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RESUMEN

Una de las problernaticas ambientales mas importantes en el pais se refiere al uso
indiscriminado de precursores quimicos en actividades ilfcitas, 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 practicas agri-
colas inadecuadas. Lo anterior, ha Ilevado a que la contarninacion quimica en espe-
cial por metales pesados, constituya una de las mas peligrosas para los ecosistemas
acuaticos y las especies presentes en ellos. Los peces tienen la capacidad de almacenar
en su organismo una concentracion mayor de estos compuestos en cornparacion con
la presente en el medio, por 10 que son un indicador importante de la contarninacion,
pero tarnbien esto implica que su consumo se puede convertir en un problema de sa-
Iud para las poblaciones que se alimentan de este recurso. La concentracion de meta-
les pesados en peces de agua dulce es conocida de mejor manera en la cuenca del rio
Magdalena, especial mente en la region de la Mojana y en las cienagas del sur del
departamento de Bolivar donde se han estudiado los niveles de contarninacion por
mercurio y otros metales producida por el desarrollo de multiples 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 problernatica generada por la
disposicion 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 contarni-
nacion acuatica con organismos dulceacuicolas y la evaluacion de por 10 menos tres
parametres (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, bioacurnulacion, contarninacion, 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 Bol ivar 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
[asciatus, Colossoma bidens, Gambusia affinis and Grundulus bogotensis.

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

INTRODUCCION

Este documento pretende brindar una visi6n general del estado de conocimiento de
las concentraciones de metales pesados en peces dulceacuicolas de Colombia, reali-
zando un enfasis 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 concentraci6n 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-
tad as para peces.

CONTENIDO DE METALES PESADOS

Los metales pesados agrupan sustancias como cadmio y mercurio, principales contarni-
nantes dentro de este grupo de sustancias, adernas de otras como cromo, cobalto, co-
bre, molibdeno, mquel, plomo, estafio, titanio, vanadio, zinc 0 plata. Estes constituyen
un riesgo serio para el medio ambiente, ya que son sustancias con una gran estabilidad
qufrnica ante los procesos de biodegradaci6n, por 10 que los seres vivos son incapaces
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de metabolizarlos, generandose una contarninacion por bioacurnulacion y un efecto
multiplicador en la concentracion del contaminante en la cadena trofica, Alcanzan
niveles altos de toxicidad y se absorben muy eficientemente a traves de las membranas
biologicas por su elevada afinidad qufmica por el grupo sulfidrilo de las protefnas.

La presencia en los recursos hfdricos de metales pesados y sustancias organicas com-
plejas, entre otras, han sido responsables de innumerables situaciones de impacto
sobre el ecosistema acuatico y la salud publica en general (Thomann, 1982). Se han
presentado casos crfticos en japon, como la contarninacion por cadmio (Friberg et a/.,
1971) en el rfo Jintsu y por metilmercurio en la bahfa de Minamata (Berglund, 1971).
En los dos casos muestran dafios a la salud de las poblaciones afectadas y registraran
estos ejemplos como la presencia de sustancias toxicas en el medio ambiente acuatico
puede afectar la salud publica. Metales como cadmio, plomo y zinc, junto al mercurio,
estan considerados dentro de los mayores agentes toxicos asociados a contarninacion
ambiental e industrial. EI cadmio se obtiene como subproducto del tratamiento me-
talurgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio y con forrnacion de oxide
de cadmio, compuesto altarnente texico. La acurnulacion de cadmio en el rifion e hfga-
do depende de la intensidad, del tiempo de exposicion y del estado optirno de la fun-
cion de excrecion renal (Ramfrez, 2002). Se ha descrito tam bien 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, especial mente como
rifion y pulmon, alterando sus funciones basicas y provocando efectos toxicos como
neumonfa, disfuncion renal yenfisemas. En intoxicaciones cronicas son habituales las
osteopatias que parecen estar relacionadas con alteraciones del metabolismo del cal-
cio. Algunos tipos de cancer relacionados con el aparato reproductor masculino
(Bernard y Lauwerys 1984).

En las celulas, el cadmio se une a la metalotionefna, protefna que contiene 26 grupos
sulfidrilos libres por rnolecula, debido a la gran proporcion de residuos de cisterna. La
funcion principal de esta microprotefna es la proteccion del sistema enzirnatico
celular, aunque se Ie ha descrito la funcion de unirse espedficamente cadmio y a otros
metales pesados. Su sfntesis en el hfgado, rifion e intestinos es inducida por cadmio
y se conoce por estudios experimentales que el complejo cadmio-meta-Iotionefna es
mas texico para los tubules renales que el mismo cadmio (Ramfrez, 2002). Se ha de-
mostrado tam bien escasa capacidad del ririon para sintetizar la metalotionefna, 10
que 10 hace insuficiente para fijar cadmio y da lugar a la aparici6n de las manifesta-
ciones toxicas (Kido et a/., 1991). Sin embargo, la contarninacion por mercurio y otras
metales pesados es muy diffcil de detectar a traves del monitoreo medio ambiental,
ya que las tecnicas espedficas de anal isis son diffciles y costosas y solo pueden ser rna-
nejadas por laboratorios especializados y experimentados. Adicionalmente, las con-
centraciones en el medio suelen ser mas 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 contaminaci6n en la columna de agua no necesariamente
indica contaminaci6n baja. Los peces por representar varios niveles de la cadena ali-



6 Revision - Estado del conocimiento de las concentraciones de mercurio y otros metales pesados
en peces dulceacukolas de Colombia. Mancera-Rodrfguez, Alvarez-Leon.

menticia acuatica, son excelentes indicadores de contarninacion por metales pesados,
ya que pueden bioacumular y biomagnificar a traves de ella altas concentraciones de
estos elementos. Ejemplo claro de esto es el mercurio el cual es bioamplificado casi
en su totalidad por los peces en forma de metilmercurio, sustancia altamente toxica
y de facil fijacion en los tejidos musculares y adiposos, convirtiendola en elemento
clave en el transporte de este metal en las cadenas alimentarias acuaticas que cul-
minan en el consumo humane (OPS, 1978). EI mercurio se acumula en sedimentos
en la base de los cuerpos de agua, donde los microorganismos como bacterias que
viven allf pueden corivertirlo a la forma organica 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 mas grandes que
comen a los peces mas pequefios. De esta manera, el metilmercurio que es mucho
mas texico que otras formas de mercurio y que por su alta solubilidad en ltpidos y
su facilidad para atravesar membranas se distribuye a traves de todo el organismo,
final mente, se acumula en los peces a concentraciones mucho mas elevadas que las
presentes en el agua.

EI mercurio se ha constituido en uno de los elementos de contarninacion mas impor-
tantes con efectos sobre la salud publica, ya que se establecio que las personas 0 po-
blaciones expuestas a niveles bajos pueden desarrollar alteraciones en las funciones
del sistema nervioso (Lebel et aI., 1996) el cual es especial mente sensible al metil-
mercurio, con consecuencias neuro-fisiologicas particularmente en el desarrollo de
los fetes 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 Ilegar al hombre por medio de la cadena trofica, Con respecto a las
normas ambientales internacionales la region de la Mojana sobrepasa todo estandar .
maximo permisible para mercurio y metilmercurio haciendo necesaria la toma inme-
diata de medidas ambientales.

En Colombia se han realizado varios estudios desde la decada de los 70. Se inicio con
una tendencia en conocer el estado de las concentraciones de metales pesados en
aguas y sedimentos, posteriormente en peces y mas recientemente en vegetacion acua-
tica y en mineros que aprovechan el oro de aluvion y de veta, asf como en pescadores
que aprovechan el recurso pesquero en las aguas de los diferentes nos. Estudios pione-
ros fueron realizados por investigadores del desaparecido Instituto de Investigaciones
Tecnologicas liT, con el auspicio de Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Cien-
cia y la Tecnologfa Francisco Jose de Caldas COLCIENCIAS y el apoyo de la industria
nacional. Vale la pena citar los aportes de las investigaciones: Evaluacion de la conta-
rninacion industrial (Carderiosa et a/., 1973), lnvestigacion sobre el contenido de mer-
curio (Galiano-Sedano, 1976, 1977), Estudios sobre la contarninacion de residuos in-
dustriales (Galiano-Sedano, 1979), en aguas de los rfos colombianos.

Entre 1986 Y 1999 evaluaciones del Instituto Colombiano de Hidrologfa, Meteoro-
logfa y Adecuacion de Tierras HIMATy ellnstituto Colombiano de Geologfa y Minerfa
INGEOMINAS, encontraron en las aguas del rfo Magdalena (Tramo 1: Tarquf, Puente
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Balsero, Puente Santander, Purificacion, NariAo; Tramo 2: Puerto Salgar, Puerto Be-
rrlo, PeAas Blancas, Maldonado, San Pablo, Regidor; Tramo 3: Magangue, 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) YZn (9-23 ppb) se hallan en algunas areas 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, don de se han detectado niveles de 0,5 ppmjgr (Pulido, 1985; Uni-
versidad de Antioquia, 1988), especial mente si se tiene en cuenca que los aportes de
la rninerfa de Caucacia (Antioquia) hizo aportes de mercurio rnetalico de 270 kg/dla
y 9.553 tori/dfa de sedimentos (Universidad de Antioquia, 1988). Asf mismo, analisis
del contenido de mercurio en peces, realizados en abril de 1997 en el rfo Cauca, per-
mitio detectar concentraciones que variaron entre 104-125 ppb en rnusculos y 103-
248 ppb en hfgados (E. Velasco-Abad, cornunicacion personal).

EI proyecto CORPOICAjlCAjUDLA "Grado de contarninacion de los recursos hf-
dricos e ictiologicos en la region de la Mojana", se desarrollo entre 1995 y 1996.
Adernas del mercurio se analizaron Cr, Pb, Cd, Ni, Cu, Zn en aguas, plantas y sedi-
mentos, de los nos Caribona, Nechf, San Jorge, Cauca y Magdalena. Las concen-
traciones de mercurio fueron particularmente altas y tanto en la epoca de lIuvias
como en la epoca seca las muestras de peces presentaron una concentracion similar,
10 cual indica presencia de bioacurnulacion del mismo orden. Tarnbien se encontro
que un 8% de las muestras en epoca seca (peces en diferente estado de madurez), no
ten Ian concentraciones detectables (Tore-Suarez et al., 1996; Dlaz Granados, 1998).
De igual manera se realizaron modelamientos rnaternaticos para el estudio del cicio
del mercurio en las aguas y sedimentos de la region de la Mojana (Garzon-Garda,
1998; Herrera-Pifieros, 1998; Giraldo et al., 1999). En resumen, se destaca el efecto
de la minerla aurlfera del norte de Antioquia y el sur de Bolfvar, aSI como las concen-
traciones excesivamente altas (1.359 ppb) de mercurio en la parte baja del rfo San
Jorge (Giraldo et al., 1996, 1999).

La contarninacion de peces por metales pesados en Colombia fue estudiada sobre
todo en la cuenca del rio Magdalena y sus afluentes, especial mente en la region de la
Mojana, en las cienagas del sur del departamento de Bolfvar y en areas del Mag-
dalena medio, donde se han determinado los niveles de contarninacion por mercurio.
Respecto al contenido de otros metales pesados en peces, los estudios son mfnimos,
como el realizado por Ruiz et al. (1996), en el cual se evaluo el riesgo de la contami-
nacion por cadmio, cobre, plomo y zinc en la zona cercana al puerto de Honda en el
rio Magdalena para la poblacion humana que consume las especies Pimelodus clarias
(nicuro) y Prochilodus magdalenae (bocachico). La alta contarninacion del rfo Magda-
lena es producto del desarrollo a 10 largo y ancho de toda su cuenca de multiples
actividades industriales, entre las cuales sobresalen la minerfa aurffera y la petroquf-
mica. La region de la Mojana, se ha visto sometida a un proceso de contarninacion
por mercurio desde tiempos arras, altamente relacionado con la minerfa de oro ubi-
cada en las proximidades de sus tres principales afluentes los nos Cauca, San Jorge
y Magdalena. EI mayor aporte de contaminantes se da por procesos mineros, par-
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ticularmente por extraccion de oro en la zona nororiental del departamento de Antio-
quia; estos procesos requieren el uso de mercurio rnetalico que es incorporado al eco-
sistema hfdrico por deposicion atrnosferica, luego de la combustion con amalgama
oro-mercurio y por la descarga directa de los desechos de la explotacion artesanal de
oro. EI rfo Magdalena es utilizado para el abastecimiento de agua de un gran nurnero
de ciudades y adem as, recibe las aguas del rfo Bogota cuyas concentraciones de me-
tales pesados estan por encima de los niveles maxirnos permitidos y de afluentes de
un parque industrial diversificado, que comprende industrias de equipos electricos,
curtiembres, rnetalurgicas, manufactureras, petroqufmicas, entre otras. Adicional-
mente, este rfo tiene problemas por la aplicacion excesiva de plaguicidas y fertilizantes
(CEPIS, 2001) que Ilegan por arrastre hasta sus aguas. Cala (2001), registra la pro-
blernatica por presencia de mercurio en peces de los rfos Magdalena y Meta, y Cala
y Sodergren (1995), presentan un resumen sobre la contarninacion por metales pe-
sados, enfantizando especial mente los efectos nocivos del mercurio.

EI crecimiento de la minerfa aurffera en la region de la Orinoqufa colombiana en los
ultimos 15 anos, ha generado adernas un problema de salud publica debido a varios
facto res como el usa del mercurio durante el proceso de amalgamacion del oro, la
contarninacion del ecosistema y la exposicion de la poblacion de la region. Los resul-
tados indican un ambiente laboral precario y falta de conocimiento del riesgo ecole-
gico; los valores de mercurio en sangre en los mineros fluctuo entre 6,9-168 ~g/L Y
entre los individuos indirectamente expuestos 17,7-1 00,8 ug/L, mientras que en el
cabello de los mineros fluctuo entre 3-89,2 ~g/L Yentre los expuestos indirectamente
2,8-48,7 ug/L, Situaciones similares se presentan en otras regiones de Colombia, tales
como Choco, Bolfvar, Santander y Caldas (Idrovo et al., 2001)

En otras zonas del pafs como la Amazonfa, no se han realizado estudios tendientes
a determinar la concentracion de metales pesados, sin embargo, existen zonas pun-
tuales que deben presentar serios problemas de contarninacion por mercurio debido
a qne existe una importante actividad de minerfa de oro de caracter artesanal en
varios de sus rfos, ejerciendose una presion importante sobre los cuerpos de agua
y los recursos hidrobiologicos presentes. Una correcta evaluacion de las presiones
ecologicas que el hombre impone sobre los ecosistemas naturales requiere un mejor
entendimiento sobre la interaccion de los distintos contaminantes y los componentes
de dichos ecosistemas. EI conocimiento del proceso cfclico de los metales pesados en
los ecosistemas naturales consiste en identificar los reservorios de estos elementos y
determinar los mecanismos y vfas de transformacion, asf como, establecer las tasas de
renovacion entre los distintos reservorios (Mandelli, 1976).

En Colombia no se ha levantado sisternaticarnente informacion sobre los efectos y el
impacto ocasionado por la minerfa aurffera. Sin embargo, es conocido que cada
aprovechamiento ejerce efectos muy particulares sobre el medio, los cuales dependen
del tipo de deposito, su mineralogfa, los rnetodos especfficos y los procedimientos
empleados. A pesar de la falta de datos, algunas instituciones han realizado bases de
datos sobre los efectos de la minerfa del oro a cielo abierto (aluvial) y subterranea
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(filoniana), sobre su inventario (GTZ et al., 1992; Ministerio del Medio Ambiente et al.,
1999; INGEaMINAS, 1999), asf como sus aspectos geoqufmicos y ambientales (Prie-
to, 1997). La minerfa artesanal del oro no solo produce impacto par la liberaci6n de
mercurio a los ecosistemas y su posible acumulaci6n en los seres vivos, sino tam bien
par la disposici6n directa de cianuro que causa un ataque letal inmediato a la biota,
reduciendo en forma considerable la diversidad biol6gica (Tarras-Wahlberg et aI.,
2001). Este origina una toxicidad asfixiante que previene la utilizaci6n de oxfgeno por
los tejidos inhibiendo enzimas que participan en la respiraci6n celular, causando la
muerte. Par esta raz6n la Declaraci6n de Berlfn sobre minerfa del oro de 2000, esta-
bleci6 que "los procesos de extracci6n de oro con cianuro no deben ser aceptados da-
dos sus dan os irreversibles a los ecosistemas". Sin embargo, no existen datos de la con-
centraci6n de esta sustancia en los rfos del pals ni en los organismos presentes en ellos,
y sf por el contrario, el cianuro continua siendo usado de manera indiscriminada en la
extracci6n de oro.

Respecto a la normatividad ambiental en Colombia, el Decreta 1594 de 1984 fija los
criterios de calidad admisibles para la destinaci6n del recurso para consumo huma-
no, dornestico, recreativo y para la preservaci6n de flora y fauna en aguas dulces,
estableciendo los valores maximos permisibles para los diferentes metales pesados.
En cuanto a la contaminaci6n por mercurio, ellnstituto Colombiano de Normas Tee-
nicas y Certificaci6n ICaNTEC a traves de la Norma 1443 regula las caracterfsticas
para consumo humano de pescado fresco, refrigerado, congelado y supercongelado
establece como maximo valor permisible 0,5 ~g/g de mercurio. Par su parte, para
metilmercurio la normatividad en el pais es nula e internacionalmente existen dos
entidades que se han encargado de investigar sabre las concentraciones nocivas para
el ser humano. Estas son la Environmental Protection Agency EPA que define la dosis a
nivel de exposici6n que no causa efectos adversos en la salud, y la Food and Drug
Administration FDA, que define el nivel de ingesti6n diaria aceptable.

BIOENSAYOS CON PECES DUlCEACuicOLAS

Durante la ultima decada, los bioensayos en Colombia se han constituido en una
herramienta valiosa de las evaluaciones ambientales de los recursos hfdricos, par esta
raz6n se sintetizan dichos esfuerzos, discutiendo sus logros y principales limitantes.
Uno de los criterios mas usados actual mente para comprobar los efectos de la con-
taminaci6n acuatica, son los bioensayos. Es obvio que entre los aspectos a conocer
para regular las descargas de aguas residuales potencial mente t6xicas, los organismos
acuaticos son de gran ayuda, pues a traves de los ensayos se puede evaluar y estimar
el efecto t6xico en las aguas receptoras y la respuesta de los organismos que habitan
en elias (Reish yOshida, 1987). EI hecho de que las especies tropicales se hallen muy
pr6ximas 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 qufmicos al igual que la rata de
respiraci6n y la disoluci6n de oxfgeno decrece; los contaminantes adernas de tener
efecto t6xico, generan una alta demanda bioqufmica de oxfgeno y se vuelven extre-
madamente peligrosos. Par 10 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 legislacion para los
niveles de tolerancia a los diferentes toxicos, bajo el supuesto erroneo de que estas
cifras puedan perfectamente hacerse extensibles a 10 largo y ancho de la biosfera
(Rarmrez-Gonzalez, 1988).

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

-Curso regional CPPSjPNUMA/COI/FAO/AIEA sobre Tecnicas anallticas para la
determinacion de metales pesados y pesticidas en organismos y sedimentos rna-
rinos en el Padfico sudeste. Cartagena (Bolivar), agosto 9-22 de 1987.

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

-Curso regionaIINDERENA/PAC/PNUMA/FAO/COI de entrenamiento sobre ensa-
yos biol6gicos y pruebas de toxicidad como bases tecnicas 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) Yten iendo en cuenca que los bioensayos son el criterio mas utilizado
para comprobar los efectos de la contarninacion acuatica, cada vez es mas frecuente
la practica de ensayos con organismos dulceaculcolas, espedficamente aquellos rela-
cion ados con la alteraci6n de los ecosistemas de las aguas continentales de Bogota
(Uriiversidad Nacional de Colombia/Universidad Cat61ica La Salle/Corporacion Au-
tonorna Regional de Cundinamarca), Cali (Universidad del Valle, Corporaci6n Auto-
noma Regional del Valle del Cauca) y Medellin (Universidad de Antioquia).

RESULTADOS

CONTENIDO DE METALES PESADOS

EI contenido de mercurio en las diferentes especies de peces depende de su posicion
en la cadena trofica y de sus habitos alimentarios. EIanal isis de mercurio en secciones
del rnusculo de peces realizado por Olivero y Solano (1998) muestra que en especies
ili6fagas como Prochilodus rnagdalenae las concentraciones de mercurio son bajas,
comparadas con las de especies carnfvoras como Hoplias malabancus, e incluso detritl-
voras como Tnportheus rnagdalenae que presentan una acumulacion considerable del
metal en particuar durante la epoca seca del afio. De igual manera, este estudio esta-
blecio que existe una hornogenizacion de la acurnulacion de mercurio entre las espe-
cies en la epoca de Iluvias, con respecto a la epoca seca y encoritro una correlacion
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directa entre la concentracion de mercurio en el rnuscu!o de Curimata magdalenae y el
contenido en los sedimentos, sugiriendo a esta especie como indicadora de la conta-
rninacion de mercurio.

Olivero et al. (1997), encontraron resultados similares al comparar la acurnulacion

de mercuric en Prochilodus magdalenae, Triportheus magdalenae, Rhamdia sebae y
Pseudoplatystoma [asciatum, capturados en el Canal del Dique, observando que la ma-
yor concentracion de mercurio total la presenta la arenca T magdalenae especie con
habitos detritfvoros-zooplanctonicos, por 10 que la alta concentracion puede deber-
se al transporte de este metal en los sedimentos que lIegan al Canal del Dique y que
constituyen su alimento. Sin embargo, aunque la arenca presenta la concentracion de
mercurio mas alta, esta no alcanza los niveles limite internacionalmente aceptados
para considerar a los peces como no aptas para el consumo humano. A pesar de esto,
Olivero et al. (1997) consideran que si existe un problema real para los pescadores y
sus familias en el Canal del Dique, especial mente en Maria 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 Cienaga Grande de Achf (rio Cauca) las
especies de los eslabones mas altos de la cadena trofica (consumidores terciarios)
como Ageneiosus caucanus (doncella), Caquetaia kraussii (mojarra amarilla) y Hoplias
malabaricus (moncholo) presentan las concentraciones de mercurio mas altas, siendo
estas superiores a los limites aceptados internacionalmente de 0,5 lJg!g de mercurio
para consumo de peces (WHO, 1991), lIegando a 1,236 j..Ig/gde mercurio en la don-
cella (Tabla 1). Para todas las muestras, las especies pertenecientes a los diferentes
niveles troficos presentan diferencias estadisticas significativas, a la vez que tarnbien
se detectaron diferencias significativas entre especies carnivoras capturadas en dife-
rentes periodos de tiempo, siendo mayores durante los mas secos. Se determine que
el consumo de pescado de esta cienaga representa un alto riesgo de contarninacion
por mercurio para los pescadores y sus familias, que depend en unicarnente de este
ecosistema para obtener su Fuente de proteina. En la Cienaga de Simiti, Olivero et al.
(1998), encontraron concentraciones mas bajas que las observadas en la cienaga
Grande de Achi, en el rio Cauca, con valores menores medios menores a 0,25 j..Ig!g,
pero a pesar de esto se deterrnino que si existe una diferencia evidente en la acumu-
lacion de mercurio entre las especies carnivoras y las fitoplanctonicas, 10 cual sugiere
que en ambas cienagas el mercurio esta siendo biomagnificado en la cadena trofica
(Olivero yJohnson 2002b).

Por su parte, en la Cienaga de Capote en el municipio de Soplaviento (Bolivar, Co-
lombia), se encontraron las concentraciones mas bajas de los tres sitios estudiados,
10 cual coincide con ser el sitio de referencia 0 estacion blanco por estar ubicada
aproximadamente a 290 km de las minas de oro, 10 cual explica que la distribucion
espacial de la concentracion de rnetales en peces esta directamente relacionada a la
union entre estos cuerpos de agua y las minas de oro, evidenciando que los procesos
de biornagnificacion tienen lugar a 10 largo de la cadena trofica, Se observe que
Prochilodus magdalenae, especie de mayor importancia econornica, presenta niveles
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bajos de acumulaci6n, por 10 que su consumo representa un riesgo bajo. Olivero y
Johnson (2002b), destacan que se detectaron en el sur de Bolfvar concentraciones
bajas de mercurio en los peces fitoplanct6nicos en un rango de 0,015-0,11 ° IJg/g de
mercurio (promedio de 0,045 IJg Hg/g), seguido por los peces detritfvoros en un
rango de 0,013-0,550 lJg/g de mercurio (promedio de 0,12 IJg Hg/g). Las concen-
traciones mas altas fueron observadas en peces carnivoros en un rango de 0,030-
1,060 lJg/g de mercurio (promedio de 0,24 IJg Hg/g).

EI estudio realizado por Ramfrez-Gonzalez (1993) determine que las mayores con-
centraciones de mercurio se midieron en peces capturados en zonas con influencia
directa de vertimientos de aguas de mineria aurifera como el rio lte (Remedios, An-
tioquia, Colombia), La Poza Don Alonso (recibe aguas del rio Nechi), el rio Pocune
(Remedios, Antioquia), cienaga 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 lJg/g de mercurio (Tabla
1). Segun el estudio de Ramirez-Gonzalez (1993), las especies con mayores concen-
traciones fueron las asociadas al fondo de la columna de agua y las pertenecientes a
niveles troficos superiores como los bagres, que tienen una marcada tendencia ben-
tonica y de habitos carnivoros, la dorada que es un excelente depredador y el comel6n
que es omnivoro. Lo anterior, relaciona los altos niveles de mercurio en estas especies
con el fen6meno de bioacumulaci6n y posterior biomagnificaci6n de las concentra-
ciones de mercurio a medida que se asciende en la cadena tr6fica. La regi6n minera
antioqueria presenta valores altos de concentraci6n de mercurio en los tejidos de los
peces analizados, los cuales sobrepasan ampliamente el maximo permisible para el
consumo humano, 10 que esta relacionado con la amplia utilizaci6n del mercurio en'
la explotaci6n aurifera (Rarrurez-Gonzalez, 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 present6 mayor canti-
dad de mercurio en sus tejidos con valores rnaxirnos de 0,731 mg Hg/Kg (Tabla 1).
Cala (2001), utilizando tejido muscular de hembras sexual mente maduras y de ocho
especies diferentes, procedentes del bajo y medio rio Magdalena y alto rio Meta,
evaluo el contenido de mercurio, cuyo valor vario entre 0,02 y 0,43 mg/kg de peso
hurnedo, 10 cual demuestra la contaminaci6n de todas las especies evaluadas. Este
estudio establecio que la especie con mayor concentraci6n 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 L6pez en el
rio Meta.
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Ruiz et al. (1996), encontraron que la contaminaci6n 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 lIegaron a valores rnaxirnos de
2,6 y 3,53 mglkg de Hg, y las de cadmio a valores de 104 Y 256 mglkg de Cd, res-
pectivamente (Tabla 1). EIestudio realizado por Ruiz et al. (1996), no detect6 niveles de
contaminaci6n por plomo en Pimelodus clarias (nicuro) yen Prochilodus magdalenae (boca-
chico) este metal solo fue detectado en tres individuos de 39 analizados que exhibieron
un maximo de 4,76 IJglg. EIbocachico present6 en el tejido muscular niveles superiores
de cadmio, cobre y zinc que el nicuro, el cual present6 niveles mas altos de mercurio.
G6mez y Martinez (1993) Y G6mez et al. (1995), establecieron la concentraci6n 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 excepci6n de Astyanax [asaatus que
present6 un valor de 0,36 ppm en la zona de Neiva (Tabla 1).

BIOENSAYOS CON PECES DUlCEACufcOLAS

En la tabla 2 puede observarse la sfntesis de los trabajos realizados como bioensayos
que involucran evaluaciones ambientales de tres parametres (metales pesados, tem-
peratura y efluentes). Los trabajos incluyen ocho especies de peces dulceaculcolas, de
los cuales Carassius auratus, Oreochromis spp., Piaractus brachypomus y Prochilodus
magdalenae han sido utilizados en dos estudios diferentes para evaluaci6n de metales
pesados (Alvarez-Leon, 1998). La periodicidad y continuaci6n de las evaluaciones no
ha seguido un programa nacional 0 regional a corto y mediano plazo, sino que se han
formulacfo para evaluar problemas accidentales 0 persistentes en areas hasta el rno-
mento bastante localizadas en Bogota, Cali, Medellin (debido en parte a la presencia
de laboratorios id6neos en dichas ciudades) y los Llanos Orientales. En general, se
utilizan los metod os sugeridos por APHA, EPA, FAa, IMCO, PAC, PNUMA, los cuales
permiten una estandarizaci6n y especificidad suficientes para garantizar las bases
cientfficas y poder determinar las normas de calidad de las aguas.

x

x
x

x
x
X
X

Tabla 2. Slntesis de los estudios realizados en los bioensayos realizados en Colombia con peces dul-
ceacutcolas (a-rnetales pesados, b=temperatura, c-efluentes) segun Alvarez-Leon (1998). Fuentes:
(1) Zuniga (1986), (2) Pedraza (1988), (3) Agudelo (1991), (4) Chac6n y Villamarfn (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 decada de 1970 tomaron fuerza consensos a nivel mundial para pro-
poner y acordar mecanismos para controlar irnpactos ambientales serios, como el au-
mento sensible de la contaminaci6n de los cuerpos de agua. No obstante, en Colom-
bia aunque se ha incorporado en la legislaci6n una visi6n integral de la gesti6n del
Estado que contempla acciones espedficas en materia de control de la contaminaci6n
que ha permitido iniciar planes de ordenamiento ambiental con las industrias, las em-
presas publicas y las alcaldfas municipales, los compromisos institucionales se orienta-
ron hacia la soluci6n de deficiencias en la potabilizaci6n de aguas y la ampliaci6n de
la cobertura de servicios de acueducto y saneamiento basico, con pleno descuido del
saneamiento ambiental. EI pafs muestra deficiencias significativas en materia de rna-
nejo de los residuos y sus impactos ambientales, 10 cual no permite disminuir los dafios
resultantes del manejo inadecuado de vertimientos y la disposici6n de residuos a los
cuerpos de agua. A pesar de que la ley estipula c1aramente que se debe realizar un
manejo integral de los residuos s61idos y peligrosos y deja abierta la posibilidad de
implementar instrumenros econ6micos, como los tributos 0 tasas ambientales para
propender por un uso racional de los recursos naturales, el tratamiento y la dispo-
sici6n final son los componentes menos desarrollados y en los que menos recursos se
invierten, ya su vez, los instrumentos econ6micos tendientes a regular las emisiones
de contaminantes provenientes de la actividad industrial que indudablemente es la
principal causa de contaminaci6n de las aguas del pafs, no han sido implementados.

Los aportes continentales fruto de la erosi6n y lixiviaci6n de suelos por la tala indis-
criminada de bosques en las cuencas de los rfos Magdalena-Cauca, Sinu-San Jorge,
Atrato y Orinoco, la minerfa del oro, la explotaci6n petrolera, las actividades agro-
pecuarias y la creciente actividad industrial de las ciudades capitales asf como de las
portuarias, ha comenzado a generar problemas ambientales muy diversos. Se calcula
que en 20 afios la colonizaci6n solo en la cuenca del rfo Magdalena a destruido 3,5
millones de hectareas de bosques, el transporte de sedimento alcanza las 133.000
ton/afio yen varias estaciones del rfo, la concentraci6n de metales pesados (cadmio,
hierro, mercurio, plomo, zinc) superan los niveles permitidos en aguas naturales
(Departamento Nacional de Planeaci6n, 1995).

La contaminaci6n de peces por metales pesados en Colombia ha sido estudiada
principalmente en la cuenca del rfo Magdalena y sus afluentes, especial mente en la
regi6n de la Mojana, en las cienagas del sur del departamento de Bolfvar y en areas
del Magdalena medio donde se han estudiado los niveles de contaminaci6n por mer-
curio. Respecto al contenido de otras metales pesados en peces, los estudios son
mfnimos. Los estudios realizados para determinar las concentraciones de mercurio
muestran que existe una relaci6n directa entre las altas concentraciones en peces con
la cercanfa a las zonas con influencia directa de vertimientos de aguas de minerfa au-
rffera, encontrandose valores crfticos en la regi6n de la Mojana y zona del nordeste
antioquefio, zonas donde casi todas las muestras presentaron valores superiores a la
norma de 0,5 ~g/g de mercurio. De acuerdo con Hakanson (1984), concentraciones
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de mercurio superiores a 0,075 IJglg en especies acuaticas pueden ser atribuidos a
actividades de tipo antropogenico. Las concentraciones de mercurio mas 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, tam bien se encontraron niveles altos en especies detritivoras como Triportheus
magdalenae que presentan una acurnulacion 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 este tiende a precipitarse en el fondo don de las con-
centraciones son a veces superiores a los encontrados en la columna de agua. Por su
parte, en especies iliofagas como Prochilodus magdalenae las concentraciones de mercu-
rio son bajas. Esta misma situacion se presenta con otros metales pesados y los
residuos organoclorados, en los cuales tarnbien se evidencian los mayores niveles de
estas sustancias en los peces de habitos predadores y detritivoros (Mancera-Rodri-
guez y Alvarez-Leon, 2003, 2005). Los valores mas altos de mercurio detectados en
peces fue en la Cienaga Grande de Achi, cerca de la poblacion de Montecristo. En esta
zona la explotacion de oro es intensiva, en particular en la cuenca del rio Caribona.
Alii la mineria del oro es predominante de aluvion yes 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, estan relacionadas con la mineria 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 acuaticos pasando
de un nivel trofico a otro por medio de la cadena alimenticia. Los valores de cadmio
encontrados por Ruiz et al. (1996), de 104 Y 256 mglkg de Cd para Pimelodus darias,
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 ana 1972, entre 400-

,s00 mglkg de Cd para consumo semanal, que puede ser ingerido por un adulto.

Es necesario revisar la legislacion y reglarnentacion existente a nivel nacional en el tema
que permita tener una mejor regulacion de las sustancias quimicas utilizadas en la
explotacion de oro y otros metales pesados en el pais. Se debe estudiar la posibilidad
de crear impuestos y sanciones econornicas por concepto de emisiones descontro-
ladas de estas sustancias, buscando incentivar el uso de tecnologias "Iimpias" que
permitan la introduccion de mejoras tecnicas en el proceso de produccion en la
explotacion minera, la exploracion y explotacion de hidrocarburos y en la produccion
agricola. EI tratamiento de la contaminacion industrial debe comenzarse desde el
mismo inicio del proceso productivo, tratando de incorporar los residuos generado
al proceso mismo de produccion, buscando tener una maxima rentabilidad con un
minimo impacto. Es urgente lIevar a cabo investigaciones para identificar las Fuentes
de contarninacion hidrica del pais y tomar medidas apropiadas que permitan controlar
la ernision de aguas de origen industrial y regular la utilizacion de mercurio y cianuro
en la extraccion de oro. La responsabilidad para el uso y control de metales pesados es
hoy com partida entre diferentes estancias regionales, por 10 que se requiere del esta-
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blecimiento de una autoridad de nivel gubernamental con alto caracter tecnico que
inicie el monitoreo y coordine acciones para aliviar la situaci6n presente. Es necesario
establecer los riesgos que existen por la persistencia en los ecosistemas de estas
sustancias durante afios, por 10 que es necesario continuar obteniendo informaci6n
acerca de la distribuci6n en el medio ambiente y sus concentraciones en aguas, sedi-
mentos y peces. Tarnbien es necesario incluir dentro de los muestreos un mayor
numero de especies de habitos bent6nicos y estudios de sedimentos que permitan
tener un mayor conocimiento de la dinamica de estas sustancias en los cuerpos de
agua y realizar estudios que determinen como afecta los procesos reproductivos la
exposicion a estas sustancias, ya que puede generarse una disminucion en el nurnero
de puestas y de huevos por puesta de muchas especies. Por ultimo, varios organismos
son adecuados para los bioensayos, permitiendo una amplia y heterogenea gama de
respuestas dentro de la estructura y dinarnica de los ecosistemas, no obstante, debera
tenerse especial cuidado en reducir el nurnero de variables, a fin de que las condicio-
nes de la experiencia sean 10 mas cercanas a la realidad y no existan errores aprecia-
bles a la hora de realizar las interpretaciones.
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