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Resumen. El Rio Matanza-Riachuelo y sus afluentes atraviesan zonas con diferente grado de contaminacion generada por las
actividades agricola-ganaderas, urbana e industrial. Los contaminantes que llegan al agua y son depositados en los sedimentos
pueden ser liberados nuevamente al agua generando efectos téxicos y/o genotéxicos sobre los organismos acuaticos. El ob-
jetivo de este trabajo fue analizar la genotoxicidad de muestras de sedimentos de la cuenca Matanza-Riachuelo obtenidas de
zonas con diferentes usos del suelo. Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo. Se utilizaron 2 métodos de extraccién de con-
taminantes (agitacion y sonicacion), 2 solventes organicos (metanol y diclorometano) y 2 solventes inorganicos (agua y solucion
acida), obteniéndose un total de 5 extractos para cada muestra. Se realizaron mediciones de metales pesados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) mediante espectrofotometria de absorcién atdémica y CG/MS, respectivamente. La genotoxicidad
se evalué mediante el test de Ames con 2 cepas de Salmonella typhimurium (TA98 y TA100), con y sin fraccién microsomal S9,
y el test de Allium cepa. De los cuatro sitios estudiados, los sedimentos del Riachuelo mostraron mayores concentraciones de
metales pesados y HAPs. Para el test de Ames, sélo los extractos obtenidos en diclorometano resultaron genotédxicos para la
TA100 +S9 mix. Tanto los extractos inorganicos como los organicos fueron citotdxicos y genotéxicos para A. cepa. Se observéd
una correlacién negativa entre algunos compuestos HAPs y la frecuencia de micronucleos, indicando la presencia de efectos
antagénicos con otros compuestos genotoxicos. Los extractos con mayor efecto toxico y genotdxico fueron los obtenidos con
diclorometano y solucién &cida. Este estudio mostrd que los contaminantes organicos e inorganicos extraidos de muestras de
sedimento de la Cuenca Matanza-Riachuelo, con diferente grado de impacto, presentan un potencial riesgo téxico y genotéxico
para el ecosistema acuatico.

Palabras clave: Test de Ames; Allium cepa; Genotoxicidad; Sedimentos.

Abstract. The Matanza-Riachuelo River and its tributaries traverse areas with different degrees of contamination due to farming,
urban and industrial activities. The pollutants entering the water are deposited in sediments, and can be released back into the
water producing toxic and/or genotoxic effects on aquatic organisms. The aim of this study was to analyze the genotoxicity of
sediment samples from the Matanza-Riachuelo Basin with different land uses. Four sampling sites according to the character-
istics of land use were selected. Two methods of extraction (stirring and sonication), two organic solvents (methanol and dichlo-
romethane) and two inorganic solvents (water and acid solution) were used, yielding a total of 5 extracts for each sample. Mea-
surements of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) by atomic absorption spectrophotometry and GC/MS,
respectively were performed. Genotoxicity was assessed using the Ames test with 2 strains of Salmonella typhimurium (TA98 and
TA100) with and without S9 microsomal fraction, and the Allium cepa test. Taking into account the four sites, sediments from Ria-
chuelo showed higher concentrations of heavy metals and PAHs. Only the dichloromethane extracts were genotoxic to the Ames
test using the TA100 strain +S9 the mix. Both organic and inorganic extracts were cytotoxic and genotoxic to A. cepa. A negative
correlation between some PAHs compounds and micronucleus frequency were observed, indicating the presence of antagonistic
effects with other genotoxic compounds in samples. The extracts with high toxic and genotoxic effects were obtained with dichlo-
romethane and acid solution. This study showed that organic and inorganic contaminants extracted from sediment samples from
the Matanza-Riachuelo Basin, with varying degrees of impact, have potential toxic and genotoxic risk to the aquatic ecosystem.

Key words: Ames test, Allium cepa, Genotoxicity, Sediments.
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Introduccién

La cuenca del Matanza-Riachuelo abarca una
de las zonas mas pobladas e industrializadas
de la Argentina. Comprende una superficie
aproximada de 2250 km?, e incluye un total de
11 partidos de la Provincia de Buenos Aires y
la Ciudad de Buenos Aires, con una pobla-
cién cercana a los 5 millones de habitantes.
Dentro de dicha cuenca se realizan diferentes
actividades lo que implica distintos usos del
suelo. En la cuenca alta, la principal actividad
es la agricola-ganadera, con un incremento
de las practicas intensivas de la cria de ga-
nado en establecimientos o areas confinadas
(Wyngaard y col. 2011). En las cuencas media
y baja, las principales actividades son la ur-
bana e industrial, con una importante presen-
cia de basurales a cielo abierto en las mar-
genes de varios de sus afluentes y del curso
principal del rio (Magdaleno y col. 2008). Por
lo tanto, los cursos de agua en toda la cuenca
del Matanza-Riachuelo estan potencialmen-
te sujetos a diferentes tipos de contaminan-
tes provenientes de la escorrentia de zonas
agricola-ganaderas, de efluentes provenien-
tes de areas urbanas e industriales y de lixi-
viados de los residuos solidos domésticos. A
esta problematica ambiental se suma la defi-
ciente infraestructura sanitaria de las pobla-
ciones asentadas en la ribera de la cuenca
baja (Riachuelo), zona que fue caracterizada
como una de las diez mas contaminadas del
mundo por la Cruz Verde de Suiza, en el afo
2013 (Mendoza y col. 2015).

Los contaminantes que llegan a las aguas
superficiales pueden sufrir procesos de ad-
sorcion a particulas en suspension, y luego
son depositados en los sedimentos (White y
col., 1998). En consecuencia, los sedimentos
constituyen una fuente de compuestos toxi-
cos, que se liberan a la columna de agua de
forma continua a través de procesos de re-
suspension y transferencia trofica (Minissi y
col. 1998; Beyersmann y Hartwig 2008). Es-
tos compuestos suelen estar presentes en el
ambiente como mezclas complejas en el am-
biente, cuyos efectos sobre los ecosistemas
pueden ser evaluados mediante la utilizacion
de bioensayos estandarizados de corto plazo
(White 2002). Sin embargo, muchos contami-
nantes presentes en los sedimentos se en-
cuentran a menudo por debajo de los niveles
capaces de causar efectos sobre los organis-
mos utilizados en esos bioensayos. De esta
manera, efectuar una pre-concentracion de

los contaminantes organicos e inorganicos
en muestras ambientales, a través del uso de
solventes de extraccién, mejora la capacidad
de detectar los efectos potenciales de estos
quimicos (Chen y White, 2004; Di Giorgio y
col., 2011; Cappi da Costa y col. 2012; De
Souza Pohren y col., 2012). El uso de estas
técnicas, en combinacién con la utilizacién
de bioensayos de pequefia escala, constitu-
ye una herramienta util en el estudio de los
riesgos de contaminantes en los ecosistemas
(Klamer y col. 2005). La eleccion del solvente
y método de extraccion dependen de las pro-
piedades fisico-quimicas de los sedimentos
contaminados asi como de los compuestos
que se deseen extraer.

Uno de los ensayos mas ampliamente utili-
zados para evaluar la mutagenicidad de sus-
tancias puras y muestras ambientales es el
de Ames (Ducatti y Vargas 2003; Ohe y col.
2004; White y Claxton 2004; Horn y Vargas
2008; Vargas y col. 2008; Magdaleno y col.
2012). Este ensayo utiliza varias cepas de
Salmonella typhimurium con mutaciones en
el operdén de la histidina, que dejan a la bac-
teria incapaz de sintetizar este aminoacido vy,
por lo tanto, incapaz de crecer y formar colo-
nias en su ausencia. Nuevas mutaciones en
los sitios de estas mutaciones preexistentes,
o cerca de dichos genes, pueden restaurar la
funcién genética y permitir a las células sinte-
tizar histidina, crecer en su ausencia y formar
colonias denominadas revertantes. Esta re-
version suele darse de manera espontanea y
la cantidad de colonias revertantes es carac-
teristica de cada cepa (Maron y Ames 1983).
En los mamiferos, algunos agentes carcino-
génicos pueden ser biolégicamente inactivos
a menos que sean metabolizados a sus for-
mas activas. Por ello, se incluye en este ensa-
yo, un sistema de activacion metabdlica exo-
geno (enzimas del sistema citocromo P450)
proveniente de un homogenato de higado de
rata (Ames y col. 1973).

Otros excelentes modelos genéticos para
evaluar la presencia de contaminantes am-
bientales, lo constituyen las plantas superio-
res, no sélo debido a su elevada sensibilidad
para detectar mutagenos, sino porque ofre-
cen la posibilidad de evaluar varios tipos de
efecto, desde mutaciones puntuales a algu-
nas aberraciones cromosémicas en células
de diferentes érganos o tejidos, como hojas,
raices y polen (Grant 1994). Entre dichos mo-
delos, la especie Allium cepa es reconocida
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como uno de los mejores sistemas de prueba
debido a su facil manejo y bajo costo, su bue-
na correlacién con otros sistemas de prueba,
asi como por tener cromosomas de gran ta-
mafno (facilmente visibles al microscopio 6p-
tico) y en un numero reducido (2 n=16). Otra
ventaja importante radica en la presencia de
un sistema de oxidasas, esencial para la eva-
luacion de pro-mutagenos (Fiskesjo 1985;
Fatima y Ahmad 2006; Leme y Marin-Morales
2009).

El objetivo de este trabajo fue analizar la ge-
notoxicidad de muestras de sedimento de la
cuenca Matanza-Riachuelo obtenidas de zo-
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nas con diferentes usos del suelo, median-
te la obtencién de extractos y la aplicacién
de dos modelos biolégicos, los ensayos de
Ames y de A. cepa, correlacionando la pre-
sencia de contaminantes organicos e inorga-
nicos en dichos extractos con los resultados
obtenidos.

Materiales y métodos

Sitios de muestreo

Las muestras de sedimento se tomaron en
cuatro sitios de muestreo localizados en zo-
nas de la cuenca con diferente uso del suelo
y grado de contaminacién (Figura 7).
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Figura 1. Mapa de la cuenca Matanza-Riachuelo indicando los sitios de muestreo.

El sitio S1, sobre el Arroyo Morales a unos
8,3 km de su cabecera y a 100 metros aguas
abajo de un “feedlot”; el sitio S2, sobre
el Arroyo Morales a unos 13,5 km de su
cabecera, ambos sitios en el Partido de Las
Heras, con una densidad poblacional aproxi-
mada de 20 habitantes por km?. El sitio S3,
sobre el cauce principal del rio Matanza, en su
cruce con la Ruta Nacional N° 3, a 41 km de
su cabecera, en el Partido de Virrey del Pino,

con una densidad poblacional aproximada de
1.500 habitantes por km2. El sitio S4, en el
Riachuelo, a 79,5 km de su cabecera, en el
Municipio de Avellaneda, con una densidad
poblacional aproximada de 8.500 habitantes
por km?. La principal actividad econdémica
desarrollada en el sitio S1 es la agricultu-
ra extensiva (principalmente soja, maiz y
girasol) y la ganaderia intensiva en “feedlots”
o0 corrales de engorde de ganado bovino,
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porcino y aves. El sitio S2 se caracteriza por
una mediana actividad urbana e industrial. En
el sitio S3, la principal actividad es la agricul-
tura extensiva, y el sitio S4 se caracteriza por
la mayor actividad urbana e industrial de toda
la cuenca.

Recoleccidn y procesamiento de las muestras
Las muestras de sedimento se colectaron en
los meses de diciembre de 2009 y marzo de
2010. Se tomaron entre 0,5 y 1 kg de sedi-
mento superficial a 20 cm de profundidad, en
las margenes del rio. Las muestras se trans-
portaron en frio dentro de bolsas plasticas
protegidas de la luz. En el laboratorio, los se-
dimentos se congelaron a -20°C y posterior-
mente se liofilizaron, se molieron mecanica-
mente y se tamizaron a través de un tamiz
de acero de 2 mm de diametro de poro. Las
muestras procesadas se guardaron en oscu-
ridad hasta la extraccion de los compuestos
quimicos organicos e inorganicos.

Obtencion de los extractos

A partir de cada muestra de sedimento pre-
viamente procesada se obtuvieron tres ex-
tractos inorganicos (E1, E2 y E3) y dos ex-
tractos organicos (E4 y E5), segun Rodrigues
da Silva Junior y col. (2009) y Cappi da Cos-
tay col. (2012). Los extractos E1 se obtuvie-
ron a partir de 25 g de sedimento y 50 mL de
agua destilada (pH 5,5 + 0,5), es decir una
relacion 1:2 gramos de sedimento:mL de sol-
vente. Esta mezcla se sometié a agitacién por
un periodo de 24 hs, a 20 °C y una veloci-
dad de 100 rpm. Posteriormente, la mezcla
se centrifugd a 13.000 g durante 15 min a 4
°C, obteniéndose un sobrenadante que se fil-
tré a través de una membrana de acetato de
celulosa de 0,22 pym. Se separaron alicuotas
de 10 mL que se guardaron a -20 °C. Para los
extractos E2 se procedié de la misma manera
pero utilizando una solucién acida (5,7 mL Ac.
Acético mas 64,3 mL NaOH 1 Men 1 L H,O
destilada; pH 4,5 £ 0,2). Los extractos E3 se
obtuvieron a partir 25 g de sedimento, 50 mL
de solucién acida y dos ciclos sucesivos de
sonicado (100 W) durante 10 min., seguidos
por centrifugaciéon a 13.000 xg por 15 min a
4 °C. En cada proceso de sonicado se utili-
zaron 25 mL de solucion acida. Los sobrena-
dantes de cada ciclo de extraccién se mez-
claron, filtraron y guardaron a -20 °C (relacion
1:2 gramos de sedimento:mL de solvente). En
los tres extractos inorganicos se midio el pH.

Los extractos E4 y E5 se obtuvieron a partir
de la misma metodologia descripta para los
extractos E3, pero utilizando diclorometano
(DCM) y metanol, respectivamente, y un volu-
men total de solvente de 100 mL (relacion 1:4
gramos de sedimento:mL de solvente). Del
volumen final obtenido se separaron alicuo-
tas de 10 mL de cada extracto para las deter-
minaciones quimicas de los contaminantes
organicos. Se midié el volumen remanente y
se llevd a Rotavap (40 °C) para obtener se-
quedad total. El residuo fue re-suspendido en
dimetilsulféxido (DMSO) (Chen y White 2004)
en un volumen tal a fin de obtener una rela-
cién 1:10 volumen de DMSOQO:volumen de so-
brenadante. De esta manera se concentro la
muestra 10 veces. La solucién obtenida se
filtré a través de membrana de nylon de 0,22
pmy se guardo a -20 °C hasta el momento de
su utilizacion.

Analisis quimicos de los extractos

En los extractos inorganicos se determinaron
las concentraciones de metales pesados, par-
ticularmente zinc, cromo, plomo y cobre, que
se encuentran en mayor concentracién a lo
largo de la Cuenca (Rendina y col. 2001). Las
mismas se realizaron por medio del método
de espectrofotometria de absorcién atémi-
ca de llama (APHA, AWWA, WPCF, 2012), en
un equipo Perkin Elmer 1100B (Perkin Elmer,
Inc. Waltham, MA, USA). Los limites de cuan-
tificacion fueron: Zn (0,003 mg/L), Cr (0,003
mg/L), Pb (0,010 mg/L) y Cu (0,005 mg/L). En
los extractos organicos se determinaron las
concentraciones de 14 hidrocarburos aroma-
ticos policiclicos (HAPs) incluidos en la lista
de los 16 compuestos HAPs considerados
prioritarios segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA).
Las determinaciones analiticas de realizaron
mediante cromatografia gaseosa y espectro-
fotometria de masa en un equipo GC Agilent
modelo 7890A, con “auto sampler” modelo
7693, acoplado a inert MSD modelo 5975C.
Las condiciones de uso fueron las siguientes:
gas helio, columna HP-5MS, longitud (30 m),
diametro interno (0,25 mm), temperaturas ini-
cial y final (120 °C-300 °C), tiempo inicial y
final (0 min-5 min), gradiente (5 °C/min). In-
yector: temperatura (300 °C), flujo constan-
te (1 mL/min), “Split”: relacion (5:1). Detector
MSD: Fuente de MS (230 °C), MS Quad: 150
°C, limites de deteccion (50-300 unidades de
masa atémica).
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Ensayo de Ames

Se utilizaron las cepas TA98 y TA100 de S.
typhimurium, las cuales permiten determinar
tanto la sustitucion de pares de bases, como
los corrimientos en el marco de lectura de la
molécula de ADN, respectivamente. Se reali-
z6 el ensayo de incorporacién en placa lue-
go de una pre-incubacién de 30 minutos a 37
°C, de la muestra (0,1 mL) en contacto con
cada cepa (una cantidad de entre 107 y 108
células/mL), en presencia de 0,5 mL de solu-
ciéon reguladora de fosfato, y paralelamente
con el agregado de 0,5 mL de fraccién mi-
crosomal (mezcla S9). El contenido de los tu-
bos asi preparados se mezclé y volcé inme-
diatamente en placas de Petri que contenian
sobre la superficie 15 mL de medio minimo
suplementado con glucosa y sales de Vogel-
Bonner (Mortelmans y Zeiger 2000). Se utili-
z6 agua destilada estéril y DMSO como con-
troles negativos y 5 pg/placa de azida sddica
(AS) (CAS N° 26628-22-8) para la cepa TA100
y 10 pg/placa de 2-aminofluorene (2AF) (CAS
N° 153-78-6) para ambas cepas con el agre-
gado de la fraccién microsomal. El ensayo
indica mutagenicidad cuando el niumero de
colonias revertantes/placa en la muestra du-
plica al numero de colonias revertantes/placa
en el control (Maron y Ames 1983).

Ensayo de Allium cepa

Se utilizaron semillas de A. cepa variedad Val-
catorce, libres de funguicidas y plaguicidas,
ofrecidas gentilmente por el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTI), sede
La Consulta, Provincia de Mendoza. Se co-
locaron 100 semillas en cajas de Petri plas-
ticas estériles, conteniendo un papel de filtro
de fibra de vidrio Whatman tipo GF/C embe-
bido en 4 mL de cada extracto, y los respec-
tivos controles: agua destilada (100 %), so-
lucién acida (10 %) y DMSO (1 %). Se utilizo
una solucién de metil metansulfonato (MMS)
(CAS N° 66-27-3) como control positivo, en
una concentracién de 2x10* M. Se incubaron
por 96 hs en camara oscura y a temperatura
controlada (20-22 °C). Luego de ese periodo,
las semillas se fijaron en Carnoy (3:1 v/v al-
cohol etilico absoluto: acido acético) por 24
hs, y se preservaron en alcohol etilico al 70 %
v/v. Las observaciones microscoépicas de las
células meristematicas de las raices se rea-
lizaron a partir de la coloracién de los cro-
mosomas con orceina 2 % en acido acético
45 %. Se observaron 5 preparados por cada
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extracto y/o controles, contabilizando aproxi-
madamente un total de 5000 células y un mi-
nimo de 200 anafases-telofases y 2000 inter-
fases en cada uno. El andlisis microscépico
incluyé el indice mitético (IM), la frecuencia
de aberraciones cromosémicas (AC) en célu-
las en anafases y telofases, y la frecuencia
de micronucleos (MN) en células en interfa-
se (Cappi da Costa y col. 2012; Magdaleno
y col. 2014). Las AC contabilizadas fueron:
puentes, fragmentos, cromosomas perdidos
y cromosomas retrasados.

Analisis estadisticos

Se utilizé el analisis de Kruskal Wallis para
evaluar las diferencias significativas entre los
IM, las frecuencias de MN y AC en los ex-
tractos y sus respectivos controles. Se rea-
lizaron analisis de correlacion entre los para-
metros de genotoxicidad medidos (numeros
de revertantes/placa, IM y frecuencias de AC
y MN) y las determinaciones quimicas de los
extractos (concentraciones de metales pesa-
dos y HAPs) utilizando la matriz de correla-
cién de Pearson (p < 0,05) Se utilizé el pro-
grama Infostats versién 2014 Estudiantil.

Resultados y discusion

Analisis quimicos de los sedimentos

En todos los extractos inorganicos se detec-
taron metales pesados, en mayor concentra-
ciéon en los extractos E2 y E3 (extractos aci-
dos) que en el extracto E1 (agua destilada)
(Tabla 7). EI metal mas abundante, presen-
te en todos los sitios y extractos, fue el Zn,
con concentraciones maximas equivalentes a
20,20 y 21,88 mg/Kg de sedimento seco en
los extractos acidos y en el sitio S4. Los ran-
gos de concentracién de Cr, Pb y Cu, extrai-
dos en solucion acida, fueron de 0,04-1,98;
0,12-0,30 y 0,08-3,3 mg/Kg equivalentes de
sedimento seco, respectivamente. Estas con-
centraciones fueron de entre dos y tres or-
denes de magnitud menores a los valores
de metales totales reportados por ACUMAR
(2012) en los sedimentos de la cuenca: Cr:
24,0-2922,3 mg/Kg; Pb: 24,1-526,6 mg/Kg
y Cu: 20,5-597,0 mg/Kg de sedimento seco.
Al comparar las concentraciones de metales
pesados de los extractos con los niveles guia
propuestos por la horma canadiense sobre la
calidad de sedimentos (Canadian Council of
Ministers of the Environment 2001), se obser-
v que en ningun caso superaron dichos limi-
tes (Tabla 1).
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Tabla 1. Concentracion de metales pesados (mg/Kg equivalentes de sedimento seco) en
los extractos acuosos y acidos de las muestras de sedimento del Matanza-Riachuelo.

Extractos Sitios Zn Cr Pb Cu
E1 S1 0,080 <0,006 <0,020 <0,010
S2 0,100 <0,006 0,160 <0,010
S3 - - - -
S4 0,160 <0,006 <0,020 <0,010
E2 S1 0,340 0,040 <0,020 0,080
S2 0,120 <0,006 0,300 <0,010
S3 0,020 <0,006 0,200 <0,010
S4 20,200 1,780 0,120 1,620
E3 S1 0,180 <0,006 <0,020 <0,010
S2 0,700 <0,006 0,260 0,200
S3 0,080 <0,006 0,180 0,080
S4 21,880 1,980 0,180 3,300
ISQG? 123,0 37,3 35,0 35,7
PELP 315,0 90,0 91,3 197,0

anterim Sediment Quality Guideline, concentracion por debajo de la cual no presenta
efecto biolégico adverso (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001)
®Probable Effect Level concentracion por encima de la cual frecuentemente se observan
efectos biolégicos adversos (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

Los extractos organicos presentaron altos ni-
veles de HAPs teniendo en cuenta los valores
guia de la norma canadiense (Tabl/a 2). Muchos
de los compuestos analizados en los extrac-
tos superaron el Interim Sediment Quality Gui-
deline (ISQG), que indica la concentracién por
debajo de la cual no se presenta efecto biol6-
gico adverso, asi como el Probable Effect Le-
vel (PEL), que indica la concentracién por en-
cima de la cual frecuentemente se observan
efectos biolégicos adversos. Los compuestos
que superaron los valores PEL fueron: fluore-
no y antraceno en S1y S3, pireno y criseno en
S4, para los extractos E4, y antraceno en S2,
benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno en S4,
paralos E5. Muchos otros compuestos se en-
contraron en concentraciones no detectables

en ambos extractos. Segun De Souza Pohren
y col. (2012), existen fuertes interacciones en-
tre HAPs y la matriz del suelo, lo que podria re-
sultar en bajas concentraciones en los extrac-
tos obtenidos. Este efecto podria producirse
en los sedimentos del Matanza-Riachuelo.
Contrariamente a los resultados obtenidos en
el presente trabajo, los informes de ACUMAR
(2012) muestran la ausencia de compuestos
HAPs en los sedimentos de la cuenca, a ex-
cepcidn del benzo(k)fluoranteno en unos po-
cos sitios y en un rango de 0,025-0,193 mg/Kg
de sedimento seco. Estas diferencias podrian
sugerir que los métodos de extraccion utiliza-
dos en este trabajo resultarian mas apropiados
para la obtencion de estos compuestos a par-
tir de los sedimentos del Matanza-Riachuelo.
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Tabla 2. Concentracion de catorce hidrocarburos policiclicos aromaticos (mg/Kg equivalentes
de sedimento) en los extractos E4 (diclorometano) y E5 (metanol) de

las muestras de sedimento del Matanza-Riachuelo.

E4 E5

Compuestos S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 ISQG® PEL®
Fluoreno 1,27 <0,04 086 <0,04 <004 <004 <004 <004 0,021 0,144
Fenantreno 0,04 <0,04  <0,04 005 <004 023 017 0,24 0,042 0,515
Antraceno 0,62 <0,04 0,25 0,10 0,05 079 <004 <004 0047 0,245
Carbazol <0,04 <004 <0,04 005 <004 <004 <004 <0,04

Fluoranteno 0,09 0,06 <0,04 023 0,10 090 0,40 <0,04 0,111 2,355
Pireno 0,48 0,06 <0,04 091 <004 <004 <004 <004 0053 0,875
Benzo(a)antraceno* <0,04 <004 <0,04 025 <004 <004 <004 047 0,032 0,385
Criseno* <0,04 0,11 <0,04 1,30 <004 026 <004 <004 0,057 0,862
Benzo(b)fluoranteno* <0,16  <0,16 0,26 047 <016 057 040 0,78

Benzo(K)fluoranteno* <0,16 <0,16  <0,16 0,20 <0,16 0,48 <0,16 2,52

Benzo(a)pireno* <0,16  <0,16  <0,16 056 <016 <0,16 <0,16 147 0,032 0,782
Indeno(1,2,3-cd)pireno*  <0,40  <0,40  <0,40 093 <040 <040 <040 <0,40
Dibenzo(a,h)antraceno*  <0,40  <0,40  <0,40 <0,40 <040 <040 <040 <040 0,006 0,135
Benzo(g,h,i)perileno <0,40 <040 <0440 094 <040 <040 <040 <0,40

Carcinogénicos nd° 0,11 0,26 3,71 nd° 1,31 0,40 5,24

Totales 2,50 0,23 1,37 599 0,15 323 0,97 5,48

aInterim Sediment Quality Guideline, concentracién por debajo de la cual no presenta efecto
biolégico adverso (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001)

“Probable Effect Level concentracion por encima de la cual frecuentemente se observan
efectos biolégicos adversos (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001)
*Compuestos carcinogénicos (IARC, 2011)

De los cuatro sitios analizados, El Riachuelo
(S4) mostré las mayores concentraciones de
HAPs en el sedimento, alcanzando ademas,
los mayores niveles de HAPs carcinogénicos
y totales: 3,71 y 5,99 mg/Kg en el extracto
E4, y 5,24 y 5,48 mg/Kg en el extracto E5,
respectivamente (Tabla 2). Al tener en cuen-
ta la cantidad de compuestos extraidos en
este sitio, se observo que el DCM extrajo una
mayor cantidad de HAPs (11 de los 14 eva-
luados) con respecto al metanol, que sélo
extrajo 5 compuestos. Sin embargo, las con-

centraciones de los 5 compuestos extraidos
con metanol fueron mayores que las obteni-
das con DCM (Tabla 2). En el sitio S2, ubicado
en el arroyo Morales (sitio con caracteristicas
de impacto urbano e industrial), las concen-
traciones de HAPs carcinogénicos y totales
fueron mayores en el extracto E5 que en el
extracto E4, a diferencia de lo observado en
el Riachuelo. Esas concentraciones fueron de
1,31y 3,23 mg/Kg y 0,11 y 0,23 mg/Kg equi-
valentes de sedimento seco, respectivamen-
te (Tabla 2). En los sitios S1 y S3, donde no
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hay actividad urbana e industrial, las concen-
traciones de HAPs carcinogénicos y totales
fueron mayores que en S2 en los extractos
E4, pero menores que en S2 en los extractos
E5. Estas diferencias se debieron al tipo de
solvente utilizado. EI DCM extrajo una mayor
cantidad total de HAPs en todos los sitios,
excepto en S2, mientras que el metanol ex-
trajo una mayor cantidad de los HAPs carci-

nogénicos. Dados estos resultados, resulta
dificil poder establecer una mayor o menor
eficacia de extraccién con uno u otro de los
solventes empleados.

Ensayo de Ames

El nUmero de colonias revertantes en cada
uno de los extractos y en los controles puede
observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de mutagenicidad de Salmonella/microsomas en ausencia (-S9) y presencia (+S9) de activacion
metabdlica (media + desvio estandar) en los extractos de muestras de sedimento del Matanza-Riachuelo.

Extractos TA 98 (-S9) TA 98 (+S9) TA 100 (-S9) TA 100 (+S9)
E1
CN* 45+5 23+6 1561+ 15 156 + 12
ST 36+5 19+2 138+ 7 131 £ 17
S2 37r+2 19+3 1569 =15 160 =17
S3 32+1 26+5 132+9 122 +6
S4 36+5 259 142 + 6 177 17
E2
CN* 27 £2 465 217 £1 258 £3
ST 25+2 44 + 8 177+ 9 203 + 26
S2 262 46 £ 8 1568 + 21 197 + 52
S3 25+3 45+10 197 + 11 212 £ 56
S4 26+5 347 215+ 44 235+15
E3
CN* 40+4 46 +5 103 + 4 126 =12
ST 34 +3 44 £5 106+7 125+ 15
S2 3012 515 107 + 4 124 + 1
S3 42 + 11 31+6 93+ 12 116+ 8
S4 19+7 A7 £2 101 £ 12 119+ 15
E4
CN* 337 23+3 157 +7 237 £ 22
ST 24 £2 19+2 143 + 18 467 + 15a
S2 27 +1 31 +1 175 =7 454 +12a
S3 18+8 19+4 135+6 447 + 23a
S4 265 22+7 67 +8 423 + 28a
E5
CN* 29+9 23+3 120+ 6 237 £ 22
ST 30 +1 24 +1 126 + 8 211 £ 22
S2 279 25+3 99+ 11 207 £16
S3 30+4 252 877 91+£30
S4 41+4 22+2 120+ 14 240 £ 30

* Control Negativo: agua destilada estéril, solucion acida (pH = 4,45 y DMSO segun corresponda.
Controles positivos: TA98 +S9: 2AF (10 pg/placa) 497 + 4; TA100 -S9: AS

(5 pg/placa) 848 + 29; TA100 +S9: 2AF (10 pg/placa) 891 + 4

aActividad mutagénica (el nimero de colonias revertantes/placa es al menos dos

veces mayor al numero de colonias revertantes/placa en el control).
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Ninguno de los extractos inorganicos resul-
t6 genotodxico. Esto puede deberse a que los
metales pesados analizados (Zn, Pb y Cu) no
presentan mutagenicidad para S. typhimu-
rium (Codina y col. 1995), o se encuentran en
concentraciones mucho mas bajas a las mu-
tagénicas, tal como es el caso del Cr. Segun
Lopez y col. (1999), el cromo hexavalente,
como dicromato de potasio, es mutagénico
a concentraciones de 20 pg/placa, mientras
que concentraciones de 30 pg/placa resul-
tan toxicas para S. typhimurium. Teniendo en
cuenta la cantidad de muestra ensayada (0,1
mL) y las condiciones de ensayo, las con-
centraciones de Cr fueron inferiores (0,002 y
0,099 pg/placa) a las reportadas como geno-
toxicas, lo cual explicaria la ausencia de ge-
notoxicidad observada en las cepas TA98 y
TA100 en los extractos inorganicos.
Solamente los extractos organicos E4 resul-
taron mutagénicos para la TA100 +S9 mix en
los cuatro sitios (Tabla 3). Teniendo en cuenta
las concentraciones de los compuestos HAPs
obtenidas en los extractos E4, solamente el
benzo(a)antraceno y el benzo(a)pireno supe-
raron los valores de ISQG y PEL en el sitio S4
(Tabla 2). Sin embargo, la respuesta mutagé-
nica fue similar en todos los sitios para esos
extractos. Por otra parte, en los extractos E5,
en los cuales no se observé una respuesta
mutagénica, también se encontraron concen-
traciones de HAPs que superaron los valo-
res guia (fluoreno y antraceno en S1, pireno
y criseno en S2, fluoreno y antraceno en S3,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno y benzo(a)pireno
en S4 (Tabla 2). Segun el andlisis de correla-
cién, los compuestos HAPs (agrupados en 3,
4, 5y 6 anillos, los carcinogénicos vy los tota-
les) presentes en los extractos E4 no estuvie-
ron significativamente correlacionados con el
numero de colonias revertantes/placa obteni-
das para la TA100 +S9 mix (Tabla 4). Estos
resultados podrian estar indicando posibles
efectos sinérgicos y/o antagénicos entre los
compuestos HAPs o entre otros compuestos
no analizados en este estudio.

Dentro de la lista de los 16 compuestos HAPs
considerados prioritarios por la EPA, sélo 8
son carcinogénicos (IARC, 2011) y requieren
la presencia de algun sistema de activacion
para que los metabolitos resultantes mues-
tren su efecto (Watanabe y col. 2005; Courty
y col. 2008; Watanabe y col. 2008). Varios au-
tores han reportado efectos mutagénicos de

Acta Toxicol. Argent. (2016) 24 (1): 33-47

HAPs para las dos cepas TA98 y TA100 con
el agregado de la fraccion microsomal (Chen
y White 2004; Cappi da Costa y col. 2012;
de Souza Pohren y col. 2012). Los HAPs son
capaces de actuar a nivel del genoma produ-
ciendo tanto corrimientos del marco de lectu-
ra, como sustitucion de pares de bases. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo
s6lo mostraron respuesta mutagénica unica-
mente con la cepa TA100, lo cual indicaria la
presencia de mutagenos cuyo mecanismo de
accioén es la sustitucion de pares de bases.

Tabla 4. Correlaciones entre las concentraciones
de HAPs agrupadas por numero de anillos,
carcinogénicos y totales, y el nimero de colonias
revertantes/placa para la cepa TA100 +S9 y los
extractos E4s. R=coeficiente de correlacion de
Pearson, p=nivel de significancia (<0,05).

E4
R p
TA100 (+59)-3 anillos 0,64 0,36
TA100 (+S9)-4 anillos -0,79 0,21
TA100 (+S9)-5 anillos -0,95 0,05
TA100 (+59)-6 anillos -0,89 0,11
TA100 (+S9)-Carcindgenos -0,98 0,12
TA100 (+S9)-Totales -0,72 0,28

Ensayo de A. cepa

Los extractos acuosos y acidos mostraron ci-
totoxicidad, debido a que los IM fueron signi-
ficativamente mas altos (entre 49,74 + 3,14 y
60,14 + 6,79, y entre 55,50 + 6,07 y 66,88 +
11,35, respectivamente) que sus respectivos
controles (39,77 + 4,41 y 45,09 + 7,89, res-
pectivamente) (Tabla 5).

De acuerdo con Leme y Marin-Morales (2009),
los altos IM son el resultado de un incremen-
to en la divisién celular, que puede producir
una proliferacion celular desordenada e in-
cluso la formacién de tumores en los tejidos.
Este mismo efecto también se observé en las
semillas expuestas al mutageno MMS. Todos
los extractos inorganicos resultaron genotéxi-
cos para A. cepa, tanto en las frecuencias de
AC como en las frecuencias de MN (Tabla 5).
Los extractos E2 y E3 mostraron generalmen-
te mayores frecuencias de AC y MN que los
E1. Al comparar los dos métodos de extrac-
cién con la solucién acida, pudo observarse
que los extractos E2 (en “shaker”) mostraron
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mayor genotoxicidad con respecto a los E3
(sonicados). Las frecuencias de AC en el pri-
mer caso oscilaron entre 7,77 = 7,53 y 9,33

+ 9,99, y en el segundo, entre 3,17 + 4,81 y
5,06 + 4,24, y las frecuencias de MN oscilaron
entre 1,71 £ 1,03 y 4,19 + 2,55 en el primer

Tabla 5. indice Mitético (IM), y frecuencia de aberraciones cromosémicas (AC) y microntcleos (MN)
en 5000 células analizadas (media + desvio estandar) de células meristematicas de Allium cepa
después de la exposicion a los extractos de muestras de sedimento del Matanza-Riachuelo.

Extractos IM AC MN

E1 (100 %)
Agua dest. (100%) 39,77 £ 4,41 0,55+1,36 0,07 £ 0,09
St 45,78 + 7,20 1,312,114 0,35 = 0,22a
S2 49,74 + 3,14a 2,60 « 3,97 0,45+ 0,35a
S3 60,14 + 6,792 11,49 + 6,672 2,88 +1,95a
S4 50,58 + 6,262 5,20 + 3,582 1,03 + 0,32a
MMS 55,54 +1,42a 0,82 + 0,302 590 +1,77a

E2 (10%)
Sol. &cida (10%) 45,09 + 7,89 0,00 + 0,00 0,04 + 0,09
S1 66,88 = 11,35a 7,77 £ 7,532 3,51+ 2,09
S2 53,41 + 7,29 7,80 + 4,84a 2,39 = 1,49
S3 58,97 £ 5,21a 9,33 + 9,99 419 + 2,552
S4 51,19 + 8,74 8,89 + 6,31a 1,71 +1,03a
MMS 62,21 +£1,87a 18,38 £ 5,932 5,38 + 1,40a

E3 (10%)
Sol. Acida (10%) 45,09 = 7,89 0,00 £ 0,00 0,04 £ 0,09
S1 55,50 + 6,072 3,63 +1,34a 2,71 = 1,52a
S2 60,27 = 5,43a 3,17 £4,81a 1.05 + 0.39a
S3 49,69 + 5,39 5,06 + 4,24a 1,34 +1,55a
S4 52,58 + 8,48 3,91 £543a 1,61 +0,57a
MMS 62,21 +1,87a 18,38 + 5,932 5,38 + 1,40a

E4 (1%)
DMSO (1%) 46,59 + 3,44 0,00 + 0,00 0,21 0,14
S1 54,79 + 5,03a 7,06 £591a 3,50 +0,97a
S2 54,14 + 3,152 6,69 + 3,94a 4.05+1.48a
S3 55,32 + 3,592 16,52 + 10,81a 3,96 + 1,23a
S4 54,82 + 6,402 0,38 + 0,99 0,68 +0,38a
MMS 55,54 +1,40a 0,80 £ 0,30 580+1,70a

E5 (1%)
DMSO (1%) 46,59 = 3,44 0,00 £ 0,00 0,21 £0,14
St 42,73 +2,78a 4,18 + 4,22a 0,58 £ 0,27a
S2 53,69 +1,91a 2,29 + 3,582 0.87 £0.27a
S3 48,40 + 2,88 1,72 = 2,16a 0,51 +£0,14a
S4 46,28 £ 5,71 3,41 + 3,52a 0,85+ 0,36a
MMS 55,54 + 1,402 0,80 + 0,30 580+1,70a
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caso, y entre 1,05 + 0,39 y 2,71 + 1,52 en el
segundo (Tabla 5). Teniendo en cuenta las fre-
cuencias de AC, los sitios S3 y S4 mostraron
mayor genotoxicidad que los sitios S1 y S2
en los tres extractos inorganicos. Sin embar-
go, solamente en el sitio S4, las concentracio-
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nes de metales pesados fueron mayores que
en los otros sitios (Tabla 7). Segun el analisis
estadistico, no hubo una correlacion signifi-
cativa entre las concentraciones de metales
pesados y los diferentes parametros de cito-
toxicidad y genotoxicidad (Tabla 6).

Tabla 6. Correlaciones entre los IM y los parametros de genotoxicidad
(frecuencias de AC y MN) medidos en A. cepa, y las concentraciones
de metales pesados determinadas en los extractos inorganicos
utilizando la matriz de correlaciéon de Pearson (p<0,05)

E1 E2 E3
R Jo) R p R Jo)
IM-Zn 0,80 0,41 -0,60 0,40 -0,26 0,74
IM-Cr 0,00 1,00 -0,60 0,40 -0,29 0,71
IM-Pb 0,35 0,77 -0,66 0,34 0,19 0,81
IM-Cu 0,00 1,00 -0,58 0,42 -0,26 0,74
AC-Zn 1,00 0,06 0,38 0,62 -0,06 0,94
AC-Cr 0,00 1,00 0,38 0,62 -0,04 0,96
AC-Pb -0,19 0,88 0,10 0,90 0,01 0,99
AC-Cu 0,00 1,00 0,37 0,63 -0,06 0,94
MN-Zn 1,00 0,02 -0,75 0,25 -0,08 0,92
MN-Cr 0,00 1,00 -0,75 0,25 -0,07 0,93
MN-Pb -0,24 0,85 -0,15 0,85 -0,98 0,02
MN-Cu 0,00 1,00 -0,74 0,26 -0,11 0,89

De este modo, los resultados observados
podrian deberse a la presencia de otros ele-
mentos toxicos y genotdxicos no conside-
rados en este trabajo, asi como a los efec-
tos sinérgicos producidos por los metales y
otros posibles compuestos presentes en los
extractos. Si bien los metales analizados Zn,
Cr, Pb y Cu podrian producir rupturas en los
cromosomas, retrasos y puentes, y aumentos
en las frecuencias de MN (Borboa y De La To-
rre 1996; Inceer y col. 2000; Matsumoto y col.
2006), otros metales no analizados en este
trabajo, tales como Hg, Cd y Ni podrian tam-
bién inducir AC con riesgos de aneuploidias
(Fiskesjo 1988; Borboa y De La Torre 1996).
Segun ACUMAR (2012), los metales Ni y Hg
se encuentran en elevadas concentraciones
en los sedimentos de la cuenca (Ni: 21,7-99,7
mg/Kg y Hg: 1,3-6,5 mg/Kg).

Los extractos organicos E4 mostraron citotoxi-
cidad en todos los sitios, en los que los IM fue-

ron mas altos (IM entre 54,79 + 5,03 y 55,32
+ 3,59) que en el control DMSO (IM = 46,59 +
3,44). Sélo dos de los extractos E5 fueron cito-
toxicos (S1=42,73 £+ 2,78 y S2 = 53,69 + 1,91)
(Tabla 5). En el primer caso se observé una sig-
nificativa reduccién en la division celular, lo que
podria estar indicando la presencia de ciertos
compuestos quimicos capaces de inhibir el
crecimiento y desarrollo normal de los tejidos
expuestos (Leme y Marin-Morales, 2009). Las
diferencias observadas en ambos tipos de ex-
tractos organicos podrian deberse a la utiliza-
cion de distintos solventes de extraccion. El
DCM es un solvente muy poco polar, lo que fa-
voreceria la extraccion de compuestos organi-
Ccos no polares, tales como plaguicidas, HAPs
y bifenilos policlorados (PCBs), mientras que el
metanol es un solvente polar que permite ex-
traer en mayor proporcion los compuestos or-
ganicos relativamente mas polares, tales como
los pesticidas organofosforados. Segun los

-43 -



Acta Toxicol. Argent. (2016) 24 (1): 33-47

datos obtenidos por ACUMAR (2012), los se-
dimentos de la cuenca Matanza-Riachuelo pre-
sentan pesticidas organoclorados, tales como
hexaclorobenceno, los cuales podrian estar
presentes en los extractos metandlicos.

Los extractos organicos E4 y E5 mostraron ge-
notoxicidad en las cuatro estaciones, tanto en
las frecuencias de AC como de MN (Tabla 5).
Solamente en el extracto E4 del sitio S4 no se
observaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas con respecto al control DMSO en las

frecuencias de AC. Los extractos E4 (frecuen-
cias AC = 6,69 + 3,94 - 16,52 + 10,81 y MN =
0,68 + 0,38 — 4,05 + 1,48) fueron mas geno-
toxicos que los E5 (frecuencias AC = 1,72 +
2,16 - 4,18 + 4,22 y MN = 0,51 + 0,14 - 0,87
+ 0,27). El analisis de correlacion mostré que
algunos HAPs (fluoranteno, benzo(a)antraceno,
criseno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno
y benzo(g,h,i)perileno) estuvieron negativamen-
te correlacionados con las frecuencias de MN
para los E4 (Tabla 7).

Tabla 7. Correlaciones entre los IM y los parametros de genotoxicidad (frecuencias
de AC y MN) medidos en A. cepa, y las concentraciones de HAPs determinadas en
los extractos organicos utilizando la matriz de correlaciéon de Pearson (p<0,05).

E4 E5
R p R P
IM-3 anillos 0,52 0,48 0,91 0,09
IM-4 anillos 0,01 0,99 0,96 0,04
IM-5 anillos 0,25 0,75 -0,02 0,98
IM-6 anillos 0,07 0,93 0,00 1,00
IM-carcinogenos -0,52 0,65 -0,59 0,60
IM-totales -0,38 0,62 0,33 0,67
AC-3 anillos 0,41 0,59 -0,43 0,57
AC-4 anillos -0,82 0,18 -0,54 0,46
AC-5 anillos -0,57 0,43 0,17 0,83
AC-6 anillos -0,73 0,27 0,00 1,00
AC-carcindgenos -0,77 0,44 0,98 0,11
AC-totales -0,67 0,33 -0,02 0,98
MN-3 anillos 0,32 0,68 0,65 0,35
MN-4 anillos -0,99 0,01 0,66 0,34
MN-5 anillos -0,95 0,05 0,69 0,31
MN-6 anillos -0,99 0,01¢ 0,00 1,00
MN-carcindgenos -1,00 0,01 0,65 0,55
MN-totales -0,98 0,02 0,87 0,13

aFluoranteno R=-0,95 p=0,05, Benzo(a)antraceno R=-0,99 p=0,01, Criseno R= -0,97 p=0,03.
bBenzo(k)fluoranteno R= -0,99 p=0,01, Benzo(a)pireno R=-0,99 p=0,01.
°Indeno(1,2,3-cd)pireno R= -0,99 p=0,01, Benzo(g,h,i)perileno R= -0,99 p=0,01.
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Estas correlaciones negativas estarian indi-
cando algun tipo de efecto antagonico en-
tre esos compuestos. Si bien existen pocos
estudios acerca de los efectos sinérgicos
y/o antagdnicos sobre la mutagenicidad de
los HAPs cuando se encuentran en mezclas,
Cherng y col. (1996) reportaron efectos anta-
goénicos del 1-nitropireno sobre la mutageni-
cidad cuando dicho compuesto se encuen-
tra en mezclas binarias con otros compues-
tos HAPs, tales como coroneno, benzo(g,h,i)
perileno, benzo(e)pireno, dibenzo(a,h)pireno,
benzo(a)pireno, pireno, naftaleno y criseno.
Varios autores mostraron que el ensayo de
A. cepa es sensible a la presencia de HAPs
en muestras ambientales, tales como efluen-
tes industriales (Odeigah y col. 1997), aguas
superficiales de rios contaminados por hidro-
carburos del petréleo (Leme y Marin-Morales
2008) y mezclas complejas de hidrocarburos
(Leme y col. 2008). Estos autores sugieren
que la mutagenicidad observada y los posi-
bles riesgos asociados en muestras de sue-
lo, no pueden ser explicados solamente a las
mediciones de HAPs. Por lo cual se puede
considerar que tanto la citotoxicidad y la ge-
notoxicidad observados en este ensayo se
deben tanto a la presencia de HAPs como a
otros compuestos organicos que podrian es-
tar presentes en los extractos, asi como a las
interacciones sinérgicas y/o antagonicas que
podrian producirse entre los componentes de
la mezcla compleja.

Conclusiones

En el presente trabajo se analiz6 la genotoxici-
dad en muestras de sedimentos de la cuenca
Matanza-Riachuelo a través de la obtencion
de cinco extractos (tres inorganicos y dos or-
ganicos) y la utilizacion de dos ensayos (Ames
y A. cepa). Las mayores concentraciones de
metales pesados se encontraron en los sitios
S4 (Zn, Cry Cu) y S2 (Pb), mientras que las
mayores concentraciones de HAPs se obtu-
vieron en S4. La solucion acida fue mas efec-
tiva en la extraccién de metales pesados que
el agua destilada, y el DCM fue mas efectivo
en la extraccion de mayor cantidad de com-
puestos HAPs que el metanol, pero este Ulti-
mo extrajo compuestos en mayor concentra-
cién. Esto sugiere la conveniencia de utilizar
solucién acida para la extraccién de contami-
nantes inorganicos y una mezcla de DCM y
metanol para la extracciéon de contaminantes
organicos. Si bien el Riachuelo (cuenca baja)
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fue el sitio que mostré mayor contaminacién,
no pudo observarse una clara relacion entre
los diferentes usos del suelo y los niveles de
contaminantes en los otros tres sitios. De los
dos ensayos utilizados, el ensayo con A. cepa
fue mas sensible en la deteccién de genotoxi-
cidad que el de Ames. Segun el ensayo de A.
cepa, los extractos acidos obtenidos con el
método de agitacion mostraron mayor geno-
toxicidad que los extractos acidos obtenidos
por sonicaciéon. Asimismo, los extractos en
DCM fueron mas genotoxicos que la extrac-
cién con metanol para los dos bioensayos uti-
lizados. Una correlacion negativa entre fluo-
ranteno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)
pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno y benzo(g,h,i)
perileno y la frecuencia de MN podria indi-
car la presencia de efectos antagénicos con
otros compuestos genotodxicos. Independien-
temente del uso del suelo, todos los sitios es-
tudiados mostraron un potencial riesgo geno-
toxico para el ecosistema acuatico.
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