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RESUMEN

Objetivo. Determinar las concentraciones de mercurio total (Hg-T) en algunas
especies de peces de la ciénaga de Ayapel (Colombia). Materiales y métodos. Los
muestreos fueron realizados desde Julio de 2004 a Junio de 2005, incluyendo las
épocas seca y lluviosa. Las muestras fueron analizadas por espectrometria de
absorcion atdmica por vapor frio después de digestion acida. Resultados. Las
concentraciones mas altas de Hg-T se observaron para las muestras analizadas de
la especie carnivora Ageneiosus caucanus (0.504+0.103 mg Hg kg peso fresco), y
las menores concentraciones en la especie lliofaga Prochilodus magdalenae
(0.130+0.056 mg Hg kg peso fresco). Las concentraciones mas altas fueron
encontradas en las muestras de la época seca. Los niveles promedio de Hg-T en las
muestras de peces no excedieron el limite para consumo humano establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 0.5 mg Hg Kg peso fresco). Conclusiones.
La evaluacion del riesgo basado en el indice de peligrosidad sugiere que el consumo
de 0.12 kg de pescado por dia en la poblacion humana (principalmente carnivoros)
podria incrementar el riesgo de envenenamiento por mercurio en la poblacién local.

Palabras clave: Mercurio, pescado, Ayapel, Colombia, Salud Publica.

ABSTRACT

Objetive. To establish total mercury (Hg-T) concentrations in some fishes species
in the Ayapel marsh (Colombia). Materials and methods. Sampling was conducted
from July 2004 to June 2005, including both the dry and rainy seasons. Hg-T was
analized by cold vapor atomic absorption spectroscopy after acid digestion. Results.
The highest concentrations in Hg-T were observed for analized samples of the
carnivorous specie Ageneiosus caucanus (0.504+0.103 mg Hg kg™ fresh weight),
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and the lowest concentrations in the lliophagus specie Prochilodus magdalenae
(0.130+£0.056 mg Hg kg fresh wt). The highest Hg-T concentrations were found in
the samples of the dry season. The Hg-T mean levels for fish samples did not exceed
the human limit consumption level according to the World Health Organization (WHO,
0.5 mg Hg kgt fresh weight). Conclusions. The risk assessment based on the
hazard index suggested that the consumption of 0.12 kg per day of fish (mainly
carnivorous) could increase the risk of mercury poisoning in the local population.

Key words: Mercury, fish, Ayapel, Colombia, Public Health.

INTRODUCCION

El mercurio es uno de los metales con
mas alto impacto sobre los ecosistemas
acuaticos y ha sido estudiado durante
varias décadas por la comunidad
cientifica. Este elemento puede aparecer
en el ambiente tanto por fenémenos
naturales o actividad antropogénica,
causando dafios irreversibles tanto en la
biota terrestre como acuatica (1). El
metilmercurio (MeHg) es la forma mas
toxica del mercurio, la cual es facilmente
bioacumulada y biomagnificada en las
cadenas alimenticias. El MeHg en
ambientes acuéaticos se forma
principalmente por biometilacion del
mercurio depositado en los sedimentos
(2- 4).

Dado que mas del 90% del mercurio esta
presente como metilmercurio en la biota
acuatica (organismos bentdnicos y
peces) (3, 5), la principal fuente de
exposicion humana al metilmercurio es el
consumo de pescado (6). Por esta razon,
la evaluacion de los niveles de mercurio
representa un factor importante no solo
desde el punto de vista toxicoldgico, sino
también para la evaluacion de los
impactos potenciales sobre la salud
publica.

En Colombia, desde 1987 hasta 1997, se
descargaron al ambiente 240 toneladas
de mercurio (7, 8). Hay pocos estudios
que describan este problema a nivel
local, principalmente en lo referente a

su impacto en el ambiente acuatico.
Estudios realizados en otros lugares
ubicados en zonas mineras de Colombia
han mostrado el impacto de esta
actividad sobre los ecosistemas
acuaticos (8 - 10).

El objetivo del presente estudio fue
evaluar las concentraciones de mercurio
en peces de la ciénaga de Ayapel y
establecer el riesgo potencial en la salud
humana.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. La ciénaga de Ayapel
esta localizada en el nor-occidente de
Colombia (8° 17'-8° 24’ Ny 75° 4’- 75°
9’ W), sobre un area aproximada de 150
km?y 25 m por encima del nivel del mar
y a 25 km de la zona minera conla mas
alta produccion de oro en el pais (sur de
Bolivar y noreste de Antioquia), donde
el mercurio es utilizado para extraer el
metal. Esta ciénaga es un ecosistema
con gran importancia comercial y
ecoldgica en el pais, por ser una fuente
importante de especies icticas para
consumo humano y por su localizacion
en la zona de la Mojana considerada
como una de las regiones con mas alta
biodiversidad en el planeta. El promedio
anual de precipitacion es de 2260 mm
con una temperatura promedio de 27°C.
La ciénaga esta localizada en la cuenca
del rio San Jorge, con extensiva mineria
de niquel aguas arriba, como también
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importantes explotaciones auriferas en
la parte alta del rio San Pedro, sobre la
misma cuenca (Figura 1). Ademas, a 15
km aproximadamente de la parte sur-
oriental esta el rio Cauca, que transporta
residuos provenientes de la zona minera,
llegando sus aguas hasta la regiéon de la
Mojana. La ciénaga recibe aguas del rio
Cauca a través de los cafios y quebradas
localizados en el costado oriental y sur-
oriental (Figura 1), y algunas veces por
corrientes localizadas en el costado norte
(Cafio Grande). Considerando las
fluctuaciones en el nivel de aguas, el
maximo nivel se da entre los meses de
julio a noviembre y el nivel mas bajo en
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el mes marzo. La época seca esta
comprendida entre los meses de
diciembre a abril, y la época lluviosa de
mayo hasta noviembre.

Las principales especies icticas que
influyen grandemente en el comercio de
la region son “bocachico” (Prochilodus
magdalenae), “bagre pintao”
(Pseudoplatystoma fasciatum), “mojarra
amarilla” (Caquetaia kraussi), “blanquillo”
(Sorubin cuspicaudus), “moncholo”
(Hoplias malabaricus), “pacora”
(Plagioscion surinamensis), “doncella”
(Ageneiosus caucanus) y “liseta”
(Leporinus muyscoruma). Una parte de
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Figura 1. Localizacién del area de estudio
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la produccién pesquera es consumida en
las poblaciones locales, principalmente
en el municipio de Ayapel; el excedente
se comercializa a otros municipios como
Montelibano, Planeta Rica, Monteria,
Cartagena, Medellin, Barranquilla y
Bogota.

Recoleccion y tratamiento de
muestras. Se realizaron cinco
muestreos en un periodo de un afo.
Cada expedicion, M1, M2, M3, M4 y M5,
corresponden a Julio/04, Septiembre/04,
Diciembre/04, Marzo/05 y Junio/05,
respectivamente. Los especimenes se
recolectaron durante campafias de
muestreo con pescadores locales. Las
especies seleccionadas fueron las
consideradas como las mas importantes
en la ciénaga por su abundancia.
Después de medir la talla, cada pescado
fue eviscerado, empacado
individualmente en bolsas plasticas,
etiquetado y transportado refrigerado
hasta el laboratorio. Las muestras para
el analisis se obtuvieron del musculo
dorsal disectado con un cuchillo plastico
y analizadas en fresco.

Deteccion de mercurio. Se realiz6 por
espectroscopia de absorcion atdémica
después de digestion acida de la muestra
extraida. Esta fue digerida con una
mezcla de H,SO,-HNO, 2:1 v/v a una
temperatura de 100-110°C durante 3
horas (11). El limite de deteccion (3
desviaciones estandar por encima del
promedio de 10 soluciones blanco) fue
13.1 mg kg. El control de calidad del
método se hizo con material certificado
de referencia y muestras enriquecidas.
La concentracion de Hg-T encontrada en
el material certificado DORM-2 (dogfish
muscle, National Research Council
Canada) fue 4.46 + 0.25 mg kg (valor
certificado 4.64 = 0.26 mg Hg kg?). El
porcentaje de recuperacion en muestras
enriquecidas fue 95.24+4.3% (n=6). La
desviacion estandar relativa fue menor

del 10%. Las concentraciones de Hg-T
fueron expresadas como mg Hg kgtde
peso fresco.

Indice de perigrosidad (HI1). El HI se
definié como la relacion del nivel de
exposicion de una sustancia en particular
(E) a una dosis de referencia (RfD). EI E
para el consumo de MeHg se calculo
utilizando la formula, E=CxI1/W, donde C
es la concentracion promedio de MeHg
de la especie en consideracion;
(C=0.90xHg-T), considerando que el 90%
del Hg-T encontrado en peces es MeHg
(3), | es la ingesta diaria de pescado
(g/dia), y W es el peso promedio de una
persona adulta normal (70 kg). La EPA
(Environmental Protection Agency)
ha propuesto un RfD para MeHg de
0.1 pg/kg/dia (12).

Analisis estadistico. El resultado del
analisis para cada muestra se presenta
como el promedio (x) las desviaciones
estandares de las muestras analizadas
por duplicado. Se utiliz6 ANOVA para
determinar las diferencias entre mas de
dos promedios de muestras. En orden de
establecer la asociacion entre variables
fue utilizado el analisis de correlaciéon
lineal de Pearson (r). El analisis
estadistico fue realizado con el programa
SPSS 10.5, con un nivel de significancia
de P > 0.05.

RESULTADOS

La tabla 1 resume los resultados
obtenidos para las diferentes especies
icticas de la ciénaga de Ayapel. Seis
especies que representaron el 63.7% de
las muestras recolectadas, fueron
carnivoras, y dos especies que
correspondieron al 36.3% de las
muestras, fueron no carnivoras. Los
especimenes recolectados con mayor
frecuencia entre las especies carnivoras
fueron Hoplias malabaricus (*moncholo”),



882

REVISTA MVZ CORDOBA « Volumen 12 (1), Enero - Junio 2007

Tabla 1. Concentraciones de Hg-T (mg kg peso fresco) en peces de la ciénaga de Ayapel.

Nombre Nombre Habito T-Hg n %
Comun cientifico m=s Rango

Bagre pintao Pseudoplatystoma C 0.423+0.113 0.218 — 0.581 18 9.7
fasciatum

Blanquillo Sorubin C 0.330+0.070 0.268 — 0.435 5 2.7
cuspicaudus

Mojarra Caquetaia kraussi C 0.401+0.109 0.250 — 0.575 17 9.2

Moncholo C 0.315+0.110 0.123 — 0.583 35 18.9
Hoplias

Pacora malabaricus C 0.277+0.132 0.119 — 0.650 35 18.9
Plagioscion

Doncella surinamensis C 0.504+0.103 0.267 — 0.602 8 4.3
Ageneiosus

Subtotal caucanus 0.346+0.133 0.119 — 0.650 118 63.7

Bocachico NC 0.130+0.056 0.035 — 0.234 39 21.2
Prochilodus

Liseta magdalenae NC 0.261+0.104 0.096 — 0.483 28 15.1
Leporinus

Subtotal muyscoruma 0.184+0.102 0.035 — 0.483 67 36.3

Total C+NC 0.288+0.145 0.035 — 0.650 185 100

C: carnivoro, NC: no-carnivoro, m: promedio, s: Desviacion Estandar.

Plagioscion surinamensis (“pacora”) y
Pseudoplatystoma fasciatum (“bagre
pintao”). Estas correspondieron al 46,6%
del niumero total de capturas. En el grupo
de no carnivoros, la especie recolectada
con mayor frecuencia fue el Prochilodus
magdalenae (“bocachico”) con un 21.2%
del total del numero de capturas. Estas
cuatro especies son las mas consumidas
en la region de la ciénaga de Ayapel.

Para el total de las muestras, las
concentraciones de mercurio en la
muestra analizada de tejido muscular
tuvieron un valor promedio de
0.288+0.145 mg kg (n=185). Las
concentraciones promedio fueron de
0.346+0.133 mg kg! entre las especies
carnivoras y de 0.184+0.102 mg kg
entre las especies no carnivoras. Al
comparar los valores, se determind una
proporcion de 2:1 entre los niveles de
Hg-T en las especies carnivoras y no
carnivoras. Para todas las especies
recolectadas, la concentracion minima de
Hg-T fue encontrada en Prochilodus sp.

(“bocachico”), una especie no carnivora
(promedio: 0.130+0.056 mg kg?), y la
maxima concentracion fue para una
especie carnivora, Ageneiosus caucanus
(“doncella™) (0.504+0.103 mg kg1).

Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas al
comparar los resultados de Hg-T entre
especies carnivoras vs. las especies no
carnivoras (ANOVA; P=0.000). Sin
embargo, no se encontraron diferencias
estadisticas en los niveles de Hg-T entre
especies carnivoras o entre especies no
carnivoras (p>0.05). Para la misma
especie, se encontraron diferencias
estadisticas en los niveles de Hg-T entre
la época seca y lluviosa (p. ej: “pacora”,
P=0.000; bagre pintao, P=0.010;
blanquillo, P=0.017; liseta, P=0.000). En
la tabla 2 se muestran los coeficientes
de correlacién (r) entre las
concentraciones de Hg-T la longitud del
pez y su correspondiente valor P, para
las diferentes especies evaluadas.
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Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre los niveles de Hg-T (mg kg
peso fresco) y longitud (cm) para las especies icticas de la ciénaga de Ayapel.

Epoca lluviosa

Epoca seca Ambas épocas

Especie
r P n r P n r P

Bagre pintao 0.45 0.120 13 0.75 0.140 5 0.54 0.020
Blanquillo 0.20 0.850 3 1.00 0.000 2 -0.56 0.320
Mojarra 0.64 0.040 10 0.79 0.036 7 0.13 0.620
Moncholo 0.21 0.400 19 0.38 0.150 16 0.04 0.800
Pacora 0.54 0.015 20 0.86 0.000 15 0.74 0.000
Doncella 1.00 0.000 2 0.84 0.034 6 0.64 0.090
Bocachico 0.38 0.060 23 0.12 0.650 16 0.29 0.074
Liseta 0.47 0.060 16 0.41 0.180 12 0.03 0.890
Total 0.42 0.041 106 0.39 0.021 79 0.32 0.000
P: significancia. n: nimero de individuos.

En la tabla 3 se muestran los valores de
HI (12) calculados para una ingesta diaria
de pescado de 120 g/dia, utilizando los

valores promedio de la concentracion de
Hg-T encontrada para cada especie
colectada en la ciénaga de Ayapel.

Tabla 3. Valores de Indice de Peligrosidad para efectos no carcinogénicos del Hg-T basado

en una ingesta de pescado de 120 g/dia.

Especie

Intervalo de T-Hg
(mg kg peso fresco)

Intervalo del indice de
peligrosidad (HI1)

Bocachico (NC)
Liseta (NC)

Pacora (C)
Moncholo (C)
Blanquillo (C)
Mojarra Amarilla (C)
Bagre pintao (C)
Doncella (C)

0.035 — 0.234
0.096 — 0.483
0.119 — 0.650
0.123 — 0.583
0.268 — 0.435
0.250 — 0.575
0.218 — 0.581
0.267 — 0.602

0.54 — 3.61
1.48 — 7.45
1.84 — 10.0
1.90 — 9.00
4.13 - 6.71
3.86 — 8.87
3.36 — 8.96
4.12 — 9.30

NC: especie no carnivora; C: especie carnivora.

DISCUSION

Las concentraciones mas altas de Hg-T
en peces fueron encontradas en época
seca, probablemente debido a la mayor
biodisponibilidad que puede darse por las
altas temperaturas en dichas temporadas
o0 debido a que el metal se concentra
mas cuando el nivel del agua disminuye
(efecto de evaporacion). Pocos estudios
han relacionado el contenido de Hg en
peces con la estacion. En el tropico, las
precipitaciones y la variabilidad
hidroldégica consecuentemente podrian

cambiar la disponibilidad del Hg para los
peces. Zapata (13) reporto la variacion
estacional en el contenido de mercurio
en peces en rios bolivianos. El promedio
de las concentraciones de Hg-T fue 0.580
mg kg en época lluviosa y 0.800 mg kg*
en época seca. Previamente Hylander et
al (14) reportaron la variacién estacional
de Hg-T en peces en el Alto Pantanal,
Brasil. El promedio de las concentraciones
fue 0.202 mg kg en época de lluvias 'y
0.410 mg kg en época seca. Zapata
(13) y Hylander et al (14) plantearon que
las variaciones estacionales encontradas
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en los niveles de Hg en las especies
icticas fueron debido principalmente a las
mayores actividades mineras durante el
verano, la disminucidon de los volumenes
de agua y el cambio de habitos
alimenticios durante la época seca.

Las concentraciones de Hg-T en especies
icticas de la ciénaga de Ayapel son
indudablemente altas. Del namero total
de muestras analizadas (185), 24
especimenes (todos carnivoros)
representando el 13.0% de las muestras,
presentaron valores por encima de este
limite. Para proteger la poblacion
vulnerable, incluyendo mujeres
embarazadas, los menores de 15 afios,
y los consumidores frecuentes, la OMS
ha recomendado un limite maximo
permisible de Hg en peces de 0.2 mg kg?
para esos grupos (6). Las
concentraciones de Hg-T encontradas en
algunas especies carnivoras y no
carnivoras (liseta) fueron mayores a 0.2
mg kg Las concentraciones
encontradas son similares o superiores
a las reportadas en otras zonas
sometidas a la contaminacién con
mercurio en Colombia (9). El consumo
frecuente de especies carnivoras
representa un riesgo mayor en la salud
humana en comparacion con el consumo
de las no-carnivoras, aunque algunos
individuos de éstas ultimas también
pueden presentar altos niveles de Hg-T
que son peligrosos para la salud humana.

En un estudio (10) realizado en las
ciénagas del municipio de Caimito (region
de la Mojana, Colombia) en 1999, se
encontraron altos niveles de mercurio en
“doncella” (0.230-0.540 mg kg1),
“blanquillo” (0.200 — 0.510 mg kg?!) y
“mojarra amarilla” (0.020-0.560 mg kg?).
Olivero y Solano (8) reportaron valores
similares a los encontrados en este
estudio para moncholo y pacora en la
ciénaga de la mina Santa Cruz (sur de
Bolivar). Aunque los resultados
encontrados en este estudio fueron

inferiores a los reportados para
ecosistemas impactados por la mineria
de oro en Brasil (15 - 17), el consumo
de estas especies debe ser minimo.

En este trabajo, las mejores
correlaciones entre las concentraciones
de Hg-T y la longitud estandar se
obtuvieron para tres especies icticas. Las
correlaciones llegaron a ser mas
significativas cuando se consideraron las
diferentes especies por estaciones. Por
ejemplo, para los 15 especimenes de la
especie Plagioscion surinamensis
(“pacora”) capturados en la época seca,
el coeficiente de correlacién fue 0.86
(P=0.000). Al comparar los datos de
todas las especies, se observd una
correlacioén positiva entre la
concentracion y la longitud de los peces
(r=0.32, P=0.000). Usualmente los
especimenes mas viejos presentan
niveles de Hg mas elevados que los
jovenes como consecuencia de un mayor
tiempo de exposicion (17, 18). Las
correlaciones positivas entre las
concentraciones de Hg-T y la longitud
encontradas en este estudio describen
bien el panorama general (Tabla 2), con
mayor acumulacién de mercurio en los
peces mas grandes que en los pequefios,
lo que evidencia un claro proceso de
bioacumulacién en éstas especies.

El consumo de pescado contaminado con
mercurio puede representar un riesgo
para la salud humana. Aunque de
acuerdo con los estandares
internacionales solamente “bocachico” y
“liseta” serian aptos para el consumo
humano (Niveles Hg-T <0.5 mg kg™t
establecidos por la Organizacién Mundial
de la Salud (6)). Un consumo frecuente
de carne de todas las especies
analizadas en el presente trabajo podria
representar un riesgo para la salud
humana. La evaluacion del riesgo de los
efectos no carcinogénicos se ha
caracterizado usualmente por el indice
de peligrosidad (Hazard Index, HI) (12).
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La RfD se interpret6é como la concentracion
de un quimico seguro de ingerir diariamente
por un tiempo de vida determinado, este
es particularmente adecuado para la
proteccidon de mujeres embarazadas debido
al riesgo de dafo neurolégico al feto
causado por el MeHg. Cuando el HI excede
la unidad, el consumo de pescado puede
originar potenciales efectos negativos
sobre la salud.

Los resultados del calculo del HI sugieren
que hay un riesgo potencial para la salud
humana debido a las concentraciones de
Hg-T en peces, y sobre todo, por la alta
ingesta de pescado por parte de la
poblacién local. En este estudio la
mayoria de los HI excedi6 la unidad, lo
cual puede conllevar a potenciales
efectos negativos sobre la salud humana.

Olivero et al (9) reportaron niveles de
Hg-T en cabello de los pobladores del
municipio de Caimito (regién de la

Mojana) asociado con el consumo de
pescado, las concentraciones de Hg en
peces fueron similares a las encontradas
en el presente estudio. Aunque la carne
de pescado es la principal fuente de
exposicion al MeHg, se considera como
la Gnica fuente de proteinas de muchas
poblaciones en la regién, por esta razén
el pescado no puede ser prohibido en la
dieta de las comunidades riberefias.

En conclusion, los resultados de HI
presentados deben promover estudios
mas intensivos de salud ambiental por
parte del gobierno local y nacional.
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