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Efecto de los metales pesados
sobre la diversidad: el caso
del mercurio en quelonios

Santiago Monsalve Buritica y Joan Gastéon Zamora Abrego

7.1 Introduccion

Los fenomenos de emanacion de toxicos ambientales, de bioacumulacion y biomag-
nificacion de metales pesados tienen efectos en la variabilidad de las especies pues
los contaminantes pueden afectar la constitucion genética produciendo mutaciones
génicas o variaciones cromosomicas. En ese orden de ideas, estudiar las mutaciones
producto de la exposicion a metales pesados es de suma importancia ya que se pre-
sentan en todos los seres vivientes. Las interacciones ocurridas entre las actividades
humanas y los ecosistemas terrestres e hidricos han generado diferentes procesos
de perturbacion, fragmentacion y degradacion de habitats que potencialmente han
afectado la biodiversidad del planeta.

Los quelonios dulceacuicolas continentales son considerados depredadores tope ha-
ciendo que puedan intercambiar energia a lo largo de los niveles troficos, esto podria
llevar a acumular concentraciones altas de tdxicos a través del consumo de sus presas.
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En la actualidad existe un creciente interés en
los estudios ecotoxicologicos con reptiles debido
a que sus caracteristicas fisiologicas y ecologicas
los hace buenos candidatos como especies bio-
monitoras del estado de contaminacion del am-
biente (Novillo, Noppadon, Marquez y Callard,
2005; Quiroz- Herrera y Palacio-Baena, 2017).
Los quelonios, al ser indicadores de bioacumu-
lacion, podrian ser importantes para conocer el
estado de los metales pesados contaminantes
y sus efectos a largo plazo en la variabilidad
genética de las poblaciones. Unos de los prin-
cipales sistemas con mayor contaminacion en
nuestro pais son los sistemas loticos y lénticos
hidricos debido a que los metales pesados han
sido emanados de manera constante en ellos,
volviéndose contaminantes estables y persis-
tentes en los ambientes acuaticos. Esta revision
intenta acercarse al conocimiento de los efectos
que tienen los metales pesados encontrados
en sistemas dulceacuicolas en Colombia, asi
como profundizar en sus secuelas sobre la
variabilidad genética, fenotipica y genotipica,
de los quelonios continentales (Zapata, Bock y
Palacio. 2014).

Los metales pesados estan siempre presentes
en nuestro ambiente debido tanto a fuentes
naturales como antropogénicas. Esta ubicuidad
permite que se encuentren practicamente en
todos los organismos vivos, donde ejercen un
rango de funciones importantes y complejas;
sin embargo, hay una serie de elementos y
formas quimicas que pueden suponer un serio
problema para la salud de la poblacion y del
ambiente (Carmona, 2009). En las Gltimas dé-
cadas, la concentraciéon de metales pesados en
el ambiente ha tenido un aumento exponencial
como consecuencia de las actividades de origen

antropico por lo que representan en la actuali-
dad una clase importante de contaminante. Los
metales pesados y plaguicidas han sido descritos
como tdxicos que pueden producir alteraciones
en la division celular, el contenido y organi-
zacion cromosomica de diversos organismos
(principalmente referidos a supresion mitética),
poliploidizacion y degeneracion celular; sumado
a esto, a nivel de cromosomas individuales se
han descrito aneuploidias y fusion de cromatidas
hermanas (Barsiene et al., 2006); finalmente,
se ha demostrado un efecto selectivo en con-
tra de determinados genotipos por exposicion
a altas concentraciones de estos metales y se
ha propuesto que la interaccion de estos con la
estructura de las proteinas podria cambiar las
propiedades enzimaticas de diferentes genoti-
pos en un locus polimorfico.

La genotoxicidad y la citotoxicidad son impor-
tantes indicadores del impacto de los contami-
nantes en ecosistemas acuaticos ya que pueden
estar asociados con efectos en el pool de genes,
la salud, la fecundidad y el ciclo biologico de
los organismos. Puesto que el analisis de la ge-
notoxicidad es un indicador claro del estado de
salud de las poblaciones frente a la exposicion a
xenobioticos, es importante su analisis en espe-
cies de fauna silvestre para el mantenimiento de
la biodiversidad (Lopez-Diez y Restrepo-Alzate,
2016). Colombia es un pais que no se encuentra
exento de problemas de tipo antropico; la mi-
neria ilegal, la expansion agricola y ganadera,
la escasa implementacion de procesos ambien-
talmente amigables en la industria, entre otros
conllevan a la contaminacion de ecosistemas
acuaticos y su biota, generando su posible
genotoxicidad en humanos (Calao y Marrugo,
2015). Estudiar los quelonios supone una forma




de comprender estos procesos ya que son considerados bioindicadores de la calidad
ecosistémica debido a su tendencia a bioacumular contaminantes ambientales por
factores como la longevidad, por ser organismos tope en la cadena trofica y, en
algunas especies, por el poco desplazamiento que tienen en diferentes estadios
fisiologicos dentro de sus habitats naturales (Zapata, Bock y Palacio, 2014).

7.2 Clasificaciéon de los metales pesados

Desde los puntos de vista bioldgico y toxicologico los metales pesados pueden ser
clasificados en cuatro grupos:

a. Metales con toxicidad aparente y con amplia distribucion en el ambiente (ar-
sénico, cadmio, plomo, mercurio y uranio).

b. Metales traza esenciales (cromo, cobalto, manganeso, selenio y zinc).
Metales de importancia biolégica (niquel y vanadio).

Metales con interés farmacologico (aluminio, galio, litio y platino) (Carmona, 2009).

7.3 Toxicidad de los metales pesados

Los metales pesados muestran toxicidad cuando no son metabolizados por el or-
ganismo y por tanto se acumulan en los tejidos (Carmona, 2009). Las propiedades
toxicologicas de los metales pesados dependen en gran medida del elemento metalico
involucrado en la toxicidad segun el tipo de compuesto formado, si es organico o
inorganico, si es hidrofilico o lipofilico. Estos factores determinan la toxicocinéticay
asi sus dianas biologicas (Hartwig, 1998; Carmona, 2009), ya que los metales pesados
poseen alta reactividad biologica dada su capacidad para unirse con diversos tipos
de moléculas organicas. Los procesos de bioacumulacion se deben a la imposibilidad
por parte del organismo afectado de mantener los niveles necesarios de excrecion
del contaminante por lo que comienza a almacenarlo en su interior, este proceso se
agrava a lo largo de las cadenas troficas pues los niveles de incorporacion experimen-
tan un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, asi, los animales que
hacen parte del tope de esta cadena concentran mayores niveles de contaminantes.
La ruta de exposicion a metales pesados es multiple ya que pueden entrar al cuerpo
de ejemplares silvestres y humanos a través de alimentos, agua, aire o por absorcion
cutanea (Carmona, 2009).

Todos los metales pesados pueden causar toxicidad, sin embargo, algunos com-
puestos pueden desencadenar problemas de diversa indole en el ambiente y sus
organismos aun en concentraciones bajas. En la actualidad existen varias incogni-
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tas sobre los mecanismos de accion y la linea
base del conocimiento referente a este tema
en nuestro pais.

7.4 Contaminacion
del recurso hidrico

7.4.1 Posibles efectos de los
metales pesados en los quelonios

De forma indirecta, las liberaciones antropogé-
nicas contribuyen con el aumento en los niveles
de metales y la generacion de otras especies
quimicas, por ejemplo en el medio acuatico el
mercurio existe en formas inorganicas y organi-
cas, y es el metilmercurio el mas toxico de los
compuestos organomercuriales (Ramirez, 2008).

Los quelonios dulceacuicolas continentales son
considerados depredadores tope y juegan un
papel importante en los ecosistemas en tanto
intercambian energia a lo largo de los diferentes
niveles troficos. Estos animales han sido exclui-
dos de los estudios de contaminacién ambiental
y las evaluaciones de riesgo ecologico, a pesar
de ser elementos importantes del ecosistema
y de ser mas susceptibles a la acumulacion de
sustancias nocivas gracias a sus caracteristicas
fisiologicas, su larga esperanza de vida y su
posicion en la cadena trofica (Zapata et al.,
2014). Los quelonios almacenan niveles de to-
xicos en su sistema a través del consumo de sus
presas, por lo tanto deberian ser consideradas
especies representativas como indicador para la
determinacion de grados de contaminantes en el
medio asi como fuentes de analisis para el esta-
blecimiento de los efectos que la acumulacion
de toxicos tiene a largo plazo sobre la variabi-
lidad genética de las poblaciones, y como ésta

puede estar afectando la calidad del ambiente
(Zapata et al., 2014). Se debe considerar que
cuando existe exposicion a los metales pesados
en las zonas donde habitan los quelonios estos
contaminantes son incorporados a los tejidos
y pueden reaccionar con una gran variedad de
moléculas, de manera que sus efectos toxicos
especificos sobre un sistema biologico dependen
de las complejas reacciones que pueden llevar
a producir una disrupcion en las funciones esen-
ciales de dicho sistema, tal como sucede con la
afinidad que tienen estos contaminantes por los
grupos sulfhidrilo, y en menor medida por los
radicales amino, fosfato, carboxilo, imidazol e
hidroxilo pertenecientes a enzimas y proteinas
esenciales (Carmona, 2009).

La magnitud de la contaminacion actual y su
impacto en los ecosistemas costeros del pais
apenas se ha comenzado a evaluar en unos
pocos casos a pesar de estimarse considerable.
Los factores causantes de mayor deterioro en
los ecosistemas dulceacuicolas, marinos y cos-
teros son tanto naturales como antropogénicos,
entre los que se encuentran la sedimentacion,
las anomalias climaticas, la acumulacion de
contaminantes y basuras, la interrupcion de
los flujos energéticos, la sobreexplotacion de
los recursos marinos, la utilizacion de artes de
pesca altamente destructivas y las actividades
turisticas (Gracia, Marrugo y Alvis, 2010).

Los metales pesados pueden ser toxicos para la
flora, la fauna terrestre y acuatica, ademas, son
acumulables por los organismos que los absorben
los cuales a su vez son fuente de alimentacion en
la red trofica facilitando su transferencia a cada
uno de sus eslabones (Marrugo, Lans y Benitez,
2007; Madero y Marrugo, 2011). Estas formas
ionicas al ser consumidas frecuentemente por




el hombre a través del agua y los alimentos,
provocan muchas enfermedades, algunas de las
cuales pueden llegar a causar la muerte (Budtz-
Jorgensen, Grandjean, Keiding, White y Weihe,
2000; Ip, Li, Zhang, Wai y Li, 2007; Cernichiari,
Myers, Ballatori, Zareba, Vyas y Clarkson, 2007).
La descomposicion de la vegetacion terrestre
inundada y el carbono del suelo estimulan la me-
tilacion de formas inorganicas; ejemplo de ello es
el mercurio que, si bien se encuentra de forma
natural en el suelo, es convertido a formas mas
toxicas metiladas (MeHg) llegando a acumularse
y biomagnificarse en los tejidos de los organismos
acuaticos y en un sinnimero de organismos de
la cadena alimenticia (Marrugo et al., 2007; Ma-
dero y Marrugo, 2011). Asi, algunos estudios han
demostrado que el mayor problema que afecta a
los reservorios es la contaminacion de peces con
metilmercurio (MeHg) (Porvari, 2003; Tulonen,
Pihlstrom, Arvola y Rask, 2006). Un proceso de
bioacumulacion similar ocurre con la mayoria de
los metales pesados como cadmio (Cd), cobre
(Cu) y plomo (Pb) (Morillo, Useroy Gracia, 2004).

7.4.2 Genotoxicidad y pérdida
en la diversidad fenotipica

La genotoxicidad es un tipo especifico de toxi-
cidad que ocurre porque los metales pesados
tienen la capacidad de interactuar con el DNA,
directa o indirectamente, provocando efectos
biolégicos nocivos para las células y en conse-
cuencia para los organismos. Los metales pueden
inducir genotoxicidad por si solos o por la inte-
raccion entre agentes que potencian sus efectos
(Beyersmann y Hartwig, 2008; Carmona, 2009).
El dafno en el material genético se da cuando se
produce estrés oxidativo en las células princi-
palmente por las especies reactivas de oxigeno,

las cuales pueden provocar la peroxidacion de
lipidos, danos en el DNA, reduccion de grupos
sulfhidrilo, asi como alteraciones en las vias
de senalizacion celular y de la homedstasis del
calcio (Valko, Morris y Cronin, 2005; Carmona,
2009). Las células en presencia de xenobidticos
muestran un amplio rango de alteraciones cuyo
origen son las lesiones causadas por los niveles
de especies reactivas de oxigeno en los lipidos,
proteinas y DNA. Esto sugiere que 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 nitrogeno generados por los meta-
les pueden promover distintos tipos de daho en
el DNA, 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 DNA, el niquel y el plomo por
ejemplo pueden ser comutagénicos debido a que
interfieren con los procesos de reparacion por
escision de nucledtidos y de las bases (Ercal et
al., 2001; Carmona, 2009). Se ha demostrado que
los metales afectan la fidelidad en la replicacion
del DNA 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).

7.5 Situaciéon en Colombia

Los metales pesados son emanados de manera
constante volviéndose contaminantes estables
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y persistentes en ambientes acuaticos, situa-
cion que se ve impulsada por el hecho de que
dichos toxicos pueden ser llevados desde la
industria agropecuaria y minera por lixiviaciony
escorrentia. Los sedimentos de los rios han sido
considerados depositos de metales pesados en
cuanto retienen y acumulan toxicos; por otro
lado, la distribucion en los sedimentos del fondo
se ve afectada por su composicion mineral, el
material en suspension, la influencia antrépica
y los procesos in situ como la deposicion de
sedimentos, la absorcién y enriquecimiento por
microorganismos (Marrugo et al., 2007).

En Colombia los estudios sobre metales han
evidenciado su presencia en sedimentos muy por
encima de la norma permisible (RUa-Cardona,
Florez-Molina y Baena, 2013). Estudios realiza-
dos en el departamento de Cérdoba relaciona-
dos con la deteccion de niveles de mercurio en
especies icticas de la cuenca del rio San Jorge,
demuestran que, en su mayoria, este metal
sobrepasa el umbral estipulado (200 ng/g) por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para
las poblaciones en riesgo (Marrugo et al., 2007).
Otros estudios evidencian la contaminacion con
mercurio en plantas, peces y sedimentos en
algunos cuerpos de agua en la region de la Mo-
janay en la Ciénaga de Ayapel (Olivero-Verbel,
Johnson-Restrepo y Arguello, 2002; Marrugo et
al., 2007; Marrugo, 2014). Las fuentes sugieren
que toda la problematica de la contaminacion
con metales esta asociada a las actividades mi-
neras desarrolladas en la principal zona aurifera
de Colombiay en la cuenca del Rio San Jorge. En
Colombia, la mayor zona de explotacion minera
de oro se encuentra ubicada entre el norte de
Antioquia y sur de Bolivar, con mas de 12.400
minas en explotacién que involucran un nUmero
de personas superior a 50.000 las cuales reciben

influencia directa o indirecta de esta actividad
(Veiga, 2010). La cantidad de mercurio libera-
do en el ambiente en esta actividad no ha sido
calculada con exactitud, pero se estima que se
halla entre las 80 y 100 toneladas al ano.

El manejo inadecuado de este metal ha produ-
cido la contaminacion de suelos, sedimentos,
cuerpos de agua y demas compartimientos
ambientales (Olivero-Verbel et al., 2002). Los
suelos del bajo San Jorge son en gran parte
utilizados para la explotacion agricola y sus
principales cultivos son maiz, arroz, sorgo y
yuca, alimentos que han estado expuestos a
frecuentes aplicaciones de plaguicidas; el pro-
blema emerge en la medida en que es comUn
que no exista un control real sobre las cantida-
des y frecuencias para la utilizacion de estos
productos, pues no se tiene un conocimiento del
grado de acumulacién de estas sustancias en el
suelo. Es pertinente recalcar que los residuos
pueden permanecer en el medio ambiente por
tiempo indefinido y que se ha reportado conta-
minacion con niquel en los sedimentos en esta
zona geografica (Marrugo et al., 2007).

7.6 Metilmercurio

El mercurio es un elemento no esencial para la
vida, se encuentra presente en la naturaleza
debido a fendmenos geoldgicos que participan
en su liberacion al ambiente como el vulcanis-
mo, la desgasificacion de la corteza terrestre
y la erosion del suelo. Su variado empleo en la
industria y la agricultura durante los ultimos
anos ha permitido que sus niveles se eleven
considerablemente, de igual manera gracias
a la metilacion el mercurio, en forma de me-
tilmercurio (CH3Hg), atraviesa las membranas
bioldgicas logrando su incorporacion en la red




trofica acuatica. (Svobodova-Lloyd, Machova y
Vykusova, 1993; NUnez-Nogueira, Bautista-Or-
donez y Rosiles Martinez, 1998; Escobar, 2010).

El mercurio de fuentes naturales y antropogéni-
cas se deposita en lagos, rios o bahias y se trans-
forma por acci6on microbiana en metilmercurio,
este es ingerido por el fitoplancton, luego pasa
al zooplancton y finalmente a los quelonios en
los que se acumula sobre todo por su longevidad.
El metilmercurio es la forma quimica mas toxi-
ca del mercurio absorbible por los organismos
vivos, en altas dosis este compuesto es toxico

para el sistema nervioso central especialmente
en desarrollo, siendo el cerebro de organismos
juveniles el organo mas sensible a los efectos
toxicos del metilmercurio (Figura 14) (Schnei-
der, Maher, Green y Vogt, 2013).

7.7 Genotoxicidad
del mercurio

Los efectos mutagénicos del mercurio pueden
inducir genotoxicidad sobre los cromosomas de
las células eucariotas provocando aberraciones
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Figura 14. Ciclo del mercurio. En el medio acuatico el mercurio existe en formas inorganicas y organicas, y es el
metilmercurio el mas toxico de los compuestos organomercuriales. La emision antropogénica del metilmercurio puede
ser rara pero puede ser formada por sedimentos por metilacion bacteriana de mercurio inorganico. Mucho de este
metilmercurio tiene gran afinidad por los lipidos de organismos y como resultado, se produce la acumulacion del
mercurio principalmente como metilmercurio en organismos acuaticos, concurrente con el fenémeno de bioamplifi-
cacion y bioacumulacion a través de la cadena tréfica (Lin y Pehkonen, 1999).
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cromosomicas, clastogenicidad y efectos aneugénicos (De Flora, Bennicelli, y Bag-
nasco, 1994; Phillips, Farmer, Beland, Nath, Poirier, Reddy y Turtletaub, 2000; Akiya-
ma, Oshima y Nakamura, 2001; Carmona, 2009). Los estudios en humanos expuestos
al mercurio han mostrado alteraciones cromosémicas y presencia de micronucleos
en linfocitos de sangre periférica (Franchi, Loprieno, Ballardin Petrozzi y Migliore,
1994; Amorim, Mergler, Bahia, Dubeau, Miranda, Lebel y Lucotte, 2000; Carmona,
2009). El mercurio tiene la capacidad de reaccionar con los grupos sulfhidrilo de
la tubulina afectando las funciones del huso mitotico y produciendo errores en la
segregacion de los cromosomas durante la division celular, en consecuencia se pre-
sentan aberraciones cromosomicas y poliploidias (De Flora et al., 1994; Carmona,
2009). Otros estudios confirman que el mercurio afecta la constitucion del DNA
por la formacion de complejos entre el metal pesado y el glutation, que, al ser el
principal antioxidante de las células, sugiere la generacion de radicales libres (De
Flora et al., 1994; Rao, Chinoy, Suthar y Rajvanshi, 2001; Carmona, 2009).

7.8 Los quelonios como biomodelos ecosistémicos
de estudios de metales pesados

La acumulacion de metales pesados tiene efectos en la variabilidad de las especies
puesto que los contaminantes pueden afectar la constitucion genética produciendo
mutaciones o variaciones cromosomicas. Estudiar las mutaciones resulta importante
debido a que los cambios genéticos surgen en todos los seres vivientes, y si bien las
mutaciones gendmicas son fenémenos fundamentalmente aleatorios que permiten a
los individuos adquirir polimorfismos (variabilidad genética) y por consecuencia evo-
lucionar, las interacciones ocurridas entre las actividades humanas y los ecosistemas
terrestres e hidricos producen diferentes procesos de perturbacion, fragmentacion
y degradacion de habitats que potencialmente han afectado la biodiversidad del
planeta, y con ello, los procesos de mutacion gendémica (Gascon, Malcolm, Patton,
da Silva, Bogart, Lougheed y Boag, 2000). Un indicador en los cambios antropicos de
variabilidad es la aparicion y expresion de genes de estrés ambiental (por ejemplo
genes de choque térmico) que pueden hacer cambiar una especie y llevarla incluso
a la extincién (Trinchella, Cannetiello, Simoniello, Filosa y Scudiero, 2010). Ademas
se ha demostrado un efecto selectivo en contra de determinados genotipos por
exposicion a altas concentraciones de metales pesados y se ha propuesto que la
interaccion de los metales con la estructura de las proteinas podria cambiar las
propiedades enzimaticas de diferentes genotipos en un locus polimorfico.

Los sedimentos de los rios han sido considerados depodsitos de metales pesados, ya
que retienen y acumulan toxicos (Marrugo et al., 2007) y, en tanto los quelonios
dulceacuicolas continentales son organismos que se encuentran en los niveles




mas altos de la cadena troéfica, pueden ser consideradas especies representativas
para conocer el estado de los metales pesados en el medio como indicadores de
bioacumulacion y los efectos que podria tener este fendmeno con la variabilidad
genética de las poblaciones y su ambiente a largo plazo (Zapata et al., 2014). Los
metales pesados son quizas los agentes toxicos mas conocidos desde la antigiiedad,
este conocimiento se ha ampliado en los ultimos afos con el estudio de los poten-
ciales efectos toxicos y mecanismos de accion de los iones metalicos, es decir, los
compuestos inorganicos y organometalicos que constituyen parte de los productos
y subproductos tecnologicos (Kosnett, 2010; Ortega-Ortega, Beltran-Herrera y
Marrugo-Negrete, 2011). El mercurio (Hg) genera uno de los mayores problemas
ambientales actuales debido a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse y
biomagnificarse (Zheng, Liu, Huy He, 2008; Ortega-Ortega et al., 2011) alterando
el equilibrio ecologico y genera graves problemas de salud publica. Este contami-
nante esta relacionado con dafos severos al sistema nervioso central, teratogénesis
y con afecciones del higado y los rinones (Magos, 2003; Tavares, Camara, Malm y
Santos, 2005; Novoa-Muioz, Pontevedra-Pombal, Martinez-Cortizas y Garcia-Rodeja
Gayoso, 2008).

7.9 Metodologias para determinar la genotoxicidad
en quelonios

7.9.1 Validacién y determinacion de biomarcadores
relacionados con estrés por contaminacion ambiental

Las concentraciones de metales pesados han sido determinados como causantes de
problemas de tipo carcinogénico, mutagénico y teratogénico para un gran nimero de
especies animales (Waalkes, 2003; Beyersmann y Hartwig, 2008; Thompson y Banni-
gan, 2008). Los dafos intracelulares causados por la exposicion a los metales pesados
incluyen desnaturalizacion de las proteinas, peroxidacion de lipidos y ruptura del
DNA (Bertin y Averbeck, 2006; Jin, Clark, Slebos, Al-refai, Taylor, Kunkel y Gordenin,
2009). Analisis genéticos de especies vegetales y animales han demostrado que la
exposicion a concentraciones subletales de estos contaminantes pueden ofrecer
indicadores como los cambios en la expresion génica (Carginale, Capasso, Scudiero
y Parisi, 2002; Liao y Freedman, 2002; Minglin, Yuxiu y Tuanyao, 2005), los cuales se
pueden analizar de forma satisfactoria gracias al descubrimiento de genes regula-
dos en respuesta a la exposicion de metales pesados, incluyendo algunas proteinas
sensibles como las de choque térmico (por ejemplo las chaperonas) (Carginale et
al., 2002; Bertin y Averbeck, 2006). Algunos contaminantes ambientales inducen




92

a la sobreexpresion de los genes Hsp90, Hsp70,
Hsp60, producidos a nivel basal en el citosol de
eucariotas (Barsiene et al., 2006). Los acidos
nucléicos pueden ser empleados tanto para la
validacion de los genes de diversidad como para
las regiones bioindicadoras de estrés celular uti-
lizando la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) (Trinchella et al., 2010).

7.9.2 Determinacion de danos
cromosomicos

Quelonios utilizados como bioindicadores eco-
sistémicos de contaminacion ambiental han
sido documentados en areas con una gran va-
riedad de contaminantes ambientales (Matson,
Palatnikov, Islamzadeh, Mcdonald, Autenrieth,
Donnelly y Bickham, 2005). La citometria de
flujo y los ensayos de microndcleos se han
utilizado para valorar el dafo cromosomico
en tortugas acuaticas (Emys orbicularis y
Mauremys caspica) que habitan en humedales
contaminados en Azerbaiyan en donde fueron
analizadas muestras de sedimentos en zonas
de anidacion y postura de quelonios, deter-
minando niveles de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y mercurio, asociando las rela-
ciones potenciales de contaminantes con las
alteraciones genéticas de estos reptiles. Se
observo una correlacion positiva significativa
entre altas concentraciones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos de sedimentos y las
estimaciones de dafos cromosomicos en E.
orbicularis (Matson et al., 2005).

7.9.3 Ensayo cometa

Esta es una técnica ampliamente utilizada para
evaluar los impactos de las genotoxinas de

ambientes acuaticos gracias a su simplicidad,
bajo costo y ahorro de tiempo (Tice, Agurell,
Anderson, Burlinson, Hartmann, Kobayashi y
Sasak, 2000; Zapata et al., 2014). Este ensayo
mide el dafio genotoxico en células individua-
les requiriendo un nimero reducido de células
para el analisis y permite cuantificar danos
pequenos en el ADN (Mitchelmore y Chipman,
1998; Tice et al., 2000; Lee y Steinert, 2003;
Frenzilli, Nigro y Lyons, 2009; Rocha, Luvizotto,
Kosmehl, Bottcher, Storch, Braunbeck y Ho-
llert, 2009; Zapata et al., 2014). En el ensayo
cometa (también conocido como single-cell
gel electrophoresis - SCGE), se construye una
visualizacion en forma de patron similar a la
cola de este tipo de cuerpos celestes después
de correr la electroforesis, convirtiéndolo en
un método sensible para establecer la geno-
toxicidad y citotoxicidad de agentes fisicos o
quimicos (Lee y Steinert, 2003; Zapata et al.,
2014). La longitud de la cola y el contenido de
ADN son directamente proporcionales al dano
en el ADN. Se ha demostrado que si el dano 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 que la longitud de
la cola del cometa indica el grado de actividad
genotoxica (Zapata et al., 2014). En Colombia
se ha evidenciado estrés genotoxico en tortugas
Podocnemis lewyana y Trachemys callirostris
que habitan areas con influencia de mineria
aurifera mediante las pruebas de micronucleos
(MN) y ensayo cometa, lo que permitio determi-
nar patrones de genotoxicidad, sin embargo, no
se pudo evidenciar una correlacion significativa
relacionada con la acumulacion de mercurio en
los tejidos de los quelonios analizados (Zapata
et al., 2014).




7.9.4 Efectos en el desarrollo
gonadal

Se ha determinado el efecto del cadmio en el
desarrollo gonadal de quelonios (Trachemys
scripta'y Chrysemys picta) durante la fase final
de migracion de células germinales y la madura-
cion gonadal postnatal (Kitana y Callard, 2008).
Huevos de animales afectados con concentra-
ciones significativamente altas de cadmio mues-
tran que puede existir un descenso en la pro-
liferacion y/o migracion de retardo de células
germinales a la cresta genital; de igual manera
resulta significativa la presencia de apoptosis de
ovocitos, lo que puede conllevar a la reduccion
en el nimero de foliculos en tortugas adultas
de las zonas estudiadas afectadas por conta-
minantes. El cadmio puede afectar procesos
de desarrollo gonadal de las tortugas de agua
dulce en las etapas embrionarias y postnatales
que pueden resultar en la interrupcion de los
procesos reproductivos (Kitanay Callard, 2008).

7.10 Conclusiones

Los fendmenos de emanacion de toxicos ambien-
tales, de bioacumulacion y biomagnificacion de
metales pesados tienen efectos en la variabilidad
de las especies, los contaminantes pueden afectar
la constitucion genética produciendo mutaciones
génicas o variaciones cromosomicas. Es asi que
estudiar las mutaciones resulta completamente
pertinente debido a que los mismos cambios ge-
néticos aleatorios que permiten a los individuos
adquirir polimorfismos y por consecuencia evolu-
cionar, pueden verse alterados por las interaccio-
nes ocurridas entre las actividades humanas con
impacto ambiental y los ecosistemas terrestres e
hidricos. La medicion del contenido de metales

pesados en tejidos de animales es importante debi-
do a que son considerados indicadores de polucion
y presentan una vision de la distribucion espacial
del contaminante. Todos estos factores permiten
reconocer que los ecosistemas dulceacuicolas y
animales de comportamientos acuaticos como los
quelonios continentales estan siendo alterados
fuertemente por descargas de desechos de todo
tipo. Adicionalmente, la problematica de la con-
taminacion quimica en los ecosistemas acuaticos
por metales pesados o trazas es muy compleja, lo
cual hace necesario estudiar el comportamiento
de dichos contaminantes en los organismos de este
medio, ya que permitiria diagnosticar y evaluar la
situacion que se presente para adoptar las medidas
correspondientes de mitigacion. Se debe investi-
gar y crear una linea base de conocimiento para
determinar y concluir si los mayores niveles en
concentraciones de metales pesados encontrados
en sistemas dulceacuicolas en Colombia pueden
reflejar mayores indicadores de efectos en la
variabilidad genotipica y fenotipica de quelonios
continentales que pueden conducir a mayores
indicadores de pérdida en la diversidad genética;
por ejemplo determinar la relacion de altos niveles
de metales pesados en quelonios continentales y
sus habitats con respecto a indicadores genotipicos
como la expresion de genes de estrés ambiental.
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