, metales, aleaciones y una gran variedad de muestras de
industrias farmacéuticas, quimicas, entre otras. Esta técnica se caracteriza por su
sensibilidad, facilidad en la operacion y la especificidad. (Torres Jessica, 2017). Por
tal razon, es la principal técnica de analisis de vertimientos de curtiembres, debido
a que permite cuantificar y cuantificar metales pesados, que son generados durante
el proceso de curtido (Puja Biswas, Abhinav Kumar Karn, P. Balasubramanian,
2017).
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La absorcion atomica se fundamenta en que cada elemento tiene un nimero de
electrones relacionado con su nucleo. El estado fundamental, es el estado mas
estable de la configuracion electrénica de un atomo. Al aplicarle energia a un atomo,
la energia, esta se absorbe y un electrén sera enviado a un estado menos estable
conocido como estado excitado. Donde el atomo regresa a su estado fundamental,
liberando energia luminosa. En este estado el &tomo absorbe energia luminosa a
una longitud de onda especifica para pasar al estado excitado. Si el nUmero de
atomos en el paso de luz se aumenta, la cantidad de luz absorbida también se
aumentara. Por la medicion de la cantidad de luz absorbida, se puede hacer una
determinacion cuantitativa de la cantidad de analito. Para identificar elementos
especificos, es necesario seleccionar la longitud de onda definida y una fuente de
luz especial (Gaitan, 2004).

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Muestreo

La ubicaciéon de la toma del muestreo es en aguas del rio Pamplonita en El
Cerrito, en el tramo donde se encuentra la curtiembre San Faustino-Via el Salado
Km 8 Cr 34, Norte de Santander, Cucuta. El muestreo se realiz6 en la fuente hidrica;
antes, durante y después del vertimiento de la curtiembre.
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Figura N°11. Ubicacion de la curtiembre San Faustino, Cucuta Norte de
Santander

4.1.1. Tomade muestra

Se recolectaron aproximadamente 20 litros de agua en botellas de plastico. Las
muestras se recolectaron tres veces, durante un afo (teniendo en cuenta los meses
de mayor produccion que maneja la curtiembre, los cuales fueron abril, agosto,
noviembre) ya que son los meses previos a las fechas festivas; los puntos de
muestreo fueron antes de la curtiembre, dentro de la industria y en los vertimientos
de la curtiembre San Faustino de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander; con el
fin de garantizar que los resultados analiticos correspondan a la composicién real,
estas muestras se recolectaron con cuidado a cincuenta centimetros de

profundidad, con replicas por triplicado para cada muestreo.

El Método de referencia aplicado es el descrito en la edicién 22 de los Métodos
Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales 3500-Cr B.
APHAAWWA-WEF, APHA (American Public Healt Association), AWWA (American
Water Works Association) y WPCF (Water Polution Control Federation); siendo las
organizaciones a nivel mundial que orienta en la recoleccion de muestras de agua
(PHA, AWWA, WPCF, 1985. Métodos normalizados para el andlisis de aguas
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potables y residuales. (Ediciones Diaz de Santos, S.A., 1992, n.d.) en los cuales se
encuentran conceptos basicos para la seleccion de un método determinado,
ademas los aspectos que se deben tener en cuenta como, el tiempo, los equipos
especiales, viabilidad de los andlisis y costos de los mismos, también recomiendan
tener precauciones en la toma de la muestra y su forma de conservacion para cada
uno de los parametros que se quieran determinar, ya que de esto depende el éxito

de un analisis de aguas.

Entre sus objetivos esta verificar el cumplimiento de la legislacion vigente para
aguas destinadas a diferentes propésitos (potable, consumo humano y domeéstico
previo tratamiento, recreativo) o0 para vertimientos a cuerpos de agua O

alcantarillados.

4.1.2. Concentraciéon y extraccion del material organico del agua

Cada muestra de agua se concentr6 Amberlite XAD-2 por medio de una
columna que contenia 100 g de resina Amberlite XAD-2 a una velocidad de 15
mL/min; después de pasar toda la muestra, la columna se eluy6 con diclorometano.
Seguidamente, la muestra se concentré en un rotaevaporador a una temperatura
de 60 °C, a 150 rpm; hasta obtener sequedad. Seguidamente se diluyo el residuo

en 20 mL de Dimetilsulfoxido al 3% para conservarla.

4.1.3. Tratamiento de la muestra

La muestra se caracterizé y se procedio a realizar determinacion y cuantificacion
de metales solubles en agua, deteccion de la actividad mutagénica y valoracion del
dafio en el ADN.
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Se tendra en cuenta los criterios analiticos actuales de la quimica ambiental; con
el fin de reducir los errores experimentales que se ocasionan en ellos, esto implica

una manipulacién minima de las muestras.

4.2. Determinacién de metales pesados

En la determinacién de metales pesados presentes en los vertimientos de
curtiembres, se utilizo la técnica de espectroscopia de absorcion atomica (EAA).
Empleandose una lampara especifica para cada elemento (Cd, Cr, Fe, Pb, Cu, Zn)
dependiendo de su longitud de onda, como se muestra en la tabla N°3, elaborando
una curva de calibracion formada con disoluciones de concentraciones conocida a

partir del estandar 1000 ppm.

Tabla N°3. Longitudes de onda de los metales pesados

Metal Longitud de onda (nm)
Cadmio (Cd) 228.8
Cromo (Cr) 357.9
Hierro (Fe) 248.3
Plomo (Pb) 283.3
Cobre (Cu) 324.8
Zinc (Zn) 213.9
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4.3. Determinacion de la actividad mutagénica

Se determiné el impacto mutagénico de los extractos de las aguas residuales
antes, durante y después de la curtiembre, utilizando el test de Ames, planteado por
Marony Ames en 1983 (Vivas, A. et all. 2014). Se utiliz6 el Laboratorio de Biomogen
del Departamento de Biologia de la Universidad de Pamplona. Para realizar este
test se usaron dos cepas modificadas de S. typhimurium (Cepa TA98 y Cepa
TA100) las cuales se modificaron en el operdn de la histidina con el fin de que se

vuelvan histo-dependiente.

Este test se realizo por triplicado para cada una de las tres muestras y la muestra
total, obtenidas de los dos diferentes solventes utilizados para las extracciones de

estas; cada ensayo por duplicado.

Se marcaron los tubos de ensayo de la siguiente forma: Para TA 98; M1D1, MiD2,
Mi1D3; M2D1, M2D2, M2D3; M3D1, M3sDz2, M3Ds; MtD1, M1D2, MtD3 y C*, C-. De igual
manera con TA 100 y por duplicado para cada una de las cepas. Seguidamente, se
adicion6 a cada uno de los tubos 500 pL de buffer fosfato; 100 pL de bacterias TA
98 y TA 100; 100 pL de las fracciones extraidas de la curtiembre; de cada una de

las dosis a las diferentes concentraciones.

A los controles positivos (C*) de las cepas TA 98 y TA 100 se adicion6 100 pL
de 4-Nitroguinolina Oxido (4-NQO); y al control negativo (C), se utilizd
dimetilsulfoxido (DMSO) al 12 %, se adicion6 100 pL de H20 destilada estéril.
Posteriormente, todos los tubos se llevaron a incubadora (Marca: Binder Thermo
Scientific, Modelo: 3522) por 30 min a 37 °C.

Después se tomaron los tubos que contenian Top Agar y que estaban en un

bafio serolégico (09 A Indulab) a 43 °C, se mezclaron con los tubos que cumplieron
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los 30 min en incubadora y se agité en un Vortex-Mixer (Modelo: VM-2000); donde
se sirvio en las cajas de petri, previamente rotuladas con las dosis y controles
respectivos; que contenian (Top Agar, sales de Vogel Bonner, solucién de glucosa
estéril, luego de solidificarse y estar 16 h en incubadora), se agito, se dejo solidificar

y se llevo a incubadora a 37 °C por 2 dias.

4.4. Deteccion de dafio del ADN

Se uso el ensayo cometa, para la deteccion de la ruptura del ADN, (Singh et al.,
1988). Utilizando el método descrito por Singh y modificada por Ostling y Johanson.
El dafio presentado en el ADN se establecié segun la longitud de la cola del cometa,
provocada por la ruptura del ADN. Se determin6 que habia una ruptura si la longitud

era superior a 26 pum.

Las concentraciones utilizadas fueron (12.5 ug, 25 pg y 50 ug), las pruebas se
hicieron por triplicado para las tres fracciones y su respectiva dosis, en cada
solvente. En estas pruebas cometas se analizaron 200 células individuales
(linfocitos) por cada dosis, con el objetivo de identificar la fragmentacion del ADN
causada por la exposicion a contaminantes genotoxicos. Se realizé el siguiente
procedimiento: se adquirieron las células (sangre total), a continuacion se fijé con
agarosa en un portaobjetos, siendo expuestas a una solucion de lisis con el
propésito de romper su membrana celular, también, se usd una solucién
amortiguadora para desenrollar el ADN, por la interrupcion de los enlaces por
puentes de hidrégeno entre las dobles cadenas del ADN, seguidamente, se realiz6
una electroforesis en tampoén alcalino al ADN desenrollado, donde los fragmentos
cargados negativamente de ADN migran fuera de las células del nucleo en

orientacion al anodo para formar un halo, observandose el rompimiento del ADN de
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una modo caracteristica analogo a un cometa; esto se puede observar por medio
de un microscopico de fluorescencia y para tabular los datos y determinar el dafio

al material genético, se utiliza un software.

4.4.1. Extraccion de linfocitos

Se usaron linfocitos de sangre periférica para realizar los ensayos de
genotoxicidad. Se separaron de la sangre total de los linfocitos, usando un gradiente
de ficoll hipaque. Se utilizaron 200 yL de células, estas se mezclaron con 50 pL del
control, a continuacién, se incub6 a 37 °C por un tiempo de 1h, y se tomaron 75 pL
de agarosa de bajo punto de fusion, las cuales se mezclaron con 10 pL de células
tratadas para luego ser depositadas en una lamina con agarosa de punto de fusion
normal, posteriormente se incub0 a 4 °C, durante 6 min. Seguidamente, se retir6 el
cubre objeto y se adicion6 otros 75 uL de agarosa e incub6 a 4 °C, por 6 min.
Finalizada la incubacion, las ldminas base se empaparon en solucion de lisis
aproximadamente por 1h. Se lavaron las placas con PBS y se realiz6 electroforesis
por media hora sin conectar a la fuente de poder y media hora conectada a 25 v y
300 mA,; finalmente se lavaron las placas con solucién neutralizante. Acabado el
proceso se realiz6 la coloraciéon con bromuro de etidio, para poder observar en el

microscopio de fluorescencia Olympus U-RFKT50 con el objetivo de 25X.

45. Andlisis estadistico

Se hizo un analisis de varianza ANOVA de un factor, con un nivel de significancia

de 0,05; con el propodsito de establecer si existen o no discrepancias
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estadisticamente significativas entre los resultados de los diferentes metales en las

muestras.
Para establecer la discrepancia significativa entre el dafio del control negativo y

el de cada tratamiento se usara la prueba t de students de dos colas incorporada en

el programa Excel.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Determinacion de metales pesados

En la siguiente tabla se comparan los valores maximos permitidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), con los resultados obtenidos de metales
(Téllez J, 2003), estos valores son los promedios de la concentracion y se presentan
el ppm, las cuales se calcularos por medio de las curvas de calibracion para cada

uno de los metales, que se encuentran en las figuras 12, 13y 14.

Tabla N°4. Concentraciones en partes por milléon (ppm) de metales pesados
permitidos en la norma de la OMS y los promedios encontradas en los diferentes

puntos de muestreo, durante las tres fechas de muestreo (abril, agosto y

noviembre).
Metal Valores Punto Muestra Punto
. - Curtiembre .
Pesado maximos Inicial final
(ppm)
permitidos  (ppm) (ppm)
(ppm)
Cr 0.05 0,2438 14,0087 0,4563
Pb 0,05 0,3589 0,2929 0,6587
Cd 0,005 0,0001 0,0002 0,0002
Fe 2 ND 8,6570 0,0835
Zn 15 0,1739 2,5690 0,2353
Cu 2 0,0217 0,0849 0,232

En la siguiente tabla se presentan los promedios y desviaciones estandares de

los resultados del muestreo en la curtiembre San Faustino.
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Tabla N°5. Promedios y desviaciones estandares de las concentraciones en
partes por millén (ppm) de metales pesados encontradas en los diferentes puntos

de muestreo, durante las tres fechas de muestreo (abril, agosto y noviembre).

Metal pesado Cr Pb Cd Fe Zn Cu
Concentracion | M; | 0,2438 0,3589 | 0,0001 ND 0,1739 | 0,0217
muestra (ppm) | M> | 14,0087 | 0,2929 | 0,0002 8,6570 | 2,5690 | 0,0849
Ms | 0,4563 0,6587 | 0,0002 0,0835 | 0,2353 | 0,2320
Desviacion M: | 0,0093 0,0165 | 5,7735x10° |0 0,0157 | 0,0025
estandar M. | 0,9703 0,0315 | 1,5275x10° | 0,5857 | 0,5184 | 0,0056
Ms | 0,0067 0,0085 | 6,0828x10° | 0,0057 | 0,0053 | 0,0233

Los elementos de cromo, plomo y el hierro; exceden los limites permitidos, en
las aguas de los diferentes puntos de muestreo; siendo el cromo el metal que mostré
las concentraciones mas altas de metales pesados, con concentraciones que
fluctan entre 0,2438 hasta 14,0087 ppm siendo un valor muy alto, ya que el valor
permitido para este metal es de 0,05 ppm. En cuanto a los puntos de muestreos
donde mayor se encontré las concentraciones de metal pesados fue en el
vertimiento de la curtiembre, este comportamiento lo presentaron el cromo vy el
hierro, siendo el cromo el de mayor concentracion, con un valor de14,0087 ppm muy
por encima de los valores permitidos por la OMS. En el punto de muestreo inicial,
se observa con preocupacién que las concentraciones para el cromo y el plomo
sobrepasan los valores de 0,05 ppm que son permitidos, con valores de 0,2438 ppm
para el cromo y 0,3589 ppm para el plomo y en el punto final de muestreo las
concentraciones presentadas son mayores que la que se encuentran inicialmente
de 0,4563 y 0,6587 ppm, respectivamente. Indicando que, a lo largo de la ciudad el
rio se ha ido contaminando, sin embargo, se observa con alarma que conforme el

rio cruza la zona industrial de las curtiembres la concentracion de cromo incrementa
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de manera abrumadora de 0,2438 a 14,0087, siendo ya alta en el punto inicial, en

el vertimiento se observan valores muy altos.

Las concentraciones de metales pesados encontrados, es atribuida a las
descargas residuales de las curtiembres; debido a los desechos que en ellas se
generan. Por tal motivo esta fuente hidrica representa un peligro para la comunidad
y el medio ambiente, por presentar altos estados de contaminado por cromo, plomo
y el hierro, segun los valores maximos permitidos, principalmente del cromo. Como
lo evidencian los estudios de Colorado Guerrero, 2018, quien afirma que las
propiedades quimicas del cromo, se acumulan en los sedimentos, se transforman
y se integran al agua. Este metal es considero perjudicial para los organismos que
habitan el ecosistema (flora-fauna) y nocivo para los seres humanos, se clasifica
como un agente toxico, mutagénico y cancerigeno, cuando se encuentra en forma
de Cr *¢,

En las figuras 12, 13 y 14 se presentan las curvas de calibracion para cada uno de

los metales, utilizadas para hallar las concentraciones de los metales.
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Figura N°12. Curva de calibracién para la determinacion de niveles de cromo

en una muestra de aguas de curtiembre San Faustino, Clcuta Norte de Santander
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Figura N°13. Curva de calibracion para la determinacion de niveles de plomo

en una muestra de aguas de curtiembre San Faustino, Cacuta Norte de Santander
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Figura N°14. Curva de calibracién para la determinacion de niveles de hierro

en una muestra de aguas de curtiembre San Faustino, Cucuta Norte de Santander

71



5.2. Determinacion de la actividad mutagénica

Se determiné el dafio de mutagenicidad de los extractos de las aguas residuales
de los puntos de muestreo de la curtiembre San Faustino, por medio del ensayo de
Ames. En este test la sefial de mutacion es la reversion de his™ a his*, los que crecen
en medio minimo sin histidina son los revertantes. El test de Ames se realizé para
los tres puntos de muestreo (M1, M2 y Ms), utilizando dos cepas de Salmonella
thypimurium, la cepa TA98 en la que se produce la reversion a his* por ganancia en
un par de bases en el gen mutado y la cepa TA100 en la cual se origina la reversion

por sustitucion de un par de bases.

Se utilizé control negativo y positivo para cada muestra y se analizaron 107
bacterias, en ausencia de enzimas microsomales. Se toman los resultados como
positivos, aquellos que mostraron un incremento significativo de la mutacién con
respecto al control negativo. Para verificar la reproducibilidad de los resultados se
hicieron tres experimentos independientes, cada uno por duplicado. Para el control
negativo se utilizd dimetilsulfoxido (DMSO) al 12 % y como control positivo se usé
4 —nitroquinolina oxido (4-NQO).

Se prepard un cultivo de estas bacterias en una placa con una cantidad muy
limitada de histidina y concentraciones de 25, 50 y 100 pug. Demostrandose que es
mutageno, ya que provoca mutaciones en el codigo genético de las bacterias de
forma aleatoria, haciendo que algunas de ellas reviertan el error que les impedia
sintetizar histidina, siendo estas visibles al comenzar una nueva colonia, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura N°15. Revertantes observadas.

Fuente: Propia

De acuerdo a las revertantes observadas (Figura N°15), se realiz6 el analisis del
caracter mutagénico a cada muestra; considerandose positiva todas las muestras,
principalmente las muestras (M2y Ms) en las dos cepas, puesto que hay una relacion
de dosis de respuesta entre los revertantes inducidos y las concentraciones; esto
se determind utilizando la metodologia sugerida por Sandoval (Sandoval, 2007), con
el indice de mutagenicidad (Ecuacion N°1), se toma como muestra mutagénica
cuando el numero de revertantes en la colonias es = 2. Los datos se ven reflejados

en las tablas N°5 y 6.
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Tabla N°6. Promedios y desviaciones estandares de la mutagenicidad inducida
en Salmonella typhimurium TA98 por las muestras tomadas antes, durante y

después de los vertimientos de la curtiembre San Faustino de la ciudad de Cucuta.

Cepa TA-98
Muestra Dosis Promedio Desviacion estandar
(X) (o)
D, 31,666 1,118
M1 D, 79,000 1,732
Ds 63,111 1,054
D, 33,333 1,000
M2 D> 83,333 2,000
Ds 63,777 1,641
M3 D, 29,444 1,0137
D> 79,555 4,4752
Ds 66,777 3,666

Con base a los datos del promedio de la tabla N°5 se elaboré la figura N°16.

Cepa TA-98

un1
L))
D3

ML M M3 C

Figura N°16. Promedio de mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium
TA98 por extractos de aguas residuales de la curtiembre San Faustino de la
ciudad de Cucuta

Fuente: Propia
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En las siguientes figuras se observan los resultados de mutagenicidad inducida
en cepa TA98 por la muestra tomada antes, durante y después de los
vertimientos de la curtiembre San Faustino, durante los tres muestreos
realizados en el afio (abril, agosto y noviembre), donde se observa un

comportamiento similar entre ellos

Cepa TA98- M1
(Antes de la curtiembre)
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50 B Abril
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20
: i

0

D1 D2 D3 C-

Figura N°17. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA98 por la
muestra tomada antes de la curtiembre San Faustino de la ciudad de Cucuta,
durante los tres muestreos realizados en el afo.

Fuente: Propia
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Figura N°18. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA98 por la
muestra tomada durante los vertimientos de la curtiembre San Faustino de la
ciudad de Cucuta, durante los tres muestreos realizados en el afio.

Fuente: Propia
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Figura N°19. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA98 por la
muestra tomada después de los vertimientos de la curtiembre San Faustino de
la ciudad de Cucuta, durante los tres muestreos realizados en el afio.

Fuente: Propia

En la figura N°16 y 20 se muestra el promedio la mutagenicidad en todos los

puntos de muestreo de aguas del rio, teniendo en cuenta la tabla N°5,
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principalmente en las aguas residuales de la curtiembre y posterior a ella (M2 y
Ms, respectivamente); para la cepa TA98 se muestra que cada una de las dosis
sobrepasa el valor del control negativo, en el punto de muestreo antes del
vertimiento de la curtiembre (M1) se observa un crecimiento leve con respecto al
C-, en la M2 casi se triplica el control negativo y en la M3 presenta mas del doble
del control negativo y para la cepa TA100 se muestra un incremento significativo
de la mutagenicidad en las aguas residuales de la curtiembre y posteriores a ella,
indicAndonos que los residuos vertidos por la industria curtiembre provocan

mutacion por pérdida o ganancia de bases y por sustitucion de bases.

Tabla N°7. Promedios y desviaciones estandares de la mutagenicidad inducida
en Salmonella typhimurium TA100 por las muestras tomadas antes, durante y

después de los vertimientos de la curtiembre San Faustino de la ciudad de Cucuta.

Cepa TA-100
Muestra Dosis Promedio Desviacién estandar
(%) (o)
D1 81,555 1,878
M1 D, 88,888 1,691
Ds 83,333 2,598
D 190,777 3,192
Mo D2 268,444 2,877
Ds 224,000 3,464
Mz D1 180,333 4,415
D, 199,666 2,179
Ds 182,222 3,9299
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Figura N°20. Promedio de mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium
TA100 por extractos de aguas residuales de la curtiembre San Faustino de la
ciudad de Cucuta

Fuente: Propia

En las figuras 17, 18 y 19 se observan los resultados de mutagenicidad inducida
en cepa TA98 por la muestra tomada antes, durante y después de los
vertimientos de la curtiembre San Faustino, durante los tres muestreos
realizados en el afio (abril, agosto y noviembre), donde se observa un

comportamiento similar entre ellos
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Figura N°21. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA100 por la

muestra tomada antes de la curtiembre San Faustino de la ciudad de Cucuta,
durante los tres muestreos realizados en el afo.

Fuente: Propia
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Figura N°22. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA100 por la
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muestra tomada durante los vertimientos de la curtiembre San Faustino de la
ciudad de Cucuta, durante los tres muestreos realizados en el afo.

Fuente: Propia
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Cepa TA100- M3
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Figura N°23. Mutagenicidad inducida en Salmonella typhimurium TA98 por la
muestra tomada después de los vertimientos de la curtiembre San Faustino de
la ciudad de Cucuta, durante los tres muestreos realizados en el afio.

Fuente: Propia

Al aumentar el valor de la concentracion de metales pesados, el promedio del
indice de mutagenicidad para cada cepa aumenté su magnitud, siendo mayor
para la cepa TA100 y disminuyendo para la cepa TA98, indicando una mayor
sensibilidad al aumento de las concentraciones, coincidiendo con estudios donde
se afirma que la cepa TA100 es mas propensa a la toxicidad por la presencia de
metales pesados, aumentando los valores promedio al estar en presencia de la
mezcla S9. Esto se debe a que, al reducir la biodisponibilidad de los iones
metalicos, se disminuye su efecto toxico sinérgico, permitiendo una mayor
sobrevivencia de la poblacién bacteriana y, por ende, una mayor capacidad de
respuesta (Jurado, J.; Duran, E. A.; Pueyo, C, 1993). Para la cepa TA98, en
presencia del activador enzimatico S9 resta biodisponibilidad y permite que las

bacterias tengan una menor interaccion con los iones metalicos.

Esto indica que la elevada concentracion de metales pesados desencadend

mutaciones de cambio de lectura, (detectados por la TA98), y de mutagenos de

80



sustitucion de pares de bases (detectados por la TA100) (Mortelmans, K.; Zeiger,
E. 2000), situacion que coincide con muchos estudios de aguas realizados a nivel
mundial, como se evidencia estudios realizados en una poblacion expuesta a las
actividades de curtiembres en Bogota-Colombia, donde se encontré alteraciones en
la salud de un 6,3% de la muestra (827 personas), debido a los altos niveles de
cromo, superiores 10 ug/L (Suéarez et al.,, (2012). En otro estudio de metales
realizado a aguas, se identific6 que los contaminantes mas abundantes son el
cromo y el plomo y que estos causan mayores repercusiones en la calidad del
recurso hidrico y la flora y fauna acuatica, gracias a su capacidad de bioacumulacién
(Molina, Aguilar, & Codovez, 2010).

En otro estudio realizado a las aguas proveniente del rio Bogot4, los autores
explican que el ser humano también se ve afectado de forma indirecta, debido al
consumo de productos carnicos, peces, hortalizas y/o verduras expuestas con
contenido de contaminantes, principalmente metales pesados. Ya que estos tienden
a distribuirse en diferentes 6rganos, tejidos, huesos y dientes, acumulandose con el
paso del tiempo y variando de acuerdo con la edad y el nivel de exposicion de un
individuo (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzales, 2016). Segun la evidencia, el
organo mas afectado por este metal pesado es el rifidn, debido a que produce
cambios en las mitocondrias e inflamacién de las células del epitelio, causando
serias alteraciones funcionales que provocan aminoaciduria y siendo precursor del

sindrome de Fanconi. (Santoyo, 2009).

El marco del Programa Nacional de Toxicologia realiz6 un estudio en el afio
2008, en el cual se demuestra que la presencia de metales pesados en el agua es
el causante de cancer en ratas y ratones de laboratorio. Esta y otras investigaciones
llevaron a la Oficina de Evaluacion de Riesgos y Salud Ambiental de California a la

conclusion de que también causa cancer en los seres humanos (ATSDR, 2012).
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5.3. Detecciéon de dafo del ADN

Se hallé que las dosis analizadas contribuian al dafio al ADN en linfocitos
humanos expuestos a los compuestos presentes en las aguas residuales de
curtiembres, como se muestra en la Figura N°24, donde se observan fotografias de
algunos linfoncitos, tomadas mediante el microscopio de fluorescencia, durante los

ensayos cometas.

Figura N°24. Cometas observados en los ensayos.
Fuente: Propia

Estos “cometas” observados, corresponden a un incremento de fragmentos del
ADN gue migran fuera de las células del nucleo; generados por rompimientos del
ADN; ya que la longitud de la cola y el contenido de ADN son directamente
proporcionales al dafio en el ADN. Se ha demostrado que, si el dafio en el ADN
observado por medio de esta técnica incrementa, la migracion de los fragmentos
es mayor (Mitchelmore y Chipman, 1998; Zapata et al., 2014); es por esta razon
qgue la longitud de la cola del cometa indica el grado de actividad genotdxica
(Zapata et al., 2014), muy probablemente esta actividad genotoxica se deba a la
presencia de metales pesados, puesto que muestra relacion con la sensibilidad de
las cepas TA98 y TA100, en el ensayo de Salmonella para detectar la actividad

mutagénica.
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Se realizé un promedio de tres experimentos individuales y, en cada uno de
ellos, se analizaron 200 células, para asi determinar, con base en la longitud en ym,
la migracion de los fragmentos del ADN, como se puede ver en la siguiente tabla.
De acuerdo a los valores obtenidos en cada una de las dosis y comparados con el
control negativo, se notd una tendencia creciente de dafio genotoxico segun el
aumento de la concentracion, conllevando a un incremento de las lesiones
primarias sobre el ADN, lo cual, esta directamente relacionado con el aumento en

las alteraciones genéticas celulares.

Tabla N°8. Dafio del ADN en la sangre periférica humana (linfocitos) inducida
por el extracto organico del agua de curtiembres.

Dosis (ug) X promedio
(Hm)
D1 57
D2 83
D3 95
PBS 20
H,0, 50 mM 120

Como control positivo se us6 peréxido de hidrégeno (H202 50 mM), como
control negativo se utilizé6 PBS. Se determiné la longitud promediode cola de un

total de 200 células.

Los resultados los podemos explicar teniendo en cuenta que se ha
demostrado que la carcinogenicidad del cromo puede ser promovida a traves de
varios mecanismos, incluyendo la reduccién metabdlica intracelular del (Cr *9),
produciendo especies de cromo capaces de interactuar con el ADN, las cuales son

las responsables de los efectos mutagénicos ygenotoxicos (Téllez J, Carvajal R,
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Gaitan A, 2004). El cromo también induce aberracciones cromosomicas, rupturas
de cadenasimple, aductos, sitios AP, oxidacion de bases, entrecruzamientos, dafio
al enlace fosfodiester, dafio en los sistemas de reparacion, sustitucioén y deleccion
de bases (Quijano Parra, A., Castillo T, C., & Meléndez Gélvez, |. 2015). El dafio
encontrado, se puede atribuir no sélo a la presencia del cromo, sino a metales como
el plomo, cadmio, hierro, zinc y cobre, debido a su alta actividad mutagénica, segun
lo permitidos por las organizaciones que rigen estos valores. Se observo una
tendencia creciente de dafio celular segun el aumento de la concentracion,
indicando un dafio de manera progresiva en las diferentes concentraciones
evaluadas. Ademas, se puede observar que los fendmenos de emanacion de
toxicos ambientales en las industrias curtiembres, provoca posterior
bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados, ya que, se observa

aumento del dafio genético posterior al vertimiento de la curtiembre.

5.4. Correlacion entre la presencia de metales pesados con el dafio
genotoxico y mutagénico del ADN

A nivel quimico la principal causa del elevado nivel de toxicidad de los metales
pesados es que poseen una gran capacidad para unirse con moléculas organicas.
Estos efectos toxicos en sistemas bioldgicos dependen de reacciones con ligandos
gue son esenciales para su asimilaciéon, y a su vez, los ligandos estan presentes en
gran abundancia en la célula, ya sea formando parte de moléculas de mayores
dimensiones o como moléculas aisladas. Los metales pesados presentan gran
afinidad como principales ligandos, por grupos sulfidrilo, radicales amino, fosfato,
carboxilo e hidroxilo. El resultado de estas uniones ligando metal puede ser muy

perjudicial para la célula, destacando en este aspecto sobre otros fendbmenos como:

- La accion genérica sobre proteinas por inhibicion de la actividad o por

disrupcién en la estructura de las mismas
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- El desplazamiento de elementos esenciales de su metabolismo estandar,

produciendo efectos de deficiencia

- La catélisis de reacciones de generacion de moléculas ROS (Reactive Oxigen

Species) o radicales libres que provocan fendbmenos de estrés oxidativo

Por lo tanto, la toxicidad por metales pesados puede ser explicada por la
capacidad de inducir estrés oxidativo en las células (Gurer-Orhan y Nukhet, 2001;
Carmona, 2009; Ercal, Gurer-Orhan y Nukhet, 2001). Los radicales libres y otras
especies reactivas de oxigeno y de nitrégeno generados por los metales pueden
promover distintos tipos de dafio en el ADN, tales como roturas de cadena simple y
modificaciones en sus bases nitrogenadas. Los metales también pueden inducir
genotoxicidad por su habilidad para inhibir los mecanismos de reparacion del ADN.
Se ha demostrado que los metales pesados afectan la fidelidad en la replicacién del
ADN pues estan capacitados para inhibir las enzimas involucradas en este proceso,
de igual forma, pueden producir alteraciones en los procesos de metilacion
(Wedrychowski, Schmidt y Hnilica, 1986; Singh y Snow, 1998; Vaisman, Warren y
Chaney, 2001; Carmona, 2009).

Los principales dafios que provoca el estrés son;
- Inactivacion de proteinas y enzimas, fundamentalmente por la oxidacién de los
grupos sulfidrilo, dando lugar a puentes disulfuro que causan la interrupcién del

funcionamiento normal de la proteina o enzima.

- Peroxidacion lipidica de membranas, causando rupturas y subproductos de las

cadenas hidrocarbonadas.
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- Efectos de dafio sobre el ADN, estos pueden ser desperfectos genotoxicos:
mutaciones, aberraciones cromosomicas, alteraciones en la sintesis y reparacion

de &cidos nucleicos y transformaciones celulares.

El estudio del comportamiento oxidativo de los metales pesados en el interior de
la célula de un organismo viene determinado en gran medida por dos tipos de
reacciones quimicas, causantes a su vez de dos elementos ROS (Reactive Oxigen

Species clave: H202y O2".

- Reaccion de Fenton

Consiste en la descomposicion del peroxido de hidrégeno mediante la adicion

de sales de hierro, para formar un radical OH-.

Fe?* + H202 — Fe®* + OH + OH-

Ecuacion N°2. Reaccion de Fenton

Radicales formados por el radical OH, generando otros radicales, oxidando o

reduciendo especies quimicas presentes en el medio.

- Reaccion de Haber — Weiss

Es un ciclo de dos reacciones. La primera aprovecha el radical OH" producido
por la reaccion de Fenton para reaccionar con mas peréoxido y originar un elemento
crucial en las reacciones de 6xido reaccion elaboradas en la célula, el radical
superoéxido:

OH- + H202 — O2" + H20 + H*

Ecuacion N°3. Primera reaccion de Haber — Weiss
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El radical superoxido recién producido va a reaccionar entonces con mas
peréxido de hidrégeno, para volver a dar los productos no metalicos de la reaccion
de Fenton.

O2 + H202 — O2 + OH + OH

Ecuacion N°4. Segunda reaccion de Haber — Weiss

El resultado final es que el hierro se ha oxidado (en Fenton), y el aceptor final de
electrones es el oxigeno (reaccion de Haber-Weiss), que se libera en forma de
oxigeno molecular, cerrando el proceso de cesion de los electrones por oxidacion
del metal. Acoplado a todo el sistema formado por las distintas reacciones, se
producen radicales OH- que, como se ha mencionado anteriormente, pueden seguir
desarrollando un mecanismo en cascada de consecuencias importantes para el
equilibrio interno de la célula. Ademas, estos OH inducen dafios sobre el ADN, lo

gue puede conducir a carcinogénesis por alguna de estas rutas:

- Alteraciones producidas en oncogenes y factores de crecimiento

- Alteraciones en los genes supresores de tumores

- Alteraciones en los genes reguladores del crecimiento.

Como ha quedado descrito, en este conjunto de reacciones participan dos

elementos ROS (02 y H202) que han demostrado jugar un papel esencial en la

interaccion de los metales pesados con las células de los seres vivos.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de la presente investigacion, permitieron
determinar que las aguas del rio Pamplonita en el sector de San Faustino de la
ciudad de Cucuta, presentan altas concentraciones de metales pesados, tales como
cromo, hierro y plomo; sobrepasando los limites de los valores permitidos por la
Organizacion Mundial de la Salud. La mayor concentracion de estos metales la
presento el cromo, después del vertimiento de la industria curtiembre, debido a los

desechos que en ellas se generan.

Las industrias curtiembres de la ciudad de Cucuta, aportan a las aguas del rio
Pamplonita compuestos que inducen mutagenicidad en las cepas de S. typhimurium
TA-98 y TA100, dicha mutagenicidad se puede atribuir a la presencia de
compuestos mutagénicos como metales pesados que pueden causar

desplazamiento del marco de lectura o pérdida o ganancia de bases.

La genotoxicidad es un indicador importante del impacto de los
contaminantes, ya que pueden estar asociados con efectos en la salud de la
poblacion. Se evidencié por medio del ensayo cometa que las muestras de agua
del rio Pamplonita en el sector de las industrias curtiembres de San Faustino,
presentan aumento del dafio genético, debido a los vertimientos de estas industrias,
gue desechan sus contaminantes y estos pueden afectar la constitucion genética

produciendo mutaciones génicas o variaciones cromosomicas.

Por lo que el agua de este rio representa riesgo para la poblacion y el medio
ambiente, ya que puede considerarse como altamente mutagénico y genotoxico,
debido a que presentan elevadas concentraciones de metales pesados y estos

causan un elevado nivel de toxicidad, ya que poseen una gran capacidad para
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unirse con moléculas organicas y pueden inducir estrés oxidativo en las células,
esto puede ocasionar distintos tipos de dafio en el ADN, tales como roturas de
cadena simple y modificaciones en sus bases nitrogenadas. Los metales también
pueden inducir genotoxicidad por su habilidad para inhibir los mecanismos de

reparacion del ADN.
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7. RECOMENDACIONES

Es prioritario que el personal involucrado en las industrias curtiembre se
concienticen por proteger y conservar el ambiente, antes de que sea demasiado
tarde, por ello se requiere con urgencia, que se busquen estrategias y métodos para
disminuir las cantidades de metales pesados en estas industrias y los posteriores

procesos de vertimientos.

Asimismo, se recomienda que las autoridades ambientales y la administracion
municipal, ejerzan mayor control con todas las actividades que estén afectando la
calidad natural del recurso hidrico, ya que es un efluente hidrico importante de la

region.

Se considera pertinente unir esfuerzos por parte de las universidades y centros
de investigacion de la regién, con el fin de adelantar trabajos de investigacion, que
permitan ampliar los conocimientos de los contaminantes en las fuentes hidricas y
posibles soluciones a estos, que minimicen el impacto en el medio ambiente y las

posibles complicaciones de salud que esto conlleva.
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