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Resumen

El objetivo del presente estudio piloto fue analizar la toxicidad de los sedimentos del rio Pasto en el
tramo La Playita-Puente La Carolina en la cuenca alta, una zona con importante actividad agrope-
cuaria donde el agua tiene multiples usos, utilizando bacterias bioluminiscentes Vibrio fischeri como
bioindicadores de toxicidad. El estudio se basd en la hipdtesis de que ciertos microcontaminantes
derivados del uso pesticidas en la zona, son transportados entre las matrices aguas/sedimentos y
son los responsables de los niveles de toxicidad hallados. Los resultados sefalan niveles variables
de toxicidad y posiblemente el fendmeno predominante sea el transporte de pesticidas o sus me-
tabolitos en la masa de agua. Ademas, se infiere que posiblemente la concentracidon de plaguicidas
no sea la principal causa de los niveles de toxicidad hallados y probablemente podrian asociarse a
otras sustancias derivadas del vertimiento de aguas residuales y lixiviados.

Palabras claves: Ecotoxicidad, Pesticidas, Plaguicidas, rio Pasto, Sedimentos, Toxicidad, Vibrio fisheri.

Abstract

A screening toxicity was carried out at sediments of the Pasto River on the stretch La Playita-Puente
La Carolina at its upper basin. This is meaningful farming area where water has multiple uses. For this
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purpose, was determined the acute toxicity from sediments by using the photo-luminescent bacteria
Vibrio fischeri. The hypothesis of the study was that any microcontaminants derived from pesticides
uses on the stretch are transported between water/sediments matrix and are responsible for the levels
of toxicity found. Varying levels of toxicity were found and possibly the predominant phenomenon
is the transport of pesticides or their metabolites in the body of water. In addition, it is inferred that
the concentration of pesticides may not be the main cause of the levels of toxicity found and could
be associated with other substances derived from the dumping of waste water and leachate.

Keywords: Ecotoxicity, Pasto River, Pesticides, Sediments, Toxicity, Vibrio fisheri.

1. Introduccion

En la actualidad, es evidente la impor-
tancia del estudio de la calidad del agua
de las corrientes superficiales, a razén de
su impacto especialmente sobre el fragil
equilibrio de los sistemas ecoldgicos; el
control alimentario; el uso agropecuario;
el agua para abastecimiento; los servicios
ambientales o el control de la contami-
nacioén [1]-[3].

En este orden de ideas, la mala calidad
del agua de un rio, puede estar asociada
a diversos factores de origen antrépico o
natural, por ejemplo: escorrentias de zonas
agricolas o pecuarias, el vertimiento de
aguas residuales domeésticas o industriales
o por arrastre de material sélido asociado
a eventos climaticos [4]

En consecuencia, para estudiar la conta-
minacion de los rios, se debe considerar
las sustancias contaminantes presentes
en el agua y los sedimentos, asi como
los fendmenos de transferencia entre
ambas matrices; pues los sedimentos
reconcentran sustancias con el transcurso
del tiempo, ya que su concentracién en el
agua es mas variable y dindmica [5]-[7]

Ademas, los sedimentos albergan orga-
nismos de la cadena trofica que pueden
verse afectados por sustancias orgdnicas
complejas entre las cuales se encuentran

ciertos compuestos organicos persistentes
(COPs) o sus metabolitos que pueden ser
toxicos; por ejemplo: ciertos plaguicidas,
compuestos farmacéuticos o retardantes
de llama [6]-[10]JAsi mismo, muchos
COPs son altamente hidrofébicos por lo
gue su nocividad se debe rastrear en los
sedimentos y/o en la biota [8], [11], [12].

A este respecto, la literatura técnica se-
fala entre otros aspectos, que ciertos
COPs como los hidrocarburos aromati-
cos policiclicos (PAHSs), los plaguicidas
o los farmacos; y los metales pesados,
tienden a fijarse y movilizarse a través
de los sedimentos de un rio. Asimismo,
existe una estrecha relacidon entre los
eventos climaticos y el transporte, destino
y transformacion de tales sustancias en
un rio [8], [10], [11]

En este contexto, por ejemplo, bajo
eventos de lluvias o sequias intensas, los
sedimentos pueden transportan conta-
minantes hacia y desde zonas inundadas
0 a zonas aguas abajo del rio, alejadas
de las descargas puntuales. Asi, mismo
pueden ocurrir diferentes fendmenos
de transferencia de masa entre las ma-
trices agua y sedimentos, por ejemplo,
aguellos fendmenos relacionados con
las caracteristicas granulométricas de
los sedimentos o a las propiedades fisi-
cogquimicas tanto del agua como de los
sedientos [8], [13], [14].
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Asipues, la presencia de sedimentos con-
taminados en ambientes acuaticos, ya sea
en aguas continentales o en aguas marinas,
es un asunto cuyo estudio comenzd a
intensificarse desde la segunda mitad del
siglo veinte hasta la actualidad [8], [15].

Entonces, el estudio de rios contami-
nados con sustancias peligrosas para la
salud humana y el equilibrio ecoldgico,
resulta ser un tema de interés para la
salud publica y la gestion ambiental, es-
pecialmente por sus efectos a largo plazo
[8], [16]. A este respecto, usualmente los
niveles de toxicidad de los sedimentos
de un rio, asociados a su capacidad de
sorcion, estan correlacionados con im-
pactos negativos sobre la salud humana
y los ecosistemas [17].

En este sentido, los plaguicidas, son
sustancias que tienen la capacidad de
sorberse en los sedimentos de los rios
facilitando su movilidad hacia las aguas
superficiales y subterraneas. Ademas, sus
mezclas, metabolitos e impurezas; tienen
la caracteristica de ser persistentes en el
ambiente, inclusive; segun la literatura
cientifica, pueden franquear los sistemas
convencionales de potabilizacion de agua.
Asimismo, actualmente se reconocen
diferentes riesgos por exposicion a éstas
sustancias del tipo carcinogénicos, mu-
tagénicos y teratdgenos [17]-[22].

Asi pues, aunque la contaminacion de
sedimentos por plaguicidas y sus efectos,
en corrientes superficiales es un tema
bastante documentado; recientemente
ha crecido el interés en el trasporte y
destino de tales sustancias y los feno-
menos de movilidad entre las diferentes
matrices ambientales; especialmente en
lo que tiene que ver con sus impactos
ecotoxicoldgicos [17], [23], [24].

Al respecto, vale la pena mencionar que,
los sedimentos son una parte integral
del control de la calidad del agua de los
rios, siendo habitat de varios tipos de
organismos, especialmente de bacterias
gue participan en la descomposicion de
materia organica, en el ciclo de nutrientes
y en el transporte y transformacién de
contaminantes del medio acudtico. En este
contexto, los ensayos ecotoxicoldgicos
de sedimentos utilizando bacterias como
bioindicadores normalmente se seleccio-
nan entre un conjunto de bioensayos y han
resultado ser una herramienta apropiada
para estimar el impacto ecotoxicoldgico
de la contaminacidén en corrientes super-
ficiales [6], [7].

En este orden de ideas, los ensayos con
bacterias bioluminiscentes Vibrio fisheri
han resultado ser uno de los ensayos mas
importantes, ya que permiten detectar
la toxicidad de un amplio espectro de
sustancias quimicas presentes en los
sedimentos de diversos sistemas acua-
ticos [5]-[7], [13], [25], [26]human, and
industrial activities carried out in an eco-
logically important area of the Ebro River
(Spain. Asimismo, tienen otras ventajas,
por ejemplo: su disponibilidad comercial,
respuesta rapida, minimas restricciones
de control experimental y menor costo
frente a otros bioensayos con bacterias.
Ademas, se sabe de la similitud de éstas
células bacterianas con las células de
organismos superiores [27].

La Vibrio fischeri es una bacteria luminis-
cente, flagelada, psicroéfilica, gramnegativa
facultativa de origen marino [27]. Los
mecanismos subyacentes bajo los efectos
toxicos de las sustancias quimicas sobre
las bacterias a menudo son variados y
complejos. A este respecto, por ejemplo,
la toxicidad puede deberse a interaccio-
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nes de las sustancias quimicas con los
receptores de superficie de la célula, asi
como a disrupcioén de las funciones de la
membrana celular, o debido a reacciones
quimicas con componentes de la célula o
a cambios en el sistema enzimatico [28].

Con base en lo anteriormente expues-
to, los bioensayos ecotoxicoldgicos con
bacterias bioluminiscentes Vibrio fisheri,
se basan en la medicién de la bioluminis-
cencia emitida por las bacterias antes y
después de su exposicion a una muestra
ambiental por un periodo de entre 5y 30
min. En relacién con lo anterior, la variable
de respuesta es el porcentaje de inhibi-
cion de la bioluminiscencia, que permite
calcular la toxicidad aguda de la muestra
problema medida como concentracion
efectiva al 50% (EC,;) o en Unidades de
toxicidad (UT =1/ EC, ) [6], [26].

Al respecto vale la pena mencionar que,
en el departamento de Narifio (Colombia),
tradicionalmente de vocacion agropecua-
ria; a pesar de la aparente preocupacion
existente por la calidad del agua de sus
numerosas corrientes superficiales, es-
pecialmente en la cuenca del rio Pasto,
posiblemente no se ha prestado mucha
atencidon al transporte, destino y trans-
formacién de los plaguicidas que nor-
malmente no se usan o vigilan de manera
controlada en analogia con el panorama
nacional, y por lo tanto probablemente
no se ha discutido suficientemente sobre
los posibles efectos ecotoxicoldgicos ne-
gativos en correlacion con la exposicion
a tales sustancias y el uso del agua en la
region [29]-[34]

El objetivo de este estudio piloto fue
analizar la toxicidad de los sedimentos
de ribera del rio Pasto en el tramo: La
Playita-Puente La Carolina, que discurre

por la cuenca alta del rio Pasto. Para ello,
se |llevaron a cabo bioensayos ecotoxico-
l6dgicos con bacterias bioluminiscentes
Vibrio fischeri, durante un periodo himedo
y uno seco del aflo 2015, con base en la
hipotesis de que los niveles de toxicidad
estan correlacionados directamente con
la presencia de microcontaminantes deri-
vados del uso de pesticidas (organoclo-
rados, organofosforados y carbamatos)
asociados a las actividades agropecuarias
de la zona, especialmente del cultivo de
papa, cebolla y maiz. También se midid
el contenido de Materia Organica Total
(MQOT), el pH, la temperatura de los se-
dimentos, la clasificacion granulométrica
y la concentracidon de organoclorados,
organofosforados y carbamatos (carbo-
furan) en sedimentos, asi como el caudal
y la velocidad de la corriente.

2. Metodologia

2.1 Zona de estudio y muestreo

La cuenca del rio Pasto se localiza en la
vertiente del sistema orografico de los
Andes, al suroriente del departamento
de Narifio (Colombia). El rio Pasto, con
una longitud de 58,62 km, medidos desde
la union de las quebradas El Retiro y Las
Tiendas, hasta la desembocadura en el rio
Juanambu., es una fuente hidrica muy im-
portante en la cuenca, pues esencialmente
se utiliza como fuente de abastecimiento
y drenaje de aguas residuales domésticas
e industriales [33], [35], [36].

En relacién con lo anterior, la cuenca alta
abarca al rio Pasto desde su nacimiento en
el paramo de Bordoncillo, hasta el sector
donde se encuentra ubicada la bocatoma
del acueducto Centenario que abastece
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la ciudad [35], [36]. Sin embargo, para
esta investigacion el drea de estudio se
amplio hasta el Puente de la Carolina, en
la periferia de la ciudad de Pasto en la
frontera entre la porcién alta y la porcidn
media de la cuenca.

En la Figura 1, obtenida utilizando la
herramienta informatica Google Earth,
se muestra el tramo del rio Pasto: La
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Playita-Puente La Carolina, que discu-
rre por la cuenca alta. En la figura 1, el
punto de color amarillo, indica el sitio
de muestreo La Playita (01°12°21.7” N,
077°12°52.2” W); el punto de color rojo,
indica el sitio de muestreo Bocatoma
Centenario (01°12°23.3” N, 077°15’36.7”
W) v el punto de color azul, sefala el
sitio de muestreo Puente la Carolina
(01°12’05.7” N, 077°14’52.3” W).
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Figura # 1. Puntos de muestreo en la cuenca alta del rio Pasto.

Vale la pena comentar que, recorriendo la
zona correspondiente al primer punto de
muestreo, se pudo observar una importan-
te actividad agropecuaria, especialmente
a pequena escala asociada a cultivos de
papa, maiz y hortalizas; asi como como
la crianza de animales de especies me-
nores familiares; especialmente conejos y
cuyes, en analogia con lo reportado por
la literatura técnica [35].

Ahora bien, con respecto a la zona del
punto de muestreo Bocatoma Centenario,
ubicada en el area del barrio Popular (zona
rural de la ciudad), se observa que ésta
se encuentra muy intervenida por asenta-
mientos urbanos, lo que ha derivado enuna
serie de problemas sociales, econdmicosy
ambientales, como lo reporta la literatura
técnica [35]. A este respecto, en la figura
2, se muestra un basurero a cielo abierto,
ubicado en este punto de muestreo.
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Figura # 2. Botadero a cielo abierto barrio Popular.

Finalmente, vale la pena sefalar que, en
el punto de muestreo correspondiente
al Puente de la Carolina adyacente a un
importante centro comercial de la ciudad,
se distingue claramente el contraste entre
la zona urbana vy el paisaje rural.

En relacion con lo anterior, se menciona
que, para la seleccion de los puntos de
muestreo, se tuvo en cuenta la identifi-
cacion de sitios que no representasen un
riesgo para la integridad de las personas
involucradas durante los muestreos, asi
mismo se considerd importante, la facili-
dad de acceso a los sitios de muestreo, ya
sea por medio de puentes o senderos y
durante periodos de alto y bajo caudal. Al
mismo tiempo, se consideraron descargas
aguas arriba y aguas abajo del punto de
muestreo (tanto de aguas residuales do-
mésticas y de escorrentia -especialmente
derivadas de actividades agropecuarias-
como de tributarios, asegurando buena
mezcla en el punto seleccionado, como
lo recomienda la literatura técnica [6].

2.2 Métodos

En cada estacion de muestreo se re-
colectaron dos muestras compuestas
de sedimentos de ribera de 1 kg cada
una; pues éstos actlan como registros
histéricos naturales de la contamina-
cién y debido a la alta deposicion de
sedimentos en sus orillas por tratarse
de un rio de alta montana [36]-[39]
we determined concentrations of eight
potentially toxic metals (PTMs. En este
punto, vale la pena mencionar que las
muestras se constituyeron por pequefas
sub-muestras recogidas entre Oy 5 cm
de profundidad de modo perpendicular
a la ldmina de agua en cada sitio en dos
jornadas de muestreo durante el afo
2015. Posteriormente, las muestras fueron
almacenadas a 4 °C para su transporte y
hasta su andlisis en el laboratorio, todo
esto en analogia con lo sugerido por
la literatura cientifica [6], [40]. A este
respecto, para la recoleccion de cada
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una de las muestras, se utilizaron palas
metalicas y bolsas de aluminio, evitando
contaminacion cruzada [6], [40].

Como se menciono anteriormente, para
la realizacion de los muestreos, se deci-
did incluir una época seca y una época
humeda del afio. Para ello, se revisd la
informacion pluviométrica mes a mes, de
los ultimos 25 afos de la estacion meteo-
roldgica 52047030 WILQUIPAMBA (1°17°
52.700” N, 77°11’34.300” W), del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), que
se encuentra en el punto de muestreo:
bocatoma Centenario.

A este respecto, utilizando los datos
de la estacion; se llevd a cabo un ana-
lisis comparativo no paramétrico de
Kruskal-Wallis (p<0,05), que permitid
identificar a febrero como un mes tradi-
cionalmente seco y a noviembre como
un mes humedo. Con base en esto, el
primer muestreo se llevd a cabo el 23 de
febrero y el segundo muestreo se llevd
a cabo el dia 09 de noviembre de 2015.
No obstante, vale la pena destacar que, a
razon del gran inestabilidad del sistema
acoplado Océano-Atmosfera, que afecta
principalmente a los paises tropicales,
conocido como fendmeno del nifio, el
afo de estudio fue excepcionalmente
seco en la zona [41].

Al mismo tiempo, en los laboratorios de
quimica de la Universidad Mariana, se
llevaron a cabo las determinaciones de
algunos parametros fisicoquimicos de
interés por su relacion con la toxicidad
de los sedimentos. A este respecto, se
determind el contenido de materia orga-
nica como porcentaje de MOT (%MOT),
a través de la técnica colorimétrica de
Walkley y Armstrong-Black [42].

Posteriormente, se determind el pH de
las muestras de sedimentos. Para ello,
éstas fueron secadas a 105 °C por 24
h, en un horno BINDER EDII5, luego se
tamizaron con un tamiz Taylor (didmetro
de particula <2 mm). A continuacion, se
mezcld la muestra seca con agua desio-
nizada en relaciéon 1:1 w/v y se agité por
1 min. Luego, la muestra se sedimento
por 30 min y se repitid el proceso una
vez mas. Por ultimo, se midié el pH de
la suspension resultante con una sonda
multiparamétrica E/IJKELKAMP 0910 [6].

El siguiente punto fueron los ensayos
ecotoxicoldgicos sobre las muestras de
sedimento. Para ello, se llevaron a cabo
bioensayos con bacterias bioluminis-
centes Vibrio fischeri, los cuales fueron
realizados por un laboratorio externo: La-
boratorio de Investigaciones Ambientales
de la Pontificia Universidad Javeriana de
Cali. Estos andlisis, se realizan sobre ex-
tractos organicos de los sedientos, usando
un solvente no téxico para las bacterias
[6] con base en el método US EPA 3546
[43] y la norma ISO 11348-3:2007 [44].

Al respecto, debe sefalarse que, los
niveles de toxicidad sobre extractos or-
gdnicos de sedimentos se clasifican con
base en los valores de la EC,, segun la
literatura cientifica, en: No Toxico (NoTox),
Marginalmente Toxico (MaTox), Mode-
radamente Toxico (MoTox) y Altamente
Toxico (HiTox) [45].

Por otra parte, para los andlisis quimicos,
se usdé cromatografia de gases acopla-
da a masas (GC-MS), cuyos ensayos
se llevaron a cabo por un laboratorio
externo certificado por el IDEAM: Uni-
versidad de Nariflo de Pasto-Seccién de
Laboratorios, mediante un cromatdgrafo
de gases/espectrometro de masas Shi-
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madzu QP20710S; columna Shimadzu
SHRXI5-MS, fase movil He UAP. En este
punto vale la pena mencionar que, se
manejo el detector selectivo de masas
en modo de operacion full scan, interface
a 300 (para carbofuran) y a 280 (para
organoclorados y organofosforados) e
inyector splitless a 250 . Los analisis se
llevaron a cabo mediante extraccion en
fase sdlida a presiéon reducida a 30y elu-
cion con acetato de etilo de alta pureza
(para carbofuran) y n-hexano:acetona
de alta pureza (para organofosforados
y organoclorados).

Por ultimo, se menciona que, en todos
los casos los extractos organicos se con-
servaron a hasta el moento del analisis
con inyeccion de 1 uL al equipo GC-MS.

Posteriormente, se llevd a cabo una clasifi-
cacion granulométrica de los sedimentos,
utilizando el método hidrométrico de
Bouyoucos. Este método permite deter-
minar la distribucion de las particulas ele-
mentales que componen los sedimentos,
clasificdndolos en tres grandes grupos:
arena, limos y arcillas [46].

3. Resultados

En la Tabla 1, se presentan los puntos de
muestreo, y los valores de las caracteris-
ticas fisicoquimicas de los sedimentos
seleccionadas para este estudio: cla-
sificacion granulométrica, pH %MOT vy
Temperatura. Asi mismo, se presentan el

caudal y la velocidad de la corriente. En
general, los sedimentos presentaron un
elevado contenido de arena, con un pH
ligeramente neutro y bajo contenido de
materia organica.

Por otra parte, en la Tabla 2, se presen-
tan los resultados de toxicidad aguda de
los bioensayos con Vibrio fisheri sobre
las muestras de sedimentos reportados
como EC,, Unidades de Toxicidad (UT)
y el criterio de toxicidad, asignado segun
la literatura técnica [6], [45]. La informa-
cion obtenida, evidencia la presencia de
toxicidad en los sedimentos.

Posteriormente, en lo referente a los
resultados de los analisis GC-MS, en
ningun punto y en ninguno de los perio-
dos de muestreo, se alcanzaron niveles
cuantificables de pesticidas organoclo-
rados, organofosforados y carbamatos
(carbofuran).

Ahora bien, el bajo contenido de mate-
ria organica podria estar asociado con
la movilidad de los sedimentos debido
a la alta velocidad de la corriente por
resuspension, asi como con una elevada
tasa de recambio del material organico
entre el compartimiento sedimentos y
la columna de agua adyacente, al igual
gue con una alta tasa de reaireacion, por
tratarse de unrio de alta montafia; pues
se reconoce que normalmente la materia
organicay la fraccidon mineral fina tienen
capacidad de sorcion de agroquimicos
0 sus metabolitos [36], [39], [47].
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Tabla # 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos.
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Por otra parte, el pH de los sedimentos
regula la biodisponibilidad de nutrientes,
metales y compuestos orgdnicos, asicomo
el tipoy la actividad microbiana, ademas
de la movilidad de los contaminantes
hacia la columna de agua [47], [48]. Al
respecto, solo por poner un ejemplo, la
biodisponibilidad de algunos metales au-
menta para valores de pH acidos [48]. En
este orden de ideas, posiblemente el pH
puede estar influyendo en el fendmeno
de sorcion de la materia organica desde
los sedimentos hacia la masa de agua
adyacente o viceversa [39].

Tabla # 2. Resultados de los ensayos de to-
xicidad aguda.

Respuesta de los ensayos de
toxicidad aguda con Vibrio fisheri
sobre muestras de extractos
Sitio de organicos de sedimentos
Muestreo Unidades
EC50 A
o L
(el% Toxicidad | Crterio
wnmn
La Playita > 100* 0.010* NoTox*
La Playita 58** 0.172** MaTox**
Bocatoma | 3. 0.028" MaTox*
Centenario ’
Bocatoma | pzus | g gz7ue MoTox**
Centenario ’
Puente La " " X
Carolina >100 0.010 NoTox
Puente La o - —
Carolina 12 0.083 HiTox

*. Periodo seco.

** Periodo humedo.

De acuerdo con algunos investigadores, se
puede inferir que la posible presencia de
pesticidas en concentraciones no cuanti-
ficables por las técnicas o equipos usados
en este estudio, estén relacionados con
los bajos contenidos de materia organica,

la textura arenosa y el pH ligeramente
neutro [6], [8], [39], [47].

En consecuencia, el fendmeno predo-
minante podria ser el de flujo en corto
circuito en los sedimentos, lo que afecta
la tasa de descomposicion, los contenidos
de nutrientes y materia organica en este
compartimiento ambiental, predominando
los microcontaminantes en la masa de
agua. Lo que permite considerar a los
sedimentos en este tramo como sedi-
mentos minerales. Ademas, esto podria
estar asociado a la erosion de la cuenca
y de las orillas, asi como a la destruccion
de bosques de ribera, cuya consecuencia
seria el transporte de sdélidos suspendidos
y material particulado de la atmodsfera. Al
respecto, se sabe que el tamafo de parti-
cula controla los fendmenos de sorcioén, y
gue la variacion en el tamafo de particula
y su forma influyen en las caracteristicas
de su transporte. No obstante, la varia-
cién en la intensidad de contaminantes
en los sedimentos pude ser usada para
monitorear los impactos antropogénicos
sobre el rio Pasto [49].

A pesar de ello, los niveles variables de
toxicidad, sefalan que posiblemente debe
considerarse la influencia de las técnicas
de pretratamiento de las muestras antes
de la inyeccién al GC-MS, asi como los
procedimientos de recoleccion, almace-
namientos y manipulacién de las muestras
durante los muestreos y los analisis en el
laboratorio, con el fin de controlar diversos
fendmenos, por ejemplo: fotodegradacion
y volatilizacién, que pudieron de igual
manera haber influido en los resultados
obtenidos [39], [50], [51]. Al respecto, vale
la pena mencionar que en la actualidad
muchos estudios se concentran en estos
aspectos [6], [8], [52], [53].
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En este punto conviene decir que, la varia-
cionen la precipitacion durante periodos
humedos y secos, puede influir sobre la
transferencia de contaminantes entre
las matrices agua/sedimentos, como lo
sefala la literatura técnica [6], [39], [47].
Algunas investigaciones sugieren que
durante periodos de alta precipitacion la
cantidad de materia orgdnicay residuos
de plaguicidas o sus metabolitos sorbidos
en los sedimentos es menor. Aunque la
cuantificacion de agroguimicos no se
puede explicar concluyentemente por
estos fendmenos [6], [39].

De igual manera, los niveles de toxicidad
encontrados también sugieren la presencia
de otras sustancias toxicas asociadas alos
vertimientos derivados de las actividades
enlazona. Al respecto, la literatura sugiere:
compuestos farmacéuticos, retardantes
de llama, hidrocarburos aromaticos poli-
ciclicos y compuestos solubles no polares,
tales como sales de metales pesados (ad-
sorbidos en los sedimentos), entre otros
(8], [10], [11], [23], [541].

Sobre la base de las consideraciones
anteriores, se llevd a cabo un Analisis de

Componentes Principales (ACP), con el
fin de analizar las relaciones entre la dis-
tribucion granulométrica, pH, temperatura
de los sedimentos y %$MOT; asi como el
caudal y la velocidad de la corriente y la
toxicidad hallada durante los periodos
de estudio. Cabe indicar que, a razdon de
no encontrar niveles cuantificables de
los plaguicidas de interés, éstos no se
incluyeron en el analisis ACP.

En este orden de ideas, en primer lugar,
se encontré un grado de correlacion entre
las variables propuestas () y las comuni-
dades de interés en el ACP fueron: 96.0%
(pH), 95.3% (%MOT), 97.3% (temperatura
de sedimentos), 83.3% (caudal de la co-
rriente), 98.8% (velocidad de la corriente),
98.0% (% de arena), 96.3% (% de limo),
96.9% (% de arcilla) y 79.6% (criterio
de toxicidad aguda). Con base en esto,
se considerd que las variables quedan
bien explicadas por el modelo de ACP.
En este orden de ideas, en la figura 3, se
presenta la grafica de sedimentacion del
analisis, donde se puede observar tres
componentes principales que explican
el 93.4% de la variabilidad.

Grafico de sedimentacién

3

Autovalor

Numero de componente

Figura #3. Grafica de sedimentacion del ACP.
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Por otra parte, en la figura 4, se presenta
una grafica de las variables que hacen parte
de cada uno de los componentes. En la
figura 4: V1 (pH), V2 (%MOT), V3 (tempe-
ratura de los sedimentos), V4 (caudal de la
corriente), V5 (velocidad de la corriente),
V6 (% de arena), V7 (% de limo), V8 (% de
arcilla) y V9 (criterio de toxicidad).

Con base enlo anterior, se haagrupado en
el primer componente (C1) a las variables:
pH, temperatura de sedimentos, criterio
de toxicidad y % de limo; en el segundo
componente (C2) a las variables: caudal
de la corriente, velocidad de la corrien-

te y % de arena; finalmente, en el tercer
componente (C3) a las variables: %MOT
vy % de arcilla.

Al respecto, se puede inferir que posi-
blemente los niveles de toxicidad estén
relacionados con material orgdnico (no
Unicamente pesticidas) transportado
como sadlidos suspendidos, que pueden
ingresar a la corriente como material par-
ticulado y por erosion de la cuenca, mas
gue por transferencia entre las matrices
agua/sedimentos, como lo sugiere la li-
teratura cientifica, aunque esto no puede
ser concluyente [47], [55], [56].

Grafico de componente en espacio rotado

0,54

Componente 2

0,0 VE V6B
]

V7
V1

V3
va

Figura #4. Grafica de componentes en el espacio.

Al mismo tiempo, se puede inferir que
probablemente los fendmenos de flujo
en corto circuito son predominantes en
los sedimentos de este tramo de la co-
rriente, con bajas tasas de reacciony con
predominancia de sedimentos minerales
en las orillas (esto ultimo, asociado con
la velocidad de la corriente, por tratarse
de unrio de alta montafa); lo que puede

derivar en el transporte de pesticidas enla
masa de agua, especialmente en periodos
préximos a su aplicaciéon y con elevada
pluviosidad en analogia con estudios
similares [8], [39], [47], [57]

En este contexto, posiblemente los mayo-
res riesgos a la salud y a los ecosistemas
en este tramo del rio Pasto, derivados de
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pesticidas, pueden asociarse a periodos
de aplicacion. Sin embargo, vale la pena
gue se considere continuar con este tipo
de estudios en relacion con pesticidas,
con el fin de buscar resultados mas con-
cluyentes; asi como con el estudio de
otro tipo de COP’s en la zona, dada la
presencia de vertimientos domésticos y
lixiviados. Llama la atencidn, especialmen-
te el punto Bocatoma Centenario, debido
especialmente, a la posibilidad de que
tales sustancias o sus metabolitos, puedan
franquear el sistema de tratamiento de
agua en esta zona, entre otros posibles
escenarios.

Conclusiones

La técnica de bioensayos con bacte-
rias Vibrio fischeri, permitid establecer
niveles variables de toxicidad en los
sedimentos de ribera del rio Pasto en
la cuenca alta durante el afio 2015. En
este contexto, segun los resultados
obtenidos se puede inferir que posible-
mente la variacion de la toxicidad en
los sedimentos de ribera, podria estar
asociada a las condiciones climaticas y
al transporte de pesticidas en la masa
de agua, mas que en la inmovilizaciéon
de éstos en los sedimentos, debido a
su posible caracter de sedimentos mi-
nerales, la baja temperatura, pH neutro
y bajo contenido de materia organica.
Ademas, de las caracteristicas hidrau-
licas de la corriente.

En relacion con las actividades agrope-
cuariasy vertimientos puntuales de aguas
residuales domésticas y lixiviados en el
tramo La Playita-Puente La Carolina del
rio Pasto, es posible que la concentracion
de plaguicidas no sea la principal causa
de los niveles de toxicidad hallados, vy

posiblemente podrian asociarse a otras
sustancias como: compuestos farmacéu-
ticos, retardantes de llama, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y metales pesados.
En este orden de ideas, este trabajo abre
la puerta para llevar a cabo un estudio mas
profundo en relacion con la toxicidad de
este importante tramo de esta corriente
tan relevante para la region.
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