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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la presencia de mercurio en la especie Pimelodus clarias y en sedimentos
procedentes de la zona de confluencia del rio Bogotd con el rio Grande de la Magdalena y su posible impacto social en
las comunidades vinculadas en el municipio de Girardot, Cundinamarca. Los andlisis de mercurio se realizaron mediante
el método de espectrofotometrfa de absorcion atémica y se utilizé el programa Past para las interpretaciones estadisticas.
Los resultados muestran una concentracion media de mercurio en 25 muestras de peces analizadas de 0,042 + 0,044 mg/
Kg, con un valor minimo de < 0,001 mg/Kg y un valor maximo de 0,165 mg/kg, la relacion que tiene la concentracion
de Hg vs Talla es (r: -0.20) (p: 0.32) y la de Hg vs peso es (r: -0.16) (p: 0.44). En los sedimentos se encontraron bajas
concentraciones de mercurio, por otra parte, se establece que son viables para cultivos debido a una alta CICE de 34,69
cmol (+)/Kg. En conclusién, aunque la concentraciéon mds alta encontrada de mercurio en Pimelodus clarias no alcance
los limites aceptados internacionalmente de 0,5 pg/g para considerarlos como peces no aptos para el consumo humano, se
debe disminuir la pesca en esta zona y el consumo de alimentos contaminados con mercurio. Ademds, se considera que lo
mads importante de este estudio no son las concentraciones, sino haber determinado la presencia de este metal altamente
toxico para el ser humano lo que puede llegar a convertirse en un problema salud publica en la region.

Palabras clave: bioacumulacién, ictiofauna, metales pesados.

The objective of this research was to determine the presence of mercury in the species of Pimelodus clarias and in
sediments from the area of confluence of the Bogota River with the Magdalena Large River and its possible social impact in
the communities in the municipality of Girardot, Cundinamarca. Mercury analyses were performed using the method of
atomic absorption spectrophotometry and used the Past programme for statistical interpretations. Results show an average
concentration of mercury in 25 samples of fish analyzed 0,042 + 0.044 mg/kg, with a minimum value of &lt; 0.001 mg/
kg and a maximum value of 0,165 mg/kg, the relationship between the concentration of Hg vs size is (r: - 0.20) (p: 0.32)
and the Hg vs weight is (r: - 0.16) (p: 0.44). In the sediment is found low concentrations of mercury, on the other hand, is
sets that are viable for crops due to a high CICE of 34,69 cmol (+) / kg. In conclusion, although the highest concentration
found mercury in Pimelodus clarias not reach the accepted limits internationally 0.5 pg/g to consider them as fish unfit for
human consumption, must be diminished fishing in this area and the consumption of food contaminated with mercury.
In addition, we consider that the most important thing of this study is not concentrations, but having determined the
presence of this metal highly toxic for the human being which can become a public health problem in the region.

Keywords: bioaccumulation, ichthyofauna, heavy metals.

Introduccion de metales y su reciclo, la produccién de materias primas

y derivados quimicos, industrias de productos de consumo

Entre los innumerables contaminantes, los metales pesados
en el medio ambiente se han convertido en un fenémeno
de interés mundial debido a su toxicidad, persistencia
durante varias décadas en el medio de contacto, asi como
a su biocacumulacién y biomagnificacién en la cadena
alimenticia (1). Segin el PNUMA, se establece que las
principales fuentes antropogénicas responsables de la
contaminacion de los ecosistemas acudticos por metales
pesados (Hg), estdn relacionadas con: la minerfa propia
del Hg, la extracciéon y uso de combustibles, la obtencion

con uso intencional de Hg, disposiciéon de residuos en
rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales e
incineracion de residuos, entre otras actividades que
contaminan permanentemente nuestros recursos naturales
con metales pesados necesarios en sus procesos y demds
sustancias que alteran el equilibrio ecosistémico del planeta

(2).

La presencia de metales pesados téxicos no se debe
solamente a la contaminacién causada por actividades
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desarrolladas por el ser humano, sino que, a su vez de
manera natural, existe una contribucién en pequenas
cantidades de metales pesados en el ambiente necesarios
para el desarrollo metabolico de muchos organismos, pero
que en altas concentraciones pueden llegar a ser letales.

En los ultimos anos, se ha demostrado mediante diversas
investigaciones que el origen de la contaminacion del
rio Bogotd comienza desde el momento en que pasa
por la poblacién de Villa Pinzén, en donde recibe sus
primeras descargas de aguas residuales procedentes de las
curtiembres existentes en esta zona, siendo mds notoria
su degradacion, cuando cursa por la ciudad de Bogotd
recibiendo asi, altas concentraciones de sustancias toxicas
de origen biolégico, quimico (principalmente metales
pesados) y fisico, aumentando la problemética de este
recurso hidrico en la medida en que allegan las descargas
de sus distintos tributarios, lo que lo convierte en la mayor
alcantarilla abierta de Colombia alterando el equilibrio
ecosistémico de la zona (3). La contaminaciéon por
mercurio se considera como una de las de mayor impacto
en ecosistemas acudticos, causando efectos téxicos en los
peces (4). El mercurio, el plomo y el arsénico constituyen
los tres elementos causantes de mayores efectos adversos en
la salud publica con base en su toxicidad y actuales niveles
de exposicion (5).

La minerfa aurifera es una de las principales actividades
que afectan la cuenca del rio Bogotd, ya que utilizan
mercurio para la extraccién y purificacion del oro, en donde
en su mayoria la mineria artesanal es la mds contaminante
al extraer el oro por amalgamacién con mercurio
metdlico (Hg), el cual es posteriormente volatilizado por
calentamiento y liberado al ambiente sin algun control, en
donde se estima que un 45% del mercurio que se incorpora
a la columna de agua es posteriormente transformado
por los microorganismos en metilmercurio MeHg (6). El
mercurio (Hg) es un contaminante ambiental devastador y
estd situado en la “lista negra” de la Comunidad Econémica
Europea debido a su alta toxicidad, persistencia vy
bioacumulacién en el ecosistema por lo que es considerado
como un contaminante de prioridad (7).

En las ultimas décadas ha aumentado la disponibilidad
de metales pesados como es en este caso el del Hg, el cual,
por la explotacion minera y la posterior liberacién de este
metal, ha sido motivo de preocupacién, como consecuencia
del aumento de su biodisponibilidad y riesgo toxicoldgico
para los seres vivos (8); convirtiendo al Hg en un elemento
no esencial de amplia distribucion y el cual es bien
conocido por sus efectos altamente toxicos en los sistemas
bioldgicos de los organismos (9). En ambiente acudtico,
el Hg inorgdnico es depositado en los sedimentos y es
convertido principalmente en metilmercurio (MeHg), por
accion bacteriana mediante un proceso de biometilacion,
aumentando la biodisponibilidad para la biota acudtica
(10,11). La conversiéon de mercurio inorgdnico en MeHg es
importante, ya que bajo esta forma su toxicidad es mayor y
se requiere de mucho mds tiempo para su eliminacién, por
lo tanto, es bioacumulado y biomagnificado a lo largo de la
cadena trofica (11).

10

La disposicion de materiales que contienen metales pesados,
en los suelos es de gran interés por sus implicaciones
ambientales (12). La contaminacion de los sedimentos de la
ribera del rio Bogotd y de los suelos de cultivos aledatios a la
zona con metales pesados, permite entender las diferentes
afectaciones que vienen y podrian seguir trayendo a la salud
humana al ser utilizados como fuentes fertilizantes para la
obtencién de algunos alimentos, los cuales bioacumulan
metales como el mercurio en sus tejidos. La absorcion de
metales pesados por las plantas es generalmente el primer
paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria
(13). La absorcién y posterior acumulacién dependen
en primera instancia del movimiento (movilidad de las
especies) de los metales desde la solucién en el suelo a la
raiz de la planta. En plantas, el concepto de bioacumulaciéon
se refiere a la agregacion de contaminantes; algunos de ellos
son mds susceptibles a ser fitodisponibles que otros (14).
Asi mismo, la disponibilidad y estabilidad del mercurio y
compuestos de mercurio en sistemas suelo-planta-agua
estan en funcion del pH, texturas que incluyen tipo arcilla,
contenido de materia orgdnica, contenido de humedad del
suelo, potencial ¢xido-reduccién, y la forma del mercurio
(15).

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente
especificos para absorber, translocar y acumular sustancias
(16). Sin embargo, algunos metales y metaloides no
esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados
y acumulados en la planta debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos
nutritivos requeridos. La fitotoxicidad de los metales
pesados se manifiesta particularmente en los suelos dcidos
y afecta al crecimiento y la formacion de raices laterales y
secundarias (17). Se sabe que el MeHg es la forma mds tdxica
del metal, actuando como un potente agente neurotoxico
y su principal fuente de transferencia a los humanos es
el consumo de pescados contaminados y en donde la
exposicion a niveles altos de Hg puede perjudicar érganos
como: el cerebro, el corazon, los rinones, los pulmones y el
sistema inmunoldgico de personas de todas las edades (18).

El pescado se considera un alimento saludable, por su
aporte proteico y de dcidos grasos omegas, y algunos otros
nutrientes esenciales como Yodo, Selenio, Calcio, Vitamina A
y D (19). Por lo tanto, varias organizaciones internacionales
entre las cuales se puede destacar la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés),
recomiendan el consumo de pescado bajo en MeHg, hecho
por el cual es necesario implementar sistemas nacionales
de monitoreo de los niveles de Hg en sus diferentes formas,
por parte de los gobiernos locales (19). Atendiendo a lo
anterior, el presente trabajo busca determinar la presencia
de mercurio en la especie Pimelodus clarias y en sedimentos
procedentes de la zona de confluencia del rio Bogotd
con el rfo Grande de la Magdalena y su posible impacto
social, teniendo en cuenta la salud publica de la poblacién
aledana y las consecuencias socioeconémicas que pueden
generarse al establecerse medidas de correcciéon ante esta
problematica.
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Materiales y métodos

Para el andlisis de las concentraciones de mercurio
se capturaron 25 unidades de Pimelodus clarias en la
zona de confluencia del rio Bogotd con el rio Grande del
Magdalena. Para la captura, se recurrio a pescadores de la
region y todos los individuos capturados fueron pesados
en gramos y se hizo la medicién de la longitud total (cm)
por espécimen. Adicionalmente se colectaron dos muestras
de los sedimentos provenientes las riberas de la zona de
confluencia, donde se realiz6 dos cuadrantes de 20 m de
largo y 5 m de ancho. La primera muestra de sedimento
fue tomada en la ribera del Magdalena (N; 4° 17°20" W;
74° 47°25") y la segunda muestra se tomo en la ribera del
rio Bogotd (N; 4°17'19.5” - W; 74°47'45.6". Cada muestra
contiene 20 submuestras las cuales fueron seleccionadas de
manera en zigzag dentro del cuadrante y homogenizadas en
un balde. Los andlisis de las concentraciones de mercurio
se realizaron mediante el método de Espectrofotometria
de Absorcién Atémica en el laboratorio Hydrolab para las
muestras de los peces y en CORPOICA para los andlisis de
los sedimentos. Como un andlisis conjunto se realizé la
aplicacién de encuestas (N=180), las cuales fueron aplicadas
a 20 familias por cada barrio ubicado sobre la zona de
confluencia de los dos rios (Magdalena vs Bogotd ).

Referente al tratamiento estadistico el anélisis descriptivo de
las variables peso (g), longitud total (cm) y concentracion
de Hg (mg Hg/Kg) no presentan homogeneidad en las
varianzas y la variable concentracion de Hg (mg Hg/Kg)
muestran coeficientes de variacion superiores al 70%,
indicando una distribuciéon no normal de estos datos (Tabla
1). Andlisis estadisticos descriptivos de las variables peso
(g), Longitud total (cm) y concentraciéon de Hg (mg/kg).

Analisis

descriptivo mg/kg LT cm Peso gramos
N 25 25 25
Min 0,001 15,5 29
Max 0,165 27,5 118
Sum 1,045 453,5 1.058
Mean 0,042 18,14 42,32
Std. Brror 0,00877686 0,46929 3,51412
Variance 0,00192583 5,50583 308,727
Stand. Dev 0,0438843 2,34645 17,5706
Cocficiente de 102,38 12,89 41,51

variacion (100%)

Fuente: Autores

Tabla 1. Andlisis estadisticos descriptivos de las variables peso (g), Longitud
total (cm) y concentracién de Hg (mg/kg).

Debido al patron no paramétrico de las variables se
realizaron test de correlacion de Spearman comparando
las concentraciones de mercurio en musculo (mg Hg/Kg))
vs peso y talla (p= 0,05). El andlisis de los sedimentos se
sintetiza en la tabla 2. Determinacién analitica y métodos
para las muestras de sedimento. Finalmente, los resultados
de las encuestas fueron presentados como porcentajes y
representados en Excel.

Determinacion ;4.4 Método  Valor DterPre-
Analitica tacion
pH NdTeC;)%)(? 7,88 Alcalino
Conductividad ds/m  NTC5596 1,65 No Salino
eléctrica
Walkey & .

0,
MO % Black 1,99 Bajo
P Bray II mg/kg  NTC 5350 122,64 Alto
Al+H cmol(+)/ Kl 0

kg
Al cmol(+)/ KCl 0

kg
Ca Cmig O NTCs349 32,01 Alto
Mg Cmig”/ NTC5350 1,91  Medio
K Cmig”/ NTC 5351 0,34 Medio
Na Cmig”/ NTC5352 042  Normal
Capacidad de
intercambio cmol(+)/ Surpa de 34,69 Alto

kg cationes

cationico (CICE)

Tabla 2. Determinacion analitica y métodos para las muestras de
sedimento.

Resultados y discusion

En la figura 1 los resultados obtenidos del andlisis de las
concentraciones de mercurio en 25 unidades de Pimelodus
clarias muestran una concentraciéon media de 0,042 +
0,044 mg/kg, con un valor minimo de < 0,001 mg/kg y un
valor médximo de 0,165 mg/kg, valores que no superan los
limites aceptados internacionalmente de 0,5 pg/g (21), pero
aunque se presenten bajas concentraciones de mercurio
en las unidades analizadas, pueden generar efectos
adversos sobre la salud de las personas que los consumen
al constatar que el metilmercurio es considerado la forma
mads toxica del mercurio (20-22). Referente a las relaciones
concentracion de la longitud total vs el peso, se registra
que aunque se encontré una tendencia en la disminuciéon
de la LT y el peso con el aumento de la concentracion de
mercurio, como se ve en las Figuras 2 y 3, las correlaciones
negativas (Tabla 1) no fueron significativas, teniendo como
relacién la concentracion de Hg vs LT es (R:-0.20) (p: 0.32)
y la concentracién de Hg vs peso es (1:-0.16) (p: 0.44).
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Figura 1. Concentraciones de mercurio en 25 unidades de Pimelodus
clarias.
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Figura 2. Relacion de la concentracion de mercurio vs la LT en las 25
unidades de Pimelodus clarias (r=-0,20 p=0.32).
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Figura 3. Relacion de la concentracion de mercurio vs el peso en las 25
unidades de Pimelodus clarias (r=-0.16 p=0.44).
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Figura 5. A. ;Ha escuchado usted hablar acerca de la contaminacion

del Rio Bogotd?. B. ¢ Tiene conocimiento de la contaminacién de peces

por metales pesados toxicos presentes en el rio Bogotd?. C. ¢Ha recibido
capacitacion o informacion sobre las consecuencias del Mercurio para la
salud humana?. D. ¢Considera usted que el Nicuro presente en la zona de
confluencia del rio Bogotd y Magdalena se encuentra contaminado?. E. ¢La
poblacion de peces en el rio Bogotd ha disminuido?

Los andlisis de los sedimentos muestran los siguientes
resultados en 2 muestras de sedimentos de la zona de
confluencia fueron de 0,45 mg/Kg. Referente a la percepcion
que tienen los riberefios sobre la contaminacién por

HExplotacidn ganadera

-Aguas Residuales
domésticas de municipios
aledafios

nMetales pesados tdxicos

Residuos sdlidos urbanos
(Basura)

~Falta de educacidn

Figura 6. A la pregunta ¢A qué le atribuye la contaminacion del Nicuro que
vive en el rio Bogotd?

metales pesados en Nicuro, las 180 encuestas realizadas se
presentan como porcentajes en la figura 5.

Los sedimentos analizados mostraron concentraciones
menores a 0,45 mg/kg del mercurio total y segtin el andlisis
de caracterizaciéon nutricional (tabla 2) se establece que son
suelos viables para cultivos debido a una alta CICE de 34,69
cmol(+)/kg. Sin embargo, el proceso de crecimiento de
las plantas depende de un ciclo de nutrientes que incluye
elementos traza, desde el suelo a la planta y las plantas
pueden actuar como una via muy importante de captacién
y entrada de mercurio que estd en el suelo, por lo tanto, el
mercurio presente en el suelo podria bioacumularse en los
tejidos de las plantas (23).

Respecto a la percepciéon que tiene los habitantes
riberefios encuetados acerca de la contaminacién por
mercurio, se deduce que la gran mayorfa conoce sobre la
contaminacién que existe en el rio Bogotd con un 87 %,
(Figura 5A), igualmente un 68% dice tener conocimiento
de la contaminacién de peces por metales pesados toxicos
presentes en el Rio Bogotd, y por eso tienen la idea que
este tipo de contaminacion es una de las causas de la
disminucién de los peces por esas zonas, a pesar de que
un 86% contesto no haber recibido ninguna capacitaciéon
o informacién sobre esta problemdtica (Figura 5C). Estos
resultados son consistentes con la percepcion que el
principal contaminante del rio son las basuras, los residuos
industriales que contienen mercurio y las aguas servidas
que recoge el rfo (Figura 6).

En conclusién, aunque la concentracion mds alta
encontrada de mercurio en Pimelodus clarias no alcance
los limites aceptados internacionalmente de 0,5 pg/g
para considerarlos como peces no aptos para el consumo
humano, se debe disminuir la pesca en esta zona y el
consumo de alimentos contaminados con mercurio ya
que puede bioacumularse en ciertos érganos del cuerpo
humano generando con el tiempo, graves problemas de
salud. Ademds, consideramos que lo mds importante
de este estudio no son las concentraciones, sino haber
determinado la presencia de este metal altamente toxico
para el ser humano lo que puede llegar a convertirse en
un problema de salud ptblica en la regién por el consumo
de peces contaminados. Por otra parte, se concluye que las
personas que se encuentran influenciadas por esta zona de
confluencia conocen acerca de la contaminacién del rio
Bogotd y consigo la de las especies icticas, como es en este
caso el Nicuro, especie de gran consumo en la region.
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