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RESUMEN

Una de las problemdticas ambientales mas importantes en el pais se refiere al uso
indiscriminado de precursores quimicos en actividades ilicitas, el uso de metales
pesados como mercurio en actividades mineras, el vertimiento de aguas servidas y
otro tipo de compuestos relacionados con actividades industriales y préacticas agri-
colas inadecuadas. Lo anterior, ha llevado a que la contaminacién quimica en espe-
cial por metales pesados, constituya una de las mds peligrosas para los ecosistemas
acudticos y las especies presentes en ellos. Los peces tienen la capacidad de almacenar
en su organismo una concentracién mayor de estos compuestos en comparacién con
la presente en el medio, por lo que son un indicador importante de la contaminacién,
pero también esto implica que su consumo se puede convertir en un problema de sa-
lud para las poblaciones que se alimentan de este recurso. La concentracién de meta-
les pesados en peces de agua dulce es conocida de mejor manera en la cuenca del rio
Magdalena, especialmente en la regién de la Mojana y en las ciénagas del sur del
departamento de Bolivar donde se han estudiado los niveles de contaminacién por
mercurio y otros metales producida por el desarrollo de mdiltiples actividades indus-
triales, entre las cuales sobresalen la mineria de oro y la petroquimica. Sin embargo,
es escaso el conocimiento que se tiene en el pais de la problemadtica generada por la
disposicién en los cuerpos de agua de metales pesados y su impacto sobre el recurso
ictico, el deterioro de ecosistemas y la salud humana. Con base en las normas vigentes
se han realizado bioensayos como criterio para comprobar los efectos de la contami-
nacién acudtica con organismos dulceacuicolas y la evaluacién de por lo menos tres
pardmetros (metales pesados, temperatura, efluentes), utilizando ocho especies de pe-
ces dulceacuicolas: Carassius auratus, Oreochromis spp., Piractus brachypomus, Prochilodus
magdalenae, Astyanax fasciatus, Colossoma bidens, Gambusia affinis y Grundulus bogotensis.

Palabras clave: metales pesados, bioacumulacién, contaminacién, bioensayos, peces
dulceacuicolas, Colombia
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ABSTRACT

One of the most important environmental problems in the country refers to the
indiscriminate use of chemical precursors in illicit activities, the use of heavy metals as
mercury in mining activities, the spill of served waters and another type of compound
related with the industrial activities of raw and the inadequate agricultural practices.
This has led to chemical contamination especially by heavy metals, considered one of
the most dangerous for the aquatic ecosystems and the present species in them. Fish
have the capacity to store these compounds in their organism in a concentration higher
than that in the surrounding environment (water), therefore, their concentration are
important indicators of the contamination level, but also this implies that their con-
sumption can become a serious health problem for the populations that feeds from
them. The concentration of heavy metals in fish of fresh water is better known in the
basin of the Magdalena river, especially in the region of the Mojana and in the marshes
of the south of the Department of Bolivar where the levels of contamination by mercury
and other metals has been studied due to the development of multiple industrial
activities, including gold mining and petrochemical industries. However, little is known
in the country about the problem generated by the disposal heavy metals in rivers and
lakes and their impact on the fish resource, deterioration of ecosystems and human
health. Based in the current norms bio-assays have been used to check the effects of
the aquatic contamination on fresh waters fish and the evaluation of at least three
parameters (heavy metals, temperature, effluents) in eight species of fresh waters fish:
Carassius auratus, Oreochromis spp., Piractus brachypomus, Prochilodus magdalenae, Astyanax
fasciatus, Colossoma bidens, Gambusia affinis and Grundulus bogotensis.

Key words: havy metals, bioaccumulation, contamination, bioassays, fresh waters,
Colombia.

INTRODUCCION

Este documento pretende brindar una visién general del estado de conocimiento de
las concentraciones de metales pesados en peces dulceacuicolas de Colombia, reali-
zando un énfasis especial en las concentraciones de mercurio detectadas, debido a
que la mayor parte de estudios que se han realizado en el pais sobre metales pesados
en peces, estan dirigidos a evaluar la concentracién de este metal. Sin embargo, aun-
que la mayor parte de datos reportados son para mercurio, se presentan los datos
puntuales de concentraciones de cadmio, cobre, plomo y zinc que han sido repor-
tadas para peces.

CONTENIDO DE METALES PESADOS

Los metales pesados agrupan sustancias como cadmio y mercurio, principales contami-
nantes dentro de este grupo de sustancias, ademds de otras como cromo, cobalto, co-
bre, molibdeno, niquel, plomo, estafio, titanio, vanadio, zinc o plata. Estos constituyen
un riesgo serio para el medio ambiente, ya que son sustancias con una gran estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacién, por lo que los seres vivos son incapaces



Acta Bioldgica Colombiana, Vol. 11 No. 1, 2006 5

de metabolizarlos, generdndose una contaminacién por bioacumulacién y un efecto
multiplicador en la concentracién del contaminante en la cadena tréfica. Alcanzan
niveles altos de toxicidad y se absorben muy eficientemente a través de las membranas
bioldgicas por su elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las proteinas.

La presencia en los recursos hidricos de metales pesados y sustancias organicas com-
plejas, entre otras, han sido responsables de innumerables situaciones de impacto
sobre el ecosistema acudtico y la salud publica en general (Thomann, 1982). Se han
presentado casos criticos en Japén, como la contaminacién por cadmio (Friberg et al.,
1971) en el rio Jintsu y por metilmercurio en la bahia de Minamata (Berglund, 1971).
En los dos casos muestran dafios a la salud de las poblaciones afectadas y registraron
estos ejemplos cémo la presencia de sustancias téxicas en el medio ambiente acudtico
puede afectar |a salud publica. Metales como cadmio, plomo y zinc, junto al mercurio,
estan considerados dentro de los mayores agentes téxicos asociados a contaminacién
ambiental e industrial. El cadmio se obtiene como subproducto del tratamiento me-
taldrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio y con formacién de 6xido
de cadmio, compuesto altamente tdxico. La acumulacién de cadmio en el rifidn e higa-
do depende de la intensidad, del tiempo de exposicién y del estado éptimo de la fun-
cién de excrecién renal (Ramirez, 2002). Se ha descrito también que las concentra-
ciones renales de zinc se incrementan al aumentar las de cadmio y que la capacidad
de almacenamiento es limitada a 300 mg/g (Oleru, 1976). Ciertos metales pesados,
como cadmio, plomo y cromo, se acumulan en tejidos humanos, especialmente como
rifién y pulmén, alterando sus funciones basicas y provocando efectos téxicos como
neumonia, disfuncién renal y enfisemas. En intoxicaciones crénicas son habituales las
osteopatias que parecen estar relacionadas con alteraciones del metabolismo del cal-
cio. Algunos tipos de cdncer relacionados con el aparato reproductor masculino
(Bernard y Lauwerys 1984).

En las células, el cadmio se une a la metalotioneina, proteina que contiene 26 grupos
sulfidrilos libres por molécula, debido a la gran proporcién de residuos de cisteina. La
funcién principal de esta microproteina es la proteccién del sistema enzimdtico
celular, aunque se le ha descrito la funcién de unirse especificamente cadmio y a otros
metales pesados. Su sintesis en el higado, rifién e intestinos es inducida por cadmio
y se conoce por estudios experimentales que el complejo cadmio-meta-lotioneina es
mds téxico para los tubulos renales que el mismo cadmio (Ramirez, 2002). Se ha de-
mostrado también escasa capacidad del rifién para sintetizar la metalotioneina, lo
que lo hace insuficiente para fijar cadmio y da lugar a la aparicién de las manifesta-
ciones toxicas (Kido etal., 1991). Sin embargo, la contaminacién por mercurio y otros
metales pesados es muy dificil de detectar a través del monitoreo medio ambiental,
ya que las técnicas especificas de andlisis son dificiles y costosas y solo pueden ser ma-
nejadas por laboratorios especializados y experimentados. Adicionalmente, las con-
centraciones en el medio suelen ser mds bajas que las encontradas en los sedimentos,
o en las especies de fauna y flora presentes en los cuerpos de agua, por esto en
ocasiones un nivel bajo de contaminacién en la columna de agua no necesariamente
indica contaminacién baja. Los peces por representar varios niveles de la cadena ali-
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menticia acudtica, son excelentes indicadores de contaminacién por metales pesados,
ya que pueden bioacumular y biomagnificar a través de ella altas concentraciones de
estos elementos. Ejemplo claro de ésto es el mercurio el cual es bioamplificado casi
en su totalidad por los peces en forma de metilmercurio, sustancia altamente téxica
y de facil fijacion en los tejidos musculares y adiposos, convirtiéndola en elemento
clave en el transporte de este metal en las cadenas alimentarias acudticas que cul-
minan en el consumo humano (OPS, 1978). El mercurio se acumula en sedimentos
en la base de los cuerpos de agua, donde los microorganismos como bacterias que
viven alli pueden convertirlo a la forma orgédnica del metilmercurio, que es sacado por
los gusanos y otros animales pequefios que viven en los sedimentos. Este compuesto
se acumula en los peces que comen estos animales y en los peces mds grandes que
comen a los peces mds pequefios. De esta manera, el metilmercurio que es mucho
mds téxico que otras formas de mercurio y que por su alta solubilidad en lipidos y
su facilidad para atravesar membranas se distribuye a través de todo el organismo,
finalmente, se acumula en los peces a concentraciones mucho mds elevadas que las
presentes en el agua.

El mercurio se ha constituido en uno de los elementos de contaminacién mds impor-
tantes con efectos sobre la salud publica, ya que se establecié que las personas o po-
blaciones expuestas a niveles bajos pueden desarrollar alteraciones en las funciones
del sistema nervioso (Lebel et al., 1996) el cudl es especialmente sensible al metil-
mercurio, con consecuencias neuro-fisiolégicas particularmente en el desarrollo de
los fetos y en los nifios pequefios. Ramos et al. (2000) encontraron que el 40% del
mercurio contenido en peces se bioacumula en forma de metilmercurio quedando
disponible hasta llegar al hombre por medio de la cadena tréfica. Con respecto a las
normas ambientales internacionales la regién de la Mojana sobrepasa todo estdndar
maximo permisible para mercurio y metilmercurio haciendo necesaria la toma inme-
diata de medidas ambientales.

En Colombia se han realizado varios estudios desde la década de los 70. Se inicié con
una tendencia en conocer el estado de las concentraciones de metales pesados en
aguas y sedimentos, posteriormente en peces y mds recientemente en vegetacion acud-
tica y en mineros que aprovechan el oro de aluvién y de veta, asi como en pescadores
que aprovechan el recurso pesquero en las aguas de los diferentes rios. Estudios pione-
ros fueron realizados por investigadores del desaparecido Instituto de Investigaciones
Tecnoldgicas IIT, con el auspicio de Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Cien-
cia y la Tecnologia Francisco José de Caldas COLCIENCIAS y el apoyo de la industria
nacional. Vale la pena citar los aportes de las investigaciones: Evaluacién de la conta-
minacién industrial (Cardefiosa et al., 1973), Investigacién sobre el contenido de mer-
curio (Galiano-Sedano, 1976, 1977), Estudios sobre la contaminacién de residuos in-
dustriales (Galiano-Sedano, 1979), en aguas de los rios colombianos.

Entre 1986 y 1999 evaluaciones del Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteoro-
logia y Adecuacién de Tierras HIMAT y el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
INGEOMINAS, encontraron en las aguas del rio Magdalena (Tramo 1: Tarquf, Puente
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Balsero, Puente Santander, Purificacién, Narifio; Tramo 2: Puerto Salgar, Puerto Be-
rrio, Pefias Blancas, Maldonado, San Pablo, Regidor; Tramo 3: Magangué, Calamar,
Colpuertos), que metales como Pb (0,2-5,4 ppb), Hg (0,06-0,12 ppb), Cd (0,07-
16ppb), Fe (30-133 ppb) y Zn (9-23 ppb) se hallan en algunas 4reas con concentra-
ciones muy altas con respecto a los valores en aguas naturales y los permisibles
internacionalmente, y que deben ser mucho mayores en sedimentos y organismos
como los peces, donde se han detectado niveles de 0,5 ppm/gr (Pulido, 1985; Uni-
versidad de Antioquia, 1988), especialmente si se tiene en cuenta que los aportes de
la minerfa de Caucacia (Antioquia) hizo aportes de mercurio metdlico de 270 kg/dia
y 9.553 ton/dia de sedimentos (Universidad de Antioquia, 1988). Asi mismo, andlisis
del contenido de mercurio en peces, realizados en abril de 1997 en el rio Cauca, per-
mitié detectar concentraciones que variaron entre 104-125 ppb en mdsculos y 103-
248 ppb en higados (E. Velasco-Abad, comunicacién personal).

El proyecto CORPOICA/ICA/UDLA “Grado de contaminacién de los recursos hi-
dricos e ictiolégicos en la regién de la Mojana”, se desarroll6é entre 1995 y 1996.
Ademds del mercurio se analizaron Cr, Pb, Cd, Ni, Cu, Zn en aguas, plantas y sedi-
mentos, de los rios Caribona, Nechi, San Jorge, Cauca y Magdalena. Las concen-
traciones de mercurio fueron particularmente altas y tanto en la época de lluvias
como en la época seca las muestras de peces presentaron una concentracién similar,
lo cual indica presencia de bioacumulacién del mismo orden. También se encontré
que un 8% de las muestras en época seca (peces en diferente estado de madurez), no
tenfan concentraciones detectables (Toro-Sudrez et al., 1996; Diaz Granados, 1998).
De igual manera se realizaron modelamientos matemdticos para el estudio del ciclo
del mercurio en las aguas y sedimentos de la regién de la Mojana (Garzén-Garcia,
1998; Herrera-Pifieros, 1998; Giraldo et al., 1999). En resumen, se destaca el efecto
de la mineria aurifera del norte de Antioquia y el sur de Bolivar, asi como las concen-
traciones excesivamente altas (1.359 ppb) de mercurio en la parte baja del rio San
Jorge (Giraldo et al., 1996, 1999).

La contaminacién de peces por metales pesados en Colombia fue estudiada sobre
todo en la cuenca del rio Magdalena y sus afluentes, especialmente en la regién de la
Mojana, en las ciénagas del sur del departamento de Bolivar y en areas del Mag-
dalena medio, donde se han determinado los niveles de contaminacién por mercurio.
Respecto al contenido de otros metales pesados en peces, los estudios son minimos,
como el realizado por Ruiz et al. (1996), en el cual se evalué el riesgo de la contami-
nacién por cadmio, cobre, plomo y zinc en la zona cercana al puerto de Honda en el
rfo Magdalena para la poblacién humana que consume las especies Pimelodus clarias
(nicuro) y Prochilodus magdalenae (bocachico). La alta contaminacién del rio Magda-
lena es producto del desarrollo a lo largo y ancho de toda su cuenca de mudiltiples
actividades industriales, entre las cuales sobresalen la mineria aurifera y la petroqui-
mica. La regién de la Mojana, se ha visto sometida a un proceso de contaminacién
por mercurio desde tiempos atrds, altamente relacionado con la mineria de oro ubi-
cada en las proximidades de sus tres principales afluentes los rios Cauca, San Jorge
y Magdalena. El mayor aporte de contaminantes se da por procesos mineros, par-
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ticularmente por extraccién de oro en la zona nororiental del departamento de Antio-
quia; estos procesos requieren el uso de mercurio metdlico que es incorporado al eco-
sistema hidrico por deposicién atmosférica, luego de la combustién con amalgama
oro-mercurio y por la descarga directa de los desechos de la explotacién artesanal de
oro. El rio Magdalena es utilizado para el abastecimiento de agua de un gran nimero
de ciudades y ademas, recibe las aguas del rio Bogotd cuyas concentraciones de me-
tales pesados estan por encima de los niveles maximos permitidos y de afluentes de
un parque industrial diversificado, que comprende industrias de equipos eléctricos,
curtiembres, metaldrgicas, manufactureras, petroquimicas, entre otras. Adicional-
mente, este rio tiene problemas por la aplicacién excesiva de plaguicidas y fertilizantes
(CEPIS, 2001) que llegan por arrastre hasta sus aguas. Cala (2001), registra la pro-
blematica por presencia de mercurio en peces de los rios Magdalena y Meta, y Cala
y Sodergren (1995), presentan un resumen sobre la contaminacién por metales pe-
sados, enfantizando especialmente los efectos nocivos del mercurio.

El crecimiento de la mineria aurifera en la regién de la Orinoquia colombiana en los
dltimos 15 afos, ha generado ademds un problema de salud publica debido a varios
factores como el uso del mercurio durante el proceso de amalgamacién del oro, la
contaminacién del ecosistema y la exposicién de la poblacién de la regién. Los resul-
tados indican un ambiente laboral precario y falta de conocimiento del riesgo ecolé-
gico; los valores de mercurio en sangre en los mineros fluctué entre 6,9-168 pg/Ly
entre los individuos indirectamente expuestos 17,7-100,8 pg/L, mientras que en el
cabello de los mineros fluctué entre 3-89,2 pg/L y entre los expuestos indirectamente
2,8-48,7 pg/L. Situaciones similares se presentan en otras regiones de Colombia, tales
como Chocé, Bolivar, Santander y Caldas (Idrovo et al., 2001)

En otras zonas del pais como la Amazonia, no se han realizado estudios tendientes
a determinar la concentracién de metales pesados, sin embargo, existen zonas pun-
tuales que deben presentar serios problemas de contaminacién por mercurio debido
a que existe una importante actividad de mineria de oro de caracter artesanal en
varios de sus rios, ejerciéndose una presién importante sobre los cuerpos de agua
y los recursos hidrobioldgicos presentes. Una correcta evaluacién de las presiones
ecoldgicas que el hombre impone sobre los ecosistemas naturales requiere un mejor
entendimiento sobre la interaccién de los distintos contaminantes y los componentes
de dichos ecosistemas. El conocimiento del proceso ciclico de los metales pesados en
los ecosistemas naturales consiste en identificar los reservorios de estos elementos y
determinar los mecanismos y vias de transformacién, asi como, establecer las tasas de
renovacién entre los distintos reservorios (Mandelli, 1976).

En Colombia no se ha levantado sistematicamente informacién sobre los efectos y el
impacto ocasionado por la mineria aurifera. Sin embargo, es conocido que cada
aprovechamiento ejerce efectos muy particulares sobre el medio, los cuales dependen
del tipo de depésito, su mineralogia, los métodos especificos y los procedimientos
empleados. A pesar de la falta de datos, algunas instituciones han realizado bases de
datos sobre los efectos de la mineria del oro a cielo abierto (aluvial) y subterrdnea
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(filoniana), sobre su inventario (GTZ et al., 1992; Ministerio del Medio Ambiente et al.,
1999; INGEOMINAS, 1999), asi como sus aspectos geoquimicos y ambientales (Prie-
to, 1997). La mineria artesanal del oro no solo produce impacto por la liberacién de
mercurio a los ecosistemas y su posible acumulacién en los seres vivos, sino también
por la disposicién directa de cianuro que causa un ataque letal inmediato a la biota,
reduciendo en forma considerable la diversidad biolégica (Tarras-Wahlberg et al.,
2001). Este origina una toxicidad asfixiante que previene la utilizacién de oxigeno por
los tejidos inhibiendo enzimas que participan en la respiracién celular, causando la
muerte. Por esta razén la Declaracién de Berlin sobre mineria del oro de 2000, esta-
blecié que “los procesos de extraccién de oro con cianuro no deben ser aceptados da-
dos sus dafios irreversibles a los ecosistemas”. Sin embargo, no existen datos de la con-
centracién de esta sustancia en los rios del pais ni en los organismos presentes en ellos,
y si por el contrario, el cianuro continda siendo usado de manera indiscriminada en la
extraccién de oro.

Respecto a la normatividad ambiental en Colombia, el Decreto 1594 de 1984 fija los
criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso para consumo huma-
no, doméstico, recreativo y para la preservacién de flora y fauna en aguas dulces,
estableciendo los valores méximos permisibles para los diferentes metales pesados.
En cuanto a la contaminacién por mercurio, el Instituto Colombiano de Normas Téc-
nicas y Certificacion ICONTEC a través de la Norma 1443 regula las caracteristicas
para consumo humano de pescado fresco, refrigerado, congelado y supercongelado
establece como maximo valor permisible 0,5 pg/g de mercurio. Por su parte, para
metilmercurio la normatividad en el pais es nula e internacionalmente existen dos
entidades que se han encargado de investigar sobre las concentraciones nocivas para
el ser humano. Estas son la Environmental Protection Agency EPA que define la dosis o
nivel de exposicién que no causa efectos adversos en la salud, y la Food and Drug
Administration FDA, que define el nivel de ingestién diaria aceptable.

BIOENSAYOS CON PECES DULCEACUICOLAS

Durante la dltima década, los bioensayos en Colombia se han constituido en una
herramienta valiosa de las evaluaciones ambientales de los recursos hidricos, por esta
razén se sintetizan dichos esfuerzos, discutiendo sus logros y principales limitantes.
Uno de los criterios mds usados actualmente para comprobar los efectos de la con-
taminacién acudtica, son los bioensayos. Es obvio que entre los aspectos a conocer
para regular las descargas de aguas residuales potencialmente téxicas, los organismos
acudticos son de gran ayuda, pues a través de los ensayos se puede evaluar y estimar
el efecto téxico en las aguas receptoras y la respuesta de los organismos que habitan
en ellas (Reish y Oshida, 1987). El hecho de que las especies tropicales se hallen muy
préximas a sus niveles de tolerancia a la temperatura, hace que las variaciones, asf
sean pequefias, les resulten perjudiciales (Johanes y Betzer, 1975). Como el incremen-
to en la temperatura aumenta, la toxicidad de los quimicos al igual que la rata de
respiracién y la disolucién de oxigeno decrece; los contaminantes ademds de tener
efecto téxico, generan una alta demanda bioquimica de oxigeno y se vuelven extre-
madamente peligrosos. Por lo tanto, es prioritario hacer bioensayos sobre especies
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tropicales, ya que su resistencia es significativamente menor a la de las especies de
zonas templadas, las cuales han sido tomadas como base de la legislacién para los
niveles de tolerancia a los diferentes téxicos, bajo el supuesto erréneo de que estas
cifras puedan perfectamente hacerse extensibles a lo largo y ancho de la biésfera
(Ramirez-Gonzalez, 1988).

En Colombia las experiencias se iniciaron en la década del 70 con trabajos sobre los
peces ornamentales y de consumo del centro del pais (Altiplano Cundiboyacense y
Llanos Orientales), con ensayos estéticos y evaluando las concentraciones que oca-
sionan detrimento en las especies. En cuanto a capacitacién, entre 1987-1989, se lle-
varon a cabo tres cursos internacionales en relacién directa con los bioensayos, estos
son una valiosa experiencia y un impulso definitivo por la formacién de recursos hu-
manos, la adquisicién de la infraestructura y las investigaciones que se generaron. Los
citados eventos fueron:

-Curso regional CPPS/PNUMA/COI/FAO/AIEA sobre Técnicas analiticas para la
determinacién de metales pesados y pesticidas en organismos y sedimentos ma-
rinos en el Pacifico sudeste. Cartagena (Bolivar), agosto 9-22 de 1987.

-Curso regional CPPS/PNUMA/COI sobre bioensayos y pruebas de toxicidad para
la evaluacién del efecto de los contaminantes sobre organismos marinos en el
Pacifico sudeste. Cartagena (Bolivar), abril 11-21 de 1988.

-Curso regional INDERENA/PAC/PNUMA/FAO/COI de entrenamiento sobre ensa-
yos bioldgicos y pruebas de toxicidad como bases técnicas para formular un crite-
rio de calidad de agua en el gran Caribe. Cartagena (Bolivar), junio 11-25 de 1989.

Con el respaldo de las normas vigentes (Ley 23 de 1973, Decreto 2811 de 1974, Decre-
to 1594 de 1984) y teniendo en cuenta que los bioensayos son el criterio més utilizado
para comprobar los efectos de la contaminacién acudtica, cada vez es mas frecuente
la practica de ensayos con organismos dulceacuicolas, especificamente aquellos rela-
cionados con la alteracién de los ecosistemas de las aguas continentales de Bogota
(Universidad Nacional de Colombia/Universidad Catdlica La Salle/Corporacién Au-
ténoma Regional de Cundinamarca), Cali (Universidad del Valle, Corporacién Auté-
noma Regional del Valle del Cauca) y Medellin (Universidad de Antioquia).

RESULTADOS

CONTENIDO DE METALES PESADOS

El contenido de mercurio en las diferentes especies de peces depende de su posicién
en la cadena tréfica y de sus hédbitos alimentarios. El andlisis de mercurio en secciones
del musculo de peces realizado por Olivero y Solano (1998) muestra que en especies
iliéfagas como Prochilodus magdalenae las concentraciones de mercurio son bajas,
comparadas con las de especies carnivoras como Hoplias malabaricus, e incluso detriti-
voras como Triportheus magdalenae que presentan una acumulacién considerable del
metal en particuar durante la época seca del afio. De igual manera, este estudio esta-
blecié que existe una homogenizacién de la acumulacién de mercurio entre las espe-
cies en la época de lluvias, con respecto a la época seca y encontrdé una correlacién
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directa entre la concentracién de mercurio en el musculo de Curimata magdalenae y el
contenido en los sedimentos, sugiriendo a esta especie como indicadora de la conta-
minacién de mercurio.

Olivero et al. (1997), encontraron resultados similares al comparar la acumulacién
de mercurio en Prochilodus magdalenae, Triportheus magdalenae, Rhamdia sebae 'y
Pseudoplatystoma fasciatum, capturados en el Canal del Dique, observando que la ma-
yor concentracién de mercurio total la presenta la arenca T. magdalenae especie con
hébitos detritivoros-zooplancténicos, por lo que la alta concentracién puede deber-
se al transporte de este metal en los sedimentos que llegan al Canal del Dique y que
constituyen su alimento. Sin embargo, aunque la arenca presenta la concentracién de
mercurio mds alta, ésta no alcanza los niveles limite internacionalmente aceptados
para considerar a los peces como no aptas para el consumo humano. A pesar de ésto,
Olivero et al. (1997) consideran que si existe un problema real para los pescadores y
sus familias en el Canal del Dique, especialmente en Marfa la Baja, ya que la fuente
de proteina en su dieta se basa en el alto consumo de arenca.

Olivero et al. (1998), encontraron que en la Ciénaga Grande de Achi (rio Cauca) las
especies de los eslabones mds altos de la cadena tréfica (consumidores terciarios)
como Ageneiosus caucanus (doncella), Caquetaia kraussii (mojarra amarilla) y Hoplias
malabaricus (moncholo) presentan las concentraciones de mercurio més altas, siendo
éstas superiores a los limites aceptados internacionalmente de 0,5 pg/g de mercurio
para consumo de peces (WHO, 1991), llegando a 1,236 pg/g de mercurio en la don-
cella (Tabla 1). Para todas las muestras, las especies pertenecientes a los diferentes
niveles tréficos presentan diferencias estadisticas significativas, a la vez que también
se detectaron diferencias significativas entre especies carnivoras capturadas en dife-
rentes periodos de tiempo, siendo mayores durante los mds secos. Se determiné que
el consumo de pescado de esta ciénaga representa un alto riesgo de contaminacién
por mercurio para los pescadores y sus familias, que dependen tnicamente de este
ecosistema para obtener su fuente de proteina. En la Ciénaga de Simiti, Olivero et al.
(1998), encontraron concentraciones mds bajas que las observadas en la ciénaga
Grande de Achi, en el rio Cauca, con valores menores medios menores a 0,25 pg/g,
pero a pesar de ésto se determiné que si existe una diferencia evidente en la acumu-
lacién de mercurio entre las especies carnivoras y las fitoplancténicas, lo cual sugiere
que en ambas ciénagas el mercurio esta siendo biomagnificado en la cadena tréfica
(Olivero y Johnson 2002b).

Por su parte, en la Ciénaga de Capote en el municipio de Soplaviento (Bolivar, Co-
lombia), se encontraron las concentraciones mds bajas de los tres sitios estudiados,
lo cual coincide con ser el sitio de referencia o estacién blanco por estar ubicada
aproximadamente a 290 km de las minas de oro, lo cual explica que la distribucién
espacial de la concentracién de metales en peces estd directamente relacionada a la
unién entre estos cuerpos de agua y las minas de oro, evidenciando que los procesos
de biomagnificacién tienen lugar a lo largo de la cadena tréfica. Se observé que
Prochilodus magdalenae, especie de mayor importancia econémica, presenta niveles
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bajos de acumulacién, por lo que su consumo representa un riesgo bajo. Olivero y
Johnson (2002b), destacan que se detectaron en el sur de Bolivar concentraciones
bajas de mercurio en los peces fitoplancténicos en un rango de 0,015-0,110 pg/g de
mercurio (promedio de 0,045 pg Hg/g), seguido por los peces detritivoros en un
rango de 0,013-0,550 pg/g de mercurio (promedio de 0,12 pg Hg/g). Las concen-
traciones mds altas fueron observadas en peces carnivoros en un rango de 0,030-
1,060 pg/g de mercurio (promedio de 0,24 pg Hg/g).

El estudio realizado por Ramirez-Gonzalez (1993) determiné que las mayores con-
centraciones de mercurio se midieron en peces capturados en zonas con influencia
directa de vertimientos de aguas de minerfa aurifera como el rio Ité (Remedios, An-
tioquia, Colombia), La Poza Don Alonso (recibe aguas del rio Nechf), el rio Pocuné
(Remedios, Antioquia), ciénaga de Bija (recibe aguas del rio Cimitarra), quebrada Las
Mercedes (via Puerto Berrio-Remedios), sector de Cuatro Bocas (confluencia del rio
Cimitarra al Magdalena) y rio Tigui (Bagre, Antioquia), en estas zonas casi todas las
muestras presentaron valores superiores a la norma de 0,5 pg/g de mercurio (Tabla
1). Segtin el estudio de Ramirez-Gonzélez (1993), las especies con mayores concen-
traciones fueron las asociadas al fondo de la columna de agua y las pertenecientes a
niveles tréficos superiores como los bagres, que tienen una marcada tendencia ben-
ténica y de habitos carnivoros, la dorada que es un excelente depredador y el comelén
que es omnivoro. Lo anterior, relaciona los altos niveles de mercurio en estas especies
con el fenémeno de bioacumulacién y posterior biomagnificacién de las concentra-
ciones de mercurio a medida que se asciende en la cadena tréfica. La regién minera
antioquefia presenta valores altos de concentracién de mercurio en los tejidos de los
peces analizados, los cuales sobrepasan ampliamente el méximo permisible para el
consumo humano, lo que estd relacionado con la amplia utilizacién del mercurio en
la explotacién aurifera (Ramirez-Gonzélez, 1993).

Mosquera-Lozano et al. (2005), detectaron concentraciones de mercurio en tejidos
musculares de Brycon meeki, Rhamdia wagneri, Pomadasys bayanus y Hoplias malabaricus
procedentes del rio Condoto, siendo esta ultima especie la que presenté mayor canti-
dad de mercurio en sus tejidos con valores maximos de 0,731 mg Hg/Kg (Tabla 1).
Cala (2001), utilizando tejido muscular de hembras sexualmente maduras y de ocho
especies diferentes, procedentes del bajo y medio rio Magdalena y alto rio Meta,
evalué el contenido de mercurio, cuyo valor varié entre 0,02 y 0,43 mg/kg de peso
himedo, lo cual demuestra la contaminacién de todas las especies evaluadas. Este
estudio establecié que la especie con mayor concentracién de mercurio en sus tejidos
fue Pseudoplatystoma fasciatum con valores de 0,22 mg/kg de Hg en la zona de Barranca-
bermeja en el rio Magdalena y de 0,43 mg/kg de Hg en la zona de Puerto Lépez en el
rio Meta.
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Peces Cuenca Mercurio Otros Fuentes
Metales
Prochilodus magdalenae ; Rio Caribona-Rio Cauca | <0,23 pg/g - Olivero etal. (2001)
Barrancabermeja 0,02 mg/Kg - Cala (2001)
Mina Santa Cruz (Bolivar) i 11-129 pg/Kg - Olivero y Solano (1998)
Canal del Dique nd-29 pg/Kg - Olivero et al. (1997)
Honda 0,02-2,6 mg/Kg Cd: nd-0,256 : Ruizetal. (1996)
mg/Kg
Cu: nd-6,512
mg/Kg
Pb: nd-4,76
mg/Kg
Zn: 9,14-41,89
mg/Kg
Cuatro Bocas 0,9-2,5 ug/g - Ramirez-Gonzalez (1993)
Ciénaga de Lorica >0,3-0,7 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)
Honda 0,12 ppm - Goémez y Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Girardot 0,72 ppm - Gomezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Neiva 0,09 ppm - Gémezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Ciénagas del bajo <0,2 pg/g - Olivero y Johnson (2002a)
Magdalena
Ciénaga Grande >0,2 pg/g - Oliveroy Johnson (2002a)
de Achi
Rio San Jorge
(Caimito, Sucre) <0,10 pg/g - Paz, 2000
Rio San Jorge 0,076 pg/g - Olivero y Johnson (2002b)

(Caimito, Sucre)

Ciénaga Grande
(rio Cauca)

0,019-0,276 1ig/g

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Simiti nd-0,194 ug/g - Olivero et al. (1998)
(rio Magdalena)
Ciénaga de Capote nd-0,045 pg/g - Olivero et al. (1998)
(rio Magdalena)

Hoplias malabaricus Rio Caribona-Rio Cauca | >0,50 pg/g - Olivero et al. (2001)
Mina Santa Cruz (Bolivar) : 322 pg/Kg - Olivero y Solano (1998)
Ciénaga de San Marcos <0,3-2,1 pg/g - Ramirez-Gonzélez (1993)
Ciénaga de Ayapel <0,3-1,3 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)

Ciénaga Grande de Achi

0,740-1,122 1gjg

Olivero y Johnson
(2002a, 2002b)
Olivero et al. (1998)

Ciénagas del
bajo Magdalena

hasta 1,0 pg/g

Olivero y Johnson (2002a)

Rio San Jorge
(Caimito, Sucre)

0,357 ng/g

Olivero y Johnson (2002b)

Ciénaga de Simiti
(rio Magdalena)

0,087.6,397 1ig/g

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Capote
(rio Magdalena)

0,052-0,119 pg/g

Olivero et al. (1998)

Rio Condoto (Chocd)

0,024-0,731 mg/Kg

Mosquera-Lozano et al.
(2005)

Leporinus muyscorum i Rio Ité 2,7-3,9 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)
Ageneiosus caucanus Rio Caribona-Rio Cauca : >0,50 pg/g - Olivero et al. (2007)
Poza Don Alonso 1,4-3,7 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)

Ciénaga Grande de Achi

0,23171,236 1ig/g

Olivero y Johnson
(2002a, 2002b)

Olivero et al. (1998)
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Peces

Cuenca

Mercurio

Otros
Metales

Fuentes

Ageneiosus caucanus

Rio San Jorge
(Caimito, Sucre)

0,381 pg/g

Olivero y Johnson (2002b)

Ciénaga de Capote
(rfo Magdalena)

0,04526,107 1g/g

Olivero et al. (1998)

Curimata magdalenae } Mina Santa Cruz (Bolivar) i nd-221 ug/Kg - Olivero y Solano (1998)
Rio Caribona-Rio Cauca { 0,23 a 0,50 pg/g i - Olivero et al. (2001)
Rio San Jorge 0,4-0,9 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)
Ciénaga Grande (rio Cauca) 0,082-0,240 pg/g i - Olivero et al. (1998)
Curimata mivartii Mina Santa Cruz (Bolivar) | 31-38 ug/Kg - Olivero y Solano (1998)

Ciénaga Grande (rio Cauca)

0,017-0,195 pg/g

Olivero et al. (1998)

Triportheus Rio Caribona-Rio Cauca : 0,232 0,50 pg/g : - Olivero et al. (2007)
magdalenae Mina Santa Cruz (Bolivar) i 37-180 pg/Kg - Olivero y Solano (1998)
Canal del Dique 26-219 pg/Kg - Olivero et al. (1997)
Ciénaga Grande (rio Cauca) 0,044-0,766 pg/g : - Olivero et al. (1998)
Ciénaga de Capote
(rio Magdalena) 0,030-0,135 pg/g i - Olivero et al. (1998)
Pseudoplatystoma Canal del Dique 17-129 pg/Kg - Olivero et al. (1997)
fasciatum Barrancabermeja 0,22 mg/Kg - Cala (20071)
Puerto Lopez 0,43 mg/Kg - Cala (20071)

Ciénagas del
bajo Magdalena

hasta 1,0 pg/g

Olivero y Johnson (2002a)

Ciénaga de Simiti
(rio Magdalena)

0,065-0,180 pg/sg

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Capote
(rio Magdalena)

0,060-0,110 pg/g

Olivero et al. (1998)

Rhamdia sebae Canal del Dique 9-102 pg/Kg - Olivero etal. (1997)
Rhamdia wagneri Rio Condoto (Chocd) 0,0003- Mosquera-Lozano et al.
0,230 mg/kg - (2005)
Aequides pulcher Mina Santa Cruz (Bolivar) i 29-50 pg/kg - Olivero y Solano (1998)
Quebrada Cuturd 0,4-1,3 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)

Caquetaia kraussii

Ciénagas del
bajo Magdalena

hasta 1,0 pg/g

Olivero y Johnson (2002a)

Rio San Jorge

(Caimito, Sucre) 0,315 pg/g - Olivero y Johnson (2002b)
Rio Caribona-Rio Cauca } >0,50 ug/g - Olivero et al. (2007)
Mina Santa Cruz 40-230 pg/g - Olivero y Solano (1998)

Ciénaga Grande de Achi

0,359,057 1ig/g

Olivero et al. (1998),
Olivero y Johnson (2002b)

Ciénaga de Simiti
(rio Magdalena)

0,065-0,180 pg/g

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Capote
(rio Magdalena)

0,060-0,110 pg/g

Olivero et al. (1998)

Quebrada Malena

0,4-0,5 pg/g

Ramirez-Gonzalez (1993)

Plagioscion magdalenae

Mina Santa Cruz

195 pg/kg

Olivero y Solano (1998)

Ciénaga de Capote
(rio Magdalena)

0,037-0,187 pg/g

Olivero et al. (1998)

Rio San Jorge

(Caimito, Sucre) 0,311 pg/g - Olivero y Johnson (2002b)
Sorubim cuspicaudus Barrancabermeja 0,16 mg/kg - Cala (2001)

Ciénaga de Bija <0,3-2,8 pg/g

Quebrada Las Mercedes 0,7-2,7 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)

Ciénaga de Simitf
(rio Magdalena)

0,118-0,292 pg/g

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Capote

(rfo Magdalena)

0,059-0,112 pg/g

Olivero et al. (1998)
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Peces Cuenca Mercurio Otros Fuentes
Metales
Rio San Jorge
(Caimito, Sucre) 0,363 pg/g - Olivero y Johnson (2002b)
Hypostomus tenuicauda : Barrancabermeja 0,05 mg/kg - Cala (2001)
Chaetostoma sp. Rio Tigufi 0,3-2,5 pg/g - Ramirez-Gonzalez (1993)
Pimelodus grosskopfii  : Embalse de Betania 0,07 mg/kg - Cala (2001)
Honda 0,14 ppm - Gomezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Girardot 0,12 ppm - Gomezy Martinez (1993),
Goémez etal. (1995)
Neiva 0,17 ppm - Gémezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Orechromis niloticus Embalse de Betania 0,03 mg/kg - Cala (2001)
Oreochromis rendalli  : Embalse de Betania 0,03 mg/kg - Cala (2001)
Paulicea lutkeni Puerto Lépez 0,17 mg/kg - Cala (2001)
Pimelodus clarias Honda 0,03-3,53 mg/kg | Cd: nd-0,104 | Ruizetal. 1996
mg/kg
Cu: nd-0,447
mg/kg
Pb: nd
Zn: 10,81-23,95
mg/kg
Rio Nechi <0,3-0,7 pg/g - Ramirez-Gonzilez (1993)
Honda 0,13 ppm - Ruiz et al. 1996
Girardot 0,07 ppm - Ruiz et al. 1996
Neiva 0,05 ppm - Ruiz et al. 1996

Ciénaga Grande (rio Cauca)

0,046-0,241 ig/g

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Simiti
(rio Magdalena)

0,027-0,097 pg/sg

Olivero et al. (1998)

Ciénaga de Capote
(rio Magdalena)

0,017-0,121 pg/g

Olivero et al. (1998)

Astyanax sp.

Quebrada Juan Vara

0,6-0,9 ug/g

Ramirez-Gonzalez (1993)

Brycon moorei moorei

Rio Pocuné

0,3-3,4 ug/g

Ramirez-Gonzalez (1993)

Brycon meeki

Rio Condoto (Chocd)

0,008-0,158mg/kg

Mosquera-Lozano et al.
(2005)

Ctenolucius hujeta Quebrada Cuturd 0,4-1,3 pg/g - Ramirez-Gonzilez (1993)
Astyanax fasciatus Honda 0 ppm - Goémez y Martinez (1993),
Gomez et al. (1995)
Girardot 0 ppm - Gémezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Neiva 0,36 ppm - Gomez y Martinez (1993),
Gémez et al. (1995)
Loricaria gymnogaster  : Honda 0,05 ppm - Gémezy Martinez (1993),
Gomez et al. (1995)
Girardot 0,07 ppm - Goémez y Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Neiva 0,08 ppm - Gomezy Martinez (1993),
Goémez et al. (1995)
Pomadasys bayanus Rio Condoto (Chocd) 0,026 mg/kg Mosquera-Lozano et al.

(2005)

Tabla 1. Contenido de mercurio (Hg) y otros metales pesados (Cd, Cu, Pb, Zn), registrados en peces
dulceacuicolas de Colombia. LD = limite de deteccién (pg/g): Cd: 0,025; Cu: 0,020; Pb: 0,017; Zn:
0,005; nd = no detectable. Las unidades de medicién se han mantenido segtn la cita original.
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Ruiz et al. (1996), encontraron que la contaminacién por metales pesados (Cd, Cu,
Hg, Pb, Zn), es peligrosa en el caso del mercurio y del cadmio que exhiben niveles que
pueden presentar un peligro para la salud de los pescadores y sus familias en la loca-
lidad de Honda, sobre el rio Magdalena, que consumen nicuro y bocachico, especies
en las que las concentraciones de mercurio encontradas llegaron a valores maximos de
2,6 y 3,53 mg/kg de Hg, y las de cadmio a valores de 104 y 256 mg/kg de Cd, res-
pectivamente (Tabla 1). El estudio realizado por Ruiz et al. (1996), no detectd niveles de
contaminacién por plomo en Pimelodus clarias (nicuro) y en Prochilodus magdalenae (boca-
chico) este metal solo fue detectado en tres individuos de 39 analizados que exhibieron
un maximo de 4,76 pg/g. El bocachico presenté en el tejido muscular niveles superiores
de cadmio, cobre y zinc que el nicuro, el cual presentd niveles mds altos de mercurio.
Gbémez y Martinez (1993) y Gémez et al. (1995), establecieron la concentracién de
mercurio en muestras de cinco especies de peces obtenidas en aguas del rio Magdalena
a la altura de los municipios de Honda, Girardot y Neiva (Colombia). Las concentra-
ciones detectadas no sobrepasaron las 0,17 ppm a excepcién de Astyanax fasciatus que
present6 un valor de 0,36 ppm en la zona de Neiva (Tabla 1).

BIOENSAYOS CON PECES DULCEACUICOLAS

En la tabla 2 puede observarse la sintesis de los trabajos realizados como bioensayos
que involucran evaluaciones ambientales de tres pardmetros (metales pesados, tem-
peratura y efluentes). Los trabajos incluyen ocho especies de peces dulceacuicolas, de
los cuales Caruassius auratus, Oreochromis spp., Piaractus brachypomus y Prochilodus
magdalenae han sido utilizados en dos estudios diferentes para evaluacién de metales
pesados (Alvarez-Leén, 1998). La periodicidad y continuacién de las evaluaciones no
ha seguido un programa nacional o regional a corto y mediano plazo, sino que se han
formulado para evaluar problemas accidentales o persistentes en dreas hasta el mo-
mento bastante localizadas en Bogotd, Cali, Medellin (debido en parte a la presencia
de laboratorios idéneos en dichas ciudades) y los Llanos Orientales. En general, se
utilizan los métodos sugeridos por APHA, EPA, FAO, IMCO, PAC, PNUMA, los cuales
permiten una estandarizacién y especificidad suficientes para garantizar las bases
cientificas y poder determinar las normas de calidad de las aguas.

b < Fuentes
1

Especies
. Astyanax fasciatus

. Carassius auratus

XXX im
w
wn

. Colossoma bidens

. Gambusia affinis X

NEIR N

. Grundulus bogotensis X

x

. Oreochromis spp. 89

. Piaractus brachypomus X 8,

OINIINIAIWINI=

. Prochilodus magdalenae X 6,7

Tabla 2. Sintesis de los estudios realizados en los bioensayos realizados en Colombia con peces dul-
ceacuicolas (a=metales pesados, b=temperatura, c=efluentes) segin Alvarez-Le6n (1998). Fuentes:
(1) Zadiga (1986), (2) Pedraza (1988), (3) Agudelo (1991), (4) Chacén y Villamarin (1991), (5)
Ramirez y Zuluaga (1991), (6) Rodriguez y Salazar (1992), (7) Alvarez-Barrero (1993), (8) Ramirez-
Forero y Vargas-Bernal (1996), (9) Vargas-Bernal y Ramirez-Forero (1996).
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DISCUSION

A partir de la década de 1970 tomaron fuerza consensos a nivel mundial para pro-
poner y acordar mecanismos para controlar impactos ambientales serios, como el au-
mento sensible de la contaminacién de los cuerpos de agua. No obstante, en Colom-
bia aunque se ha incorporado en la legislacién una visién integral de la gestién del
Estado que contempla acciones especificas en materia de control de la contaminacién
que ha permitido iniciar planes de ordenamiento ambiental con las industrias, las em-
presas publicas y las alcaldias municipales, los compromisos institucionales se orienta-
ron hacia la solucién de deficiencias en la potabilizacién de aguas y la ampliacién de
la cobertura de servicios de acueducto y saneamiento bdsico, con pleno descuido del
saneamiento ambiental. El pais muestra deficiencias significativas en materia de ma-
nejo de los residuos y sus impactos ambientales, lo cual no permite disminuir los dafios
resultantes del manejo inadecuado de vertimientos y la disposicién de residuos a los
cuerpos de agua. A pesar de que la ley estipula claramente que se debe realizar un
manejo integral de los residuos sélidos y peligrosos y deja abierta la posibilidad de
implementar instrumentos econdémicos, como los tributos o tasas ambientales para
propender por un uso racional de los recursos naturales, el tratamiento y la dispo-
sicién final son los componentes menos desarrollados y en los que menos recursos se
invierten, y a su vez, los instrumentos econémicos tendientes a regular las emisiones
de contaminantes provenientes de la actividad industrial que indudablemente es la
principal causa de contaminacién de las aguas del pais, no han sido implementados.

Los aportes continentales fruto de la erosién y lixiviacién de suelos por la tala indis-
criminada de bosques en las cuencas de los rios Magdalena-Cauca, Sind-San Jorge,
Atrato y Orinoco, la mineria del oro, la explotacién petrolera, las actividades agro-
pecuarias y la creciente actividad industrial de las ciudades capitales asi como de las
portuarias, ha comenzado a generar problemas ambientales muy diversos. Se calcula
que en 20 afios la colonizacién solo en la cuenca del rio Magdalena a destruido 3,5
millones de hectdreas de bosques, el transporte de sedimento alcanza las 133.000
ton/afio y en varias estaciones del rio, la concentracién de metales pesados (cadmio,
hierro, mercurio, plomo, zinc) superan los niveles permitidos en aguas naturales
(Departamento Nacional de Planeacién, 1995).

La contaminacién de peces por metales pesados en Colombia ha sido estudiada
principalmente en la cuenca del rio Magdalena y sus afluentes, especialmente en la
regién de la Mojana, en las ciénagas del sur del departamento de Bolivar y en dreas
del Magdalena medio donde se han estudiado los niveles de contaminacién por mer-
curio. Respecto al contenido de otros metales pesados en peces, los estudios son
minimos. Los estudios realizados para determinar las concentraciones de mercurio
muestran que existe una relacién directa entre las altas concentraciones en peces con
la cercania a las zonas con influencia directa de vertimientos de aguas de mineria au-
rifera, encontrandose valores criticos en la regién de la Mojana y zona del nordeste
antioquefio, zonas donde casi todas las muestras presentaron valores superiores a la
norma de 0,5 pg/g de mercurio. De acuerdo con Hakanson (1984), concentraciones
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de mercurio superiores a 0,075 pg/g en especies acudticas pueden ser atribuidos a
actividades de tipo antropogénico. Las concentraciones de mercurio mads altas se en-
contraron en las especies carnivoras como Hoplias malabaricus, Ageneiosus caucanus y
Caquetaia kaussi que se encuentran en la parte alta de la cadena alimenticia. Sin embar-
go, también se encontraron niveles altos en especies detritivoras como Triportheus
magdalenae que presentan una acumulacién considerable del metal debido a la mane-
ra en que estas especies obtienen su alimento de los sedimentos, los cuales presentan
niveles altos de mercurio ya que éste tiende a precipitarse en el fondo donde las con-
centraciones son a veces superiores a los encontrados en la columna de agua. Por su
parte, en especies iliéfagas como Prochilodus magdalenae las concentraciones de mercu-
rio son bajas. Esta misma situacién se presenta con otros metales pesados y los
residuos organoclorados, en los cuales también se evidencian los mayores niveles de
estas sustancias en los peces de habitos predadores y detritivoros (Mancera-Rodri-
guez y Alvarez-Leén, 2003, 2005). Los valores mas altos de mercurio detectados en
peces fue en la Ciénaga Grande de Achi, cerca de la poblacién de Montecristo. En esta
zona la explotacién de oro es intensiva, en particular en la cuenca del rio Caribona.
Alli la mineria del oro es predominante de aluvién y es realizada con maquinaria pe-
sada aportando en forma directa cantidades considerables de mercurio a los ecosis-
temas circundantes (Olivero y Johnson, 2002b). Las concentraciones de mercurio
detectadas por Mosquera-Lozano et al. (2005) en todas las muestras de las cuatro
especies de peces analizadas, estdn relacionadas con la minerfa de oro desarrollada
en el rio Condoto, actividad que es el eje de la economia local y que vierte mercurio
al rio que paulatinamente se acumula en los diferentes organismos acudticos pasando
de un nivel tréfico a otro por medio de la cadena alimenticia. Los valores de cadmio
encontrados por Ruiz et al. (1996), de 104 y 256 mg/kg de Cd para Pimelodus clarias
y Prochilodus magdalenae en la localidad de Honda sobre el rio Magdalena son bastan-
te altos y pueden representar un peligro para la salud de los pescadores y sus familias,
ya que son muy cercanos al limite fijado por la FAO/OMS en el afio 1972, entre 400-
500 mg/kg de Cd para consumo semanal, que puede ser ingerido por un adulto.

Es necesario revisar la legislacién y reglamentacién existente a nivel nacional en el tema
que permita tener una mejor regulacién de las sustancias quimicas utilizadas en la
explotacién de oro y otros metales pesados en el pais. Se debe estudiar la posibilidad
de crear impuestos y sanciones econémicas por concepto de emisiones descontro-
ladas de estas sustancias, buscando incentivar el uso de tecnologias “limpias” que
permitan la introduccién de mejoras técnicas en el proceso de produccién en la
explotacién minera, la exploracién y explotacién de hidrocarburos y en la produccién
agricola. El tratamiento de la contaminacién industrial debe comenzarse desde el
mismo inicio del proceso productivo, tratando de incorporar los residuos generado
al proceso mismo de produccién, buscando tener una méxima rentabilidad con un
minimo impacto. Es urgente llevar a cabo investigaciones para identificar las fuentes
de contaminacién hidrica del pais y tomar medidas apropiadas que permitan controlar
la emisién de aguas de origen industrial y regular la utilizacién de mercurio y cianuro
en la extraccién de oro. La responsabilidad para el uso y control de metales pesados es
hoy compartida entre diferentes estancias regionales, por lo que se requiere del esta-
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blecimiento de una autoridad de nivel gubernamental con alto caracter técnico que
inicie el monitoreo y coordine acciones para aliviar la situacién presente. Es necesario
establecer los riesgos que existen por la persistencia en los ecosistemas de estas
sustancias durante afios, por lo que es necesario continuar obteniendo informacién
acerca de la distribucién en el medio ambiente y sus concentraciones en aguas, sedi-
mentos y peces. También es necesario incluir dentro de los muestreos un mayor
nimero de especies de habitos bentdnicos y estudios de sedimentos que permitan
tener un mayor conocimiento de la dindmica de estas sustancias en los cuerpos de
agua y realizar estudios que determinen como afecta los procesos reproductivos la
exposicién a estas sustancias, ya que puede generarse una disminucién en el nimero
de puestas y de huevos por puesta de muchas especies. Por tltimo, varios organismos
son adecuados para los bioensayos, permitiendo una amplia y heterogénea gama de
respuestas dentro de la estructura y dindmica de los ecosistemas, no obstante, debera
tenerse especial cuidado en reducir el nimero de variables, a fin de que las condicio-
nes de la experiencia sean lo mds cercanas a la realidad y no existan errores aprecia-
bles a la hora de realizar las interpretaciones.
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