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RESUMEN 
 
Los embalses Porce II y III (Antioquia, Colombia) presentan contaminación por actividades antropogénicas que dete-
rioran la calidad hídrica y amenazan la biodiversidad. El presente estudio evaluó la exposición de la nutria neotropical 
(Lontra annectens) a contaminantes ambientales mediante el análisis de excretas como biomarcador no invasivo. Se 
recolectaron un total de 12 muestras durante marzo de 2022 y 2023 para cuantificar mercurio total (CV-AAS), micro-
cistinas (ELISA) y evaluar la mutagenicidad mediante la prueba de Ames (cepas TA98 y YG1041). La concentración de 
mercurio total oscilo entre 65-378 μg/kg en Porce II y 150-265 μg/kg en Porce III. Las concentraciones medias de mi-
crocistinas fueron de 16,0 ± 12,0 μg/kg en Porce II y 30,4 ± 10,3 μg/kg en Porce III. Además, se detectó actividad 
mutagénica en el 83 % de las muestras analizadas, con mayor sensibilidad en la cepa YG1041 bajo activación meta-
bólica. Se concluye que el análisis de matrices bióticas no invasivas puede ser un método eficaz para detectar señales 
tempranas de exposición y efecto de agentes genotóxicos en especies centinela. Aunque las concentraciones detecta-
das no superan los límites de riesgo inmediato establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS), los pro-
cesos de bioacumulación y biomagnificación asociados al consumo de especies ícticas representan un riesgo poten-
cial para la salud pública y ambiental. Estos hallazgos resaltan la importancia de incorporar bioensayos de exposición y 
efecto en la normativa ambiental colombiana como herramienta complementaria para fortalecer las estrategias de 
conservación, monitoreo y gestión de los ecosistemas acuáticos. 
 
Palabras clave: Excretas, Especie centinela, Prueba de Ames, Mercurio, Salud ambiental. 
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ABSTRACT 
 
The Porce II and III reservoirs (Antioquia, Colombia) are affected by contamination from anthropogenic activities, 
which deteriorate water quality and threaten biodiversity. This study evaluated the exposure of the neotropical otter 
(Lontra annectens) to environmental contaminants through the analysis of feces as a non-invasive biomarker. A total of 
12 samples were collected during March 2022 and 2023 to quantify total mercury (CV-AAS) and microcystins (ELISA), 
and to assess mutagenicity using the Ames test (strains TA98 and YG1041). Total mercury concentrations ranged from 
65–378 μg/kg in Porce II and 150–265 μg/kg in Porce III, while mean microcystin concentrations were 16.0 ± 12.0 
μg/kg in Porce II and 30.4 ± 10.3 μg/kg in Porce III. Additionally, mutagenic activity was detected in 83% of the sam-
ples analyzed, with greater sensitivity observed in strain YG1041 under metabolic activation conditions. These findings 
suggest that the analysis of non-invasive biotic matrices constitutes an effective approach for detecting early signals of 
exposure and genotoxic effects in sentinel species. Although the detected concentrations did not exceed the immedi-
ate risk thresholds established by the World Health Organization (WHO), bioaccumulation and biomagnification pro-
cesses associated with the consumption of fish species may represent a potential long-term risk to environmental and 
public health. Overall, these results highlight the importance of incorporating exposure and effect bioassays into Co-
lombian environmental regulations as complementary tools to strengthen conservation, monitoring, and management 
strategies for aquatic ecosystems. 
 
Key Words: Feces, Sentinel species, Ames test, Mercury, Environmental health. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La creciente contaminación ambiental asociada a dife-
rentes actividades antropogénicas representa un riesgo 
significativo para la salud global, motivo por el cual la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) ha enfatizado 
la necesidad de evaluar la presencia de contaminantes 
en los recursos hídricos y en las especies expuestas 
(WHO, 2024). Entre las principales fuentes de degrada-
ción de los ecosistemas acuáticos se encuentran las es-
correntías agrícolas, vertimientos urbanos e industriales 
que afectan la calidad del agua y representan un riesgo 
para la biota asociada (Lamb et al., 2024; Picinini et al., 
2022). En estos ecosistemas se generan mezclas com-
plejas de contaminantes persistentes, metales, aminas 
heterocíclicas, nitroarenos y otros compuestos tóxicos, 
que constituyen una preocupación creciente debido a 
su capacidad de inducir efectos ecotoxicológicos y daño 
genético en los organismos expuestos (Hao et al., 2019). 
 
A pesar del potencial tóxico asociado a las mezclas com-
plejas de contaminantes, las normativas de calidad del 
agua han estado tradicionalmente orientadas a la cuantifi-
cación de compuestos individuales, limitando una evalua-
ción integral de los riesgos presentes en los ecosistemas 
acuáticos (Altenburger et al., 2015; Carvalho et al., 2014; 
Dopp et al., 2019). Diversos estudios han demostrado que 
la interacción entre estos compuestos puede incrementar 
su toxicidad, incluso a bajas concentraciones (Escher et al., 
2020; Soldi et al., 2023). En Colombia, el monitoreo de 
estos contaminantes aún no se realiza de manera periódi-
ca, debido principalmente a la ausencia de regulación 

ambiental robusta con metodologías actuales (Caviedes-
Rubio et al., 2017; Vásquez, 2020). 
 
Ante este panorama, el concepto de eco-exposoma sur-
ge como un marco conceptual integrador que permite 
caracterizar de manera integral las exposiciones ambien-
tales (química, biológicas y físicas) a las que se enfrenta 
un organismo, facilitando la evaluación de sus efectos 
sobre la integridad funcional y el estado de salud de su 
ecosistema (Barouki et al., 2021; Scholz et al., 2022). 
Considerando que el metabolismo de xenobióticos pue-
de inducir alteraciones en la expresión genética y gene-
rar efectos genotóxicos, las especies centinela de niveles 
tróficos superiores han sido ampliamente utilizadas co-
mo herramientas para evaluar el impacto de la contami-
nación ambiental (Fortuna et al., 2024; López-González 
et al., 2021), ya que poseen la capacidad de bioacumu-
lar y biomagnificar contaminantes a través de la cadena 
trófica (Bony et al., 2023; Rodríguez-Estival & Mateo, 
2019; Sonne et al., 2020).  
 
La nutria neotropical (Lontra annectens), anteriormente 
Lontra longicaudis (de Ferran et al., 2024), ha sido pro-
puesta como especie centinela debido a su longevidad, 
hábitos semiacuáticos y posición en niveles tróficos su-
periores (Franco-Pérez et al., 2020; Mosquera-Guerra et 
al., 2018). Su susceptibilidad frente a contaminantes 
ambientales no depende únicamente de su dieta, sino 
también de la calidad de las presas que consume, las 
cuales pueden favorecer procesos de bioacumulación y 
biomagnificación de contaminantes. Actualmente, L. 
longicaudis sensu lato se encuentra categorizada como 
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“Casi Amenazada” bajo el criterio A3c de la UICN debi-
do al deterioro de la calidad de su hábitat (Rheingantz et 
al., 2020). No obstante, esta evaluación fue realizada 
antes de los recientes cambios taxonómicos, por lo que 
Lontra annectens aún no ha sido evaluada de manera 
independiente bajo su clasificación actual. En este con-
texto, el uso de metodologías no invasivas basadas en el 
análisis de excretas se ha consolidado como una estrate-
gia eficaz para el monitoreo de especies sin comprome-
ter la integridad de sus poblaciones (Kelly et al., 2012; 
O’Connor et al., 2022; Schilling et al., 2022).  
 
Esta aproximación permite la detección de biomarcadores 
de exposición y efecto, facilitando la inferencia sobre la 
integridad fisiológica de los individuos y condición ecológi-
ca de los ecosistemas acuáticos impactados. La implemen-
tación de bioensayos in vitro, como la prueba de Ames, ha 
permitido detectar mutágenos directos e indirectos me-
diante el uso de cepas mutadas de Salmonella typhimu-
rium, incluyendo nitroarenos y aminas aromáticas 
(Mortelmans, 2019; Soldi et al., 2023; Thomas et al., 2024; 
Watanabe et al., 1990). Asimismo, técnicas analíticas como 
ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) permiten 
complementar la detección y cuantificación de microcisti-
nas, cianotoxinas hepatotóxicas y genotóxicas (Liu et al., 
2023; Suay-Fuentes et al., 2025; Svirč ev et al., 2019), así 
como la cuantificación de mercurio total, un metal con alta 
capacidad de bioacumulación y efectos tóxicos sobre la 
biota (Balali-Mood et al., 2021; Perelonia et al., 2021). Estas 
problemáticas ambientales podrían estar manifestándose 
en los embalses Porce II y Porce III (Antioquia, Colombia), 
influenciados por el río Medellín, afluente impactado por 
vertimientos domésticos, industriales y residuos asociados 
a minería artesanal (Giraldo-B. et al., 2015; Villabona-
González et al., 2020).  
 
Con base en lo anterior, el presente estudio plantea una 
aproximación al eco-exposoma de Lontra annectens me-
diante biomarcadores de exposición y efecto en los em-
balses Porce II y III. Se propone que esta especie refleja 
la presión antropogénica presente en los ecosistemas 
acuáticos a través de la detección de compuestos tóxi-
cos y actividad genotóxica, consolidando el biomonito-
reo no invasivo como una herramienta clave para la 
evaluación temprana del riesgo ambiental en ecosiste-
mas acuáticos colombianos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Zona de muestreo y toma de muestras 
Los embalses Porce II y Porce III (Antioquia, Colombia), 
pertenecen al eje fluvial Medellín-Porce, sistema influen-
ciado por la descarga de aguas del río Medellín, recep-
tor de vertimientos domésticos e industriales, y por los 

aportes del río Grande que participa en la regulación 
hidrológica del sistema (Figura 1).  
 
Todos los procedimientos para la recolección de mues-
tras se encuentran amparados por el “Permiso Marco de 
Recolección de Especímenes de Especies Silvestres de la 
Diversidad Biológica con Fines de Investigación Científi-
ca No Comercial” otorgado a la Universidad de Antio-
quia mediante la resolución 0524 del 26 de mayo del 
2014 y avalado por el acta 114 del 7 de diciembre de 
2017 por la misma Universidad.  
 
Los muestreos se realizaron en el mes de marzo durante 
los años 2022 y 2023, en campañas de siete días, em-
pleando recorridos en lancha a través de las márgenes de 
los embalses buscando las excretas de nutria en rocas, 
troncos flotantes y suelo (Pedroso & Santos-Reis, 2009; 
Reuther, 2000; Sales-Luís et al., 2012). Se recolectaron 12 
muestras con un peso ≥  2 g, las cuales fueron preserva-
das a 4°C y liofilizadas hasta su análisis en el laboratorio 
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del Grupo de Investigación en Gestión y Modelación 
Ambiental (GAIA) de la Universidad de Antioquia. 
 
Detección y cuantificación de mercurio total 
La detección y cuantificación de mercurio total en ex-
cretas de nutria se realizó siguiendo los protocolos es-
tandarizados y validados del laboratorio del Grupo de 
Investigación en Gestión y Modelación Ambiental 
(GAIA) de la Universidad de Antioquia. A partir de las 
muestras previamente liofilizadas se pesó aproximada-
mente 1 g, el cual fue sometido a digestión ácida con 
ácido sulfúrico (H₂SO₄), ácido nítrico (HNO₃) y perman-
ganato de potasio (KMnO₄), de acuerdo con el método 
EPA 245.1/245.5. Aproximadamente 1 g de muestra 
previamente liofilizada fue sometido a digestión ácida 
con ácido sulfúrico (H₂SO₄), ácido nítrico (HNO₃) y per-
manganato de potasio (KMnO₄), siguiendo un protocolo 
basado en los métodos EPA 245.1/245.5. Posteriormen-
te, la cuantificación de mercurio total se realizó median-
te espectrometría de absorción atómica con generación 
de vapor frío (CV-AAS), utilizando un equipo Buck 
Scientific 410. Las concentraciones fueron determinadas 
mediante curva de calibración externa y expresadas co-
mo μg Hg/kg de peso seco. Como parte del control de 
calidad analítico, se incluyeron blancos de reactivo, 
muestras fortificadas y duplicados, analizados en al me-
nos el 5% del total de muestras procesadas. Asimismo, 
se verificó el límite de cuantificación mediante el análisis 
de muestras de concentración conocida. 
 
Extracción orgánica 
Las muestras liofilizadas fueron tamizadas a través de 
una malla de 5mm, se pesó 1 g de cada una de las 
muestras y se realizó una extracción orgánica adicionan-
do 2 mL de diclorometano (DCM) que se sometieron a 
sonicación por 15 minutos. Luego, se centrifugaron a 
4500 rpm por 5 minutos y se recolectó el sobrenadante, 
este procedimiento se repitió 3 veces para obtener 
aproximadamente 8 mL de extracto. Se filtro a través de 
una membrana de 0.20 μm y se almacenó a -20 °C has-
ta su análisis. 
 
Detección y cuantificación de microcistinas 
La detección y cuantificación de microcistinas se realizó 
mediante el inmunoensayo enzimático ELISA (Enzyme-
Linked Immunosorbent Assay) utilizando el kit Microcys-
tins-ADDA SAES ELISA (520011SAES) ABRAXIS, este se 
realizó siguiendo las instrucciones del fabricante. Se toma-
ron 50 μL de extracto, se adicionaron 2 μL de DMSO y se 
dejaron evaporar bajo campana durante 24 h. Posterior-
mente, se añadieron 48 μL de agua Milli-Q y las muestras 
se sembraron por duplicado en microplaca de 96 pozos. 
Se sembraron las soluciones estándar y los controles del 
kit. Como control negativo de la muestra se empleó 

DMSO y agua Milli-Q. Para la cuantificación se empleó 
una curva estándar con concentraciones entre 0.0 y 5.0 
ng/mL. La absorbancia fue medida a 450 nm usando un 
lector de microplacas Multiskan y las concentraciones de 
microcistinas se determinaron a partir de la curva de cali-
bración. Para evaluar la precisión analítica se calculó la 
desviación estándar y el coeficiente de variación entre 
duplicados. Los resultados se expresaron como µg de 
microcistinas por kg de muestra (µg/kg). 
 
Análisis de mutagenicidad (Prueba de Ames) 
La mutagenicidad de los extractos orgánicos se evaluó 
mediante la prueba de Ames con el método de concen-
tración directa, utilizando las cepas de Salmonella typhi-
murium TA98 y YG1041 con y sin activación metabólica 
(S9) (MOLTOX®), siguiendo el protocolo descrito por 
Maron y Ames (1983) y las modificaciones propuestas 
por Kado et al., (1983). La cepa TA98 es sensible a hi-
drocarburos aromáticos policíclicos y aminas heterocícli-
cas (Nohmi & Watanabe, 2021), mientras que YG1041, 
presenta mayor sensibilidad a compuestos nitro, amino 
e hidroxiamino (Tabla S1). Como controles negativos se 
utilizaron agua destilada estéril y dimetilsulfóxido 
(DMSO), y como controles positivos 4-nitroquinolina-1-
óxido (4-NQO, 0.5 μg/μL), 2-nitrofluoreno (2-NF, 1 μg/
μL) y 2-aminofluoreno (2-AF, 1 μg/μL). Cada extracto se 
evaluó en dos experimentos independientes por triplica-
do. La mutagenicidad se expresó como índice mutagéni-
co (IM), calculado como la relación entre el número 
promedio de revertantes inducidas y las revertantes es-
pontáneas del control negativo; valores de IM ≥  2 se 
consideraron positivos.  
 
Análisis estadístico 
La normalidad de los datos se determinó mediante la 
prueba de Shapiro-Wilk, mientras que la homogeneidad 
de las varianzas se determinó mediante la prueba de 
Levene. Dado que algunos datos no cumplieron con los 
supuestos de normalidad y/o homocedasticidad (p < 
0,05), se emplearon pruebas no paramétricas. Se utilizó 
la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias en-
tre grupos, seguida de la prueba post hoc de Wilcoxon 
para comparaciones pareadas. Adicionalmente, se reali-
zó un análisis de correlación de Spearman para determi-
nar la asociación entre la mutagenicidad (IM promedio) 
y las concentraciones de mercurio y microcistinas en las 
excretas. Este análisis se restringió a las observaciones 
con cuantificación química concurrente (n = 9 para mer-
curio; n = 7 para microcistinas), excluyendo los valores 
no detectados para evitar sesgos. Para todos los análisis 
se estableció un nivel de significancia de p < 0,05. Los 
análisis se realizaron usando el software R (versión 
4.4.1) con sus librerías “tidyverse”, “car”, “ggpubr” y 
“ggplot2” (R Core Team, 2025). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Concentración de Mercurio total (Hg-T) 
Se detectaron concentraciones de Hg-T en el 75% de 
las muestras, con rangos entre 65-378 μg/kg en Porce II 
y entre 150-265 μg/kg para Porce III. No se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre embal-
ses (p = 0,7302) o año de muestreo (p = 0,0635). Aun-
que se registraron valores más altos en el embalse Porce 
II en comparación con Porce III, y durante la campaña 
de 2023 respecto a 2022, estas variaciones numéricas 
no son estadísticamente significativas (Figura 2).  
 
La FAO & OMS, (1972) establecieron las Ingestas Semana-
les Tolerables Provisionales (PTWI) como valores de refe-
rencia para estimar la exposición máxima a contaminantes 
a través de la dieta sin generar riesgos apreciables para la 
salud humana, fijando límites de 1,6 μg/kg de peso corpo-
ral para metilmercurio y 4 μg/kg para mercurio inorgánico 
(FAO & OMS, 1972; JECFA, 2003, 2010). No obstante, en 
ecosistemas con aportes continuos y represamiento de 
contaminantes, como los embalses, los procesos de 
bioacumulación y biomagnificación en la cadena trófica 
pueden incrementar la exposición y el riesgo potencial 
para la biota acuática asociada.  

En el embalse de Porce II, utilizando como especie cen-
tinela al pez Brycon henni, se han reportado efectos clas-
togénicos en eritrocitos, asociado a las mezclas comple-
jas de la contaminación (Alarcón et al., 2007). Conside-
rando que las nutrias se alimentan principalmente de 
peces, los cuales contienen más del 85% del mercurio 
en forma metilada, es posible inferir los potenciales efec-
tos adversos que se están generando y que podrían con-
tinuar afectando a esta población de nutrias. Aunque la 
mayoría de los estudios se han enfocado en la cuantifi-
cación de mercurio en tejidos, existen pocos trabajos 
que evalúen su presencia en heces, lo cual resalta la 
necesidad de profundizar en esta línea de investigación 
para comprender mejor el metabolismo, acumulación y 
excreción de este contaminante (Furendová & Pi-
toň áková, 2025; Mason & Macdonald, 1986; Rodríguez-
Estival et al., 2020).  
 
Los estudios disponibles sobre concentraciones de mer-
curio en heces de nutria reportan amplios rangos de 
variación según la región geográfica: 250 - 740 µg/kg en 
Escocia (Mason & Macdonald, 1986), 104 - 2470 µg/kg 
en España (Rodríguez-Estival et al., 2020), 20 - 170 µg/kg 
en México (Ramos-Rosas et al., 2013) y 7,6 - 744 µg/kg 
en Brasil (Josef et al., 2008). En el presente estudio, las 

µ
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concentraciones de mercurio total en heces de Lontra 
annectens oscilaron entre 65,0 - 378,36 µg/kg, ubicándo-
se dentro de los intervalos previamente reportados para 
otras especies y regiones. Mason & Macdonald (1986) 
documentaron concentraciones entre 330 y 740 µg/kg 
de peso seco en nutrias provenientes de ríos ingleses y 
galeses influenciados por drenajes de minas abandona-
das, mientras que en sitios considerados no contamina-
dos de Escocia y Grecia registraron valores entre 250 y 
680 µg Hg/kg de peso seco. Los valores registrados en 
Porce II y Porce III sugieren una exposición ambiental al 
mercurio comparable a la reportada en otros ecosiste-
mas acuáticos con influencia antrópica. Asimismo, la 
presencia de mercurio en las heces de Lontra annectens 
evidencia la incorporación de este metal en la red trófi-
ca acuática de los embalses, posiblemente asociada a 
las presiones antrópicas presentes en la cuenca. 
 
Detección de Microcistinas 
Las microcistinas fueron detectadas en 7 de las 12 ex-
cretas evaluadas. El promedio de concentración fue de 
16,0 ± 12,0 μg/kg de microcistina para el embalse Porce 
II y de 30,4 ± 10,3 μg/kg para el embalse Porce III. No 
se evidenciaron diferencias estadísticamente significati-
vas entre los embalses (p = 0, 2286) ni entre los años 
evaluados (p = 0,3810) (Figura 3).   
 

La OMS establece una ingesta diaria tolerable de micro-
cistinas de 0,04 µg/kg de peso corporal, lo que equivale 
aproximadamente a 2,4 µg/día para una persona de 60 
kg (Ibelings et al., 2015; WHO, 2017). Aunque estos valo-
res están diseñados para la evaluación del riesgo en hu-
manos, han sido usados como referencia preliminar para 
mamíferos silvestres ante la ausencia de valores guía es-
pecíficos para fauna acuática. La nutria, tiene rutas meta-
bólicas de detoxificación similares a las humanas, permi-
tiendo que las respuestas biológicas observadas en este 
organismo centinela, actúen como modelo de riesgo para 
la salud pública (Brown, 2010). De acuerdo con Gallo-
Reynoso et al. (2013), un adulto de L. longicaudis puede 
consumir diariamente alrededor del 10% de su peso cor-
poral en alimento, para un individuo de 15 kg, esto repre-
senta aproximadamente 1,5 kg de peces al día. Bajo las 
concentraciones estimadas de microcistinas en los embal-
ses de Porce II y Porce III, esta tasa de consumo implica-
ría una ingesta potencial cercana a 5,87 µg/día. Sin em-
bargo, se debe considerar que menos del 15% de la mi-
crocistina ingerida se elimina por vía fecal (Arman & Clar-
ke, 2021), por lo que el resto puede absorberse y distri-
buirse hacia órganos como hígado y riñones, donde se ha 
documentado su unión covalente a proteínas fosfatasa 
tipo 1 y 2A, principal mecanismo de hepatotoxicidad 
(Arman & Clarke, 2021). Este proceso puede incrementar 
el potencial de daño subcrónico o crónico incluso a bajas 
dosis de exposición. 

µ
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La microcistina es una de las cianotoxinas más reportadas 
en ecosistemas dulceacuícolas eutrofizados, especialmen-
te en regiones tropicales donde el aumento de nutrientes 
favorece su proliferación. Diversos estudios han docu-
mentado eventos de intoxicación y mortalidad en huma-
nos y fauna silvestre asociados a la exposición por inges-
tión directa o indirecta de agua y organismos contamina-
dos (Svirč ev et al., 2019; Marumure et al., 2025). 
 
Evidencias en mamíferos marinos refuerzan este riesgo. 
Se han detectado concentraciones de microcistinas en-
tre 1,4 y 104,5 ppb en hígado y heces, asociadas a even-
tos de intoxicación y mortalidad en poblaciones de nu-
trias marinas (Enhydra lutris) de California (Miller et al., 
2010). Estos hallazgos confirman la capacidad de trans-
ferencia trófica y bioacumulación de la toxina en mamí-
feros acuáticos. Esta evidencia de transferencia toxicoló-
gica sugiere que los niveles de microcistinas encontra-
dos en este estudio podrían representar un riesgo poten-
cial para las poblaciones de L. annectens de los embal-
ses Porce II y Porce III, particularmente bajo escenarios 
de exposición crónica y biomagnificación. 

Prueba de Ames 
El 83% de las excretas analizadas (10 de 12) presentaron 
actividad mutagénica en las cepas Salmonella typhimurium 
TA98 y YG1041, evidenciando una respuesta mutagénica 
recurrente asociada a la exposición a mezclas de contami-
nantes presentes en el sistema acuático de los embalses 
Porce II y Porce III. Se observaron diferencias estadística-
mente significativas en el índice de mutagenicidad (IM) 
(p<0,05) tanto en presencia como en ausencia de la frac-
ción microsomal S9, con valores más elevados en condi-
ciones con activación metabólica (Figura 4).  
 
La cepa TA98 es sensible a mutaciones por desplaza-
miento del marco de lectura, lo que permitió detectar la 
presencia de mutágenos directos. Entre estos compues-
tos se han descrito aminas aromáticas y nitroaromáticos, 
asociados a procesos de combustión incompleta, emi-
siones vehiculares y diversas actividades industriales, 
incluyendo la producción de plásticos, tintes y produc-
tos farmacéuticos, así como el uso de pesticidas y explo-
sivos (Andrabi & Malik, 2025). 
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La adición de la fracción S9 simula la activación metabó-
lica hepática mediada por enzimas del citocromo P450, 
permitiendo la detección de promutágenos que requie-
ren biotransformación para manifestar su actividad mu-
tagénica (Guan et al., 2017). El incremento del IM en la 
cepa TA98 + S9 sugiere la presencia de este tipo com-
puestos en las muestras evaluadas, entre los que se in-
cluyen hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), 
generados por la combustión incompleta de materia 
orgánica y asociados a fuentes como tráfico vehicular, 
actividades industriales y quema de biomasa. Tambien 
se han descrito aminas heterocíclicas que se forman 
durante procesos de combustión a alta temperatura, 
igualmente dependientes de activación metabólica para 
manifestar su efecto genotóxico (Kawak et al., 2024). 
 
La cepa YG1041 presentó una mediana del IM elevada 
en presencia de S9 en comparación con la TA98, lo que 
sugiere una mayor sensibilidad a compuestos nitroaromá-
ticos y aminas aromáticas debido a su elevada actividad 
de nitroreductasa y o-acetiltransferasa (Nohmi & Watana-
be, 2021). Sustancias como las aminas heterocíclicas pue-
den formarse por la pirólisis de alimentos y escapes de 
automóviles (Krupč íková et al., 2024; Olalekan-Adeyeye & 
Ashaolu, 2021). En conjunto, los resultados sugieren la 
presencia de una mezcla compleja de mutágenos direc-
tos e indirectos en los embalses. Aunque las fuentes espe-
cíficas no pueden establecerse con certeza a partir del 
ensayo, la evidencia es consistente con aportes de conta-
minación difusa asociada a actividades antrópicas como 
vertimientos domésticos, escorrentía de pesticidas, emi-
siones de combustión y quema de biomasa. 
 
Correlación entre contaminantes y actividad mutagénica 
Al evaluar la relación entre la concentración de microcis-
tinas y la actividad mutagénica, no se evidenció una 
correlación estadísticamente significativa con la cepa 
YG1041 + S9 (rs = 0,32, p = 0,482) ni con la cepa TA98 
- S9 (rs = -0,43, p = 0,337). Aunque la hepatotoxicidad 
de las microcistinas ha sido bien documentada, la evi-
dencia sobre su potencial mutagénico directo es aún 
limitada. Estudios previos han reportado respuestas posi-
tivas en la prueba de Ames con extractos de cianobacte-
rias en diferentes cepas, pero dichas mutaciones pueden 
ser debidas a otras toxinas presentes en los extractos, ya 
que las cianobacterias pueden producir varias formas de 
la misma toxina (Buratti et al., 2017; Ding et al., 1999; 
Testai et al., 2016). Adicionalmente, se ha propuesto 
que la ausencia de mutagenicidad directa de las micro-
cistinas podría estar relacionada con sus características 
estructurales, particularmente su naturaleza de hepta-
péptido cíclico, lo que limita su capacidad de penetra-
ción celular. No obstante, su toxicidad se manifiesta 
principalmente a través de mecanismos citotóxicos y 

aneugénicos, incluyendo estrés oxidativo, disfunción 
celular y daño indirecto al ADN (Adamczuk et al., 2025; 
Díez-Quijada et al., 2019). 
 
En contraste, el análisis del mercurio total mostró una 
correlación negativa significativa con la cepa YG1041 + 
S9 (rs= -0,68, p= 0,042), mientras que no se observó aso-
ciación con la TA98 +S9 (rs = 0,35; p = 0,356). La signifi-
cancia observada en YG1041 sugiere que, a mayores 
concentraciones de mercurio en las excretas, se presenta 
una disminución en la respuesta mutagénica con esta 
cepa. Sin embargo, este resultado no indica una reduc-
ción real del riesgo genotoxico, sino que podría reflejar 
efectos de citotoxicidad del mercurio sobre esta viabili-
dad de la cepa específica, lo que podría enmascarar el 
verdadero potencial mutagénico de la mezcla de conta-
minantes. Aunque esta cepa no es específica para meta-
les, en estudios desarrollados en matrices ambientales 
contaminada con mercurio en Colombia han demostrado 
respuestas mutagénicas elevadas en cepas de S. typhimu-
rium expuestas, especialmente sin activación metabólica 
S9. La presencia de S9 puede reducir la biodisponibilidad 
de iones metálicos y disminuir la interacción con el siste-
ma bacteriano (Martín et al., 2020; Vivas et al., 2014). 
 
Tanto las microcistinas como el mercurio pueden causar 
efectos mutagénicos y genotóxicos, aunque mediante 
mecanismos diferentes. Las microcistinas, inducen daño 
celular a través de la inhibición de proteínas fosfatasas, lo 
que genera estrés oxidativo, rupturas del ADN, alteracio-
nes en la reparación genética y efectos hepatotóxicos 
que pueden derivar en apoptosis y promoción tumoral 
(Janssen, 2019). Por su parte, el mercurio induce la forma-
ción de especies reactivas de oxígeno, generando daño 
directo al ADN, rupturas cromosómicas y aumento del 
riesgo de mutaciones y carcinogénesis (Marrugo-Negrete 
et al., 2019). Además, su capacidad de bioacumulación y 
biomagnificación en la cadena trófica amplifica estos 
efectos, incrementando la exposición en niveles superio-
res de la cadena trófica. En este contexto, Lontra annec-
tens y la biota asociada a los embalses Porce II y Porce III 
podrían estar expuestas a efectos subclínicos no detecta-
dos directamente en este estudio. El análisis de excretas 
representa una herramienta no invasiva que permite infe-
rir la exposición a contaminantes presentes en las presas 
(principalmente peces), los cuales actúan como vectores 
ya que bioacumulan compuestos provenientes del agua. 
 
Una limitación del presente estudio es el tamaño muestral 
y la variabilidad en la disponibilidad de datos analíticos. 
Aunque se analizaron un total 12 muestras provenientes 
de los embalses, solo en una fracción de estas fue posible 
cuantificar las concentraciones de mercurio (n = 9) y mi-
crocistinas (n = 7), lo que reduce el poder estadístico para 
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identificar asociaciones entre contaminantes y respuesta 
mutagénica. Sin embargo, el valor de esta investigación 
radica en su carácter exploratorio que permite establecer 
una línea base. Las tendencias observadas, junto con la 
sensibilidad diferencial entre las cepas, proporcionan evi-
dencia inicial útil para orientar futuros estudios a mayor 
escala y con mayor resolución analítica. 
 
Estos resultados resaltan la necesidad de incorporar en-
foques integrados basados en biomarcadores de exposi-
ción y efecto en el marco regulatorio ambiental colom-
biano, tanto para la protección de la salud pública como 
de la salud de los ecosistemas, en concordancia con el 
paradigma de "Una sola salud" (One Health) promovido 
por la Organización Mundial de la Salud (OMS). Estos 
enfoques permiten abordar tanto contaminantes indivi-
duales como mezclas complejas “efecto cóctel”, facili-
tando el desarrollo de estrategias de protección y pro-
moviendo investigaciones bajo el enfoque del eco-
exposoma y biomonitoreo que contribuyen a la gestión 
del riesgo en sistemas acuáticos perturbados.  
 
CONCLUSIONES  
 
El concepto del eco-exposoma aplicado en este estudio 
demuestra la utilidad de un enfoque integral y avanzado 
para evaluar la exposición a contaminantes en el am-
biente. Utilizando excretas de L. annectens, se ha podido 
identificar la presencia de mercurio, microcistinas y acti-
vidad mutagénica en cepas de S. typhimurium en los 
embalses de Porce II y Porce III, proponiendo una herra-
mienta valiosa para la gestión y protección ambiental. 
Este enfoque integrado promueve el desarrollo de estra-
tegias de conservación basadas en evidencia científica, 
resaltando la importancia del biomonitoreo con espe-
cies centinelas para la conservación de los ecosistemas 
y la biota asociada.  
 
En los ensayos realizados se logró detectar en las excre-
tas de nutria concentraciones de microcistinas y mercu-
rio, consideradas no peligrosas según los niveles reporta-
dos por la OMS para humanos. Sin embargo, los proce-
sos de bioacumulación pueden tener efectos a largo 
plazo por la ingesta diaria de especies ícticas. Funda-
mentalmente, el análisis de correlación de Spearman 
reveló una asociación negativa significativa entre el mer-
curio y el índice mutagénico de la cepa YG1041 +S9. 
Esto sugiere que el mercurio ejerce una influencia direc-
ta sobre la respuesta biológica en las excretas, posible-
mente vinculada a efectos de citotoxicidad que enmas-
caran la mutagenicidad y que deben ser profundizados. 
Por otro lado, aunque se detectó actividad mutagénica 
en el 83 % de las muestras (con mayor sensibilidad en 
YG1041 +S9), no se estableció una correlación estadísti-
ca entre esta actividad y las concentraciones de micro-

cistinas. No obstante, la coexistencia de agentes genotó-
xicos y contaminantes químicos representa un riesgo 
latente para las poblaciones de L. annectens y biota aso-
ciada a los embalses. 
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hisD3052: indican mutaciones específicas en genes implicados en la biosíntesis de histidina por cambio de marco; bio: indica una 
mutación en un gen implicado en la síntesis de biotina. Los mutantes pueden requerir suplementos de biotina para crecer; uvrB: 
una mutación en el gen uvrB implicado en la reparación por escisión de nucleótidos, importante para la reparación del daño del 
ADN. Las mutaciones aquí hacen que las cepas sean más sensibles a los agentes que dañan el ADN; rfa: indica una mutación que 
afecta la síntesis de lipopolisacáridos, lo que afecta la permeabilidad de la pared celular bacteriana y potencialmente sus propieda-
des de evasión inmune; pKm101: un plásmido conocido por mejorar la sensibilidad a los mutágenos al aumentar los mecanismos 
de reparación propensos a errores.  
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