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RESUMEN

El mercurio es una sustancia contaminante que, al estar presente en el ambiente, puede representar
peligro para la salud publica; las personas estdn principalmente expuestas a este metal al consumir
peces contaminados con mercurio. En este trabajo se determiné la concentracion de mercurio espacio-
temporal en el Pseudoplatystoma magdaleniatum de la ciénaga Zapatosa. Se realizaron cuatro mues-
treos en un periodo de un afio entre julio de 2017 a junio de 2018, en cuatros estaciones con caracteris-
ticas diferentes. En el andlisis de mercurio total se usé el método de medicién directa segin EPA 7473.
Se capturd un total de 185 individuos, todos presentaron concentracion de mercurio, en todas las épocas
y estaciones estudiadas y hubo diferencias significativas (p<0,005) en la interaccién estacién-periodo;
las estaciones alejadas de los rios presentaron los mds altos valores y en la mayoria de los periodos no
presentaron diferencias significativas (p<0,005); las estaciones cercanas a los rios presentaron las me-
nores concentraciones y tendieron a ser diferentes. La concentraciéon promedio fue de 0,278+0,14 ug/g,
superando en algunos casos el nivel maximo permitido para consumo de la poblacion en general (0,5
ug/g). Las concentraciones mas altas de mercurio total en peces fueron encontradas en los periodos de
sequia en los cuales las temperaturas en la zona de estudio son altas y aumentan la actividad de metila-
cién.
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ABSTRACT

Mercury is a polluting substance, and being present in the environment, it can represent a danger to
public health. People are primarily exposed to this metal by eating fish contaminated with mercury. In
this work, the mercury concentration was determined temporary space in the Pseudoplatystoma mag-
daleniatum in Zapatosa swamp. Four samplings were conducted in one year from July 2017 to June
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2018, in four seasons with different characteristics. In the total mercury analysis, the direct measure-
ment method according to EPA 7473 was used. A total of 185 individuals were captured, all they pre-
sented mercury concentration, in all seasons and stations studied and there were significant differences
(p<0.005) in the station-period interaction, the stations away from the rivers presented the highest va-
lues, and in most of the periods they did not show significant differences (p<0.005); the stations near
the rivers presented the lowest concentrations and tended to be different. The average concentration
was 0.278 = 0.14 ug/g, exceeding in some cases the maximum level allowed for consumption of the
general population (0.5 pg/g). The highest concentrations of total mercury in fish were found in drought

periods in which temperatures in the study area are high, and methylation activity increases.

Keywords: concentration, contaminant, environment, methylation, public health

INTRODUCCION

El mercurio es un metal altamente téxico; es
considerado una de las seis sustancias quimicas
mas peligrosas en el mundo natural y se ha con-
vertido en una de las principales amenazas so-
bre los ecosistemas acudticos, debido a los pro-
cesos de biomagnificacion y bioacumulacion,
siendo muy estudiado ultimamente por la co-
munidad cientifica . El consumo de peces re-
presenta una actividad que se relaciona con la
intoxicacion de mercurio, teniendo en cuenta
que gran parte de este elemento se halla en su
forma orgdanica (metilmercurio) en las diferen-
tes formas de vida presentes en los ecosistemas
acuaticos . Por lo anterior, la determinacion de
las concentraciones de mercurio en peces repre-
senta un factor relevante desde el punto de vista
toxicolégico, ambiental y de salud publica,
pues desencadena una serie de enfermedades
como sindrome gastroentérico agudo, insufi-
ciencia renal, vomito en ocasiones hemorra-
gico, entre otros ¥, y las mujeres embarazadas
y los nifios son mds vulnerable y pueden pre-
sentar problemas en su desarrollo cognitivo ™,
como se evidencio en el envenenamiento agudo
que se origind en Japon e Irak, donde muchas

personas resultaron afectadas por presencia de
metilmercurio en peces P!,

Las investigaciones relacionadas con la pre-
sencia de metales en Colombia, principalmente
el mercurio, se han desarrollado en su mayoria
en el rio Magdalena, con mayor concentracion
en el sector de la Mojana y en las ciénagas del
sur del Bolivar ®. En lo que respecta a la cié-
naga de la Zapatosa no se ha realizado un estu-
dio directo y completo, por lo que la determina-
cién de concentraciones de mercurio en el bagre
rayado con todas sus importantes caracteristicas
permite establecer la probabilidad de contami-
nacion de este importante ecosistema, aunque
no existen fuentes puntuales de mercurio en el
area de estudio; en la cuenca media y baja del
Magdalena si se genera contaminacidn por este
metal "1, El objetivo del presente estudio fue de-
terminar la concentracién de mercurio en el
Pseudoplatystoma magdaleniatum en diferen-
tes €pocas climaticas y zonas de muestreo en la
ciénaga de Zapatosa. Los métodos seguidos en
el presente estudio contaron con el aval del co-
mité de ética de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Palmira.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La ciénaga de Zapatosa se encuentra localizada
al norte de Colombia, al sur del departamento
del Magdalena, centro occidente del Cesar y al
margen derecho del rio Magdalena (Figura 1).
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Se ubica segin el sistema de coordenadas
Magna Sirgas entre los 9° 0" y 9° 18’ de latitud
Norte y los 73°40* a 73° 56’ de longitud Oeste.
Es el cuerpo de agua dulce continental mis
grande del pafs, con una extension aproximada
de 300 km?, llegando a 500 km? en su médxima



extension en época de lluvias; su profundidad
media es de 4,15 m. El régimen de lluvias de la
zona es bimodal tetraestacional, con una preci-
pitacién media anual de 1956 mm.
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Figura 1.Area de estudio. Ciénaga Zapatosa. E1:
Boca Doncella; E2: Rio Limén; E3: Rin-
c6n de Bijagual; E4: Pimiento.

Recoleccién y tratamiento de muestras

Se realizé cuatro muestreos, abarcando dos pe-
riodos de lluvias y dos de sequia, en cuatros lu-
gares o estaciones diferentes, dos proximas a
los rios Magdalena (Pimiento) y Cesar (Boca
Doncella), y dos estaciones con caracteristicas
distintas y con ubicaciones mds al centro del
area de estudio (Rincon de Bijagual y Rio Li-
mon). Los cuatro periodos de muestreos corres-
ponden cada uno a bloques de tres meses, con
caracteristicas distintas climatica e hidrométri-
camente, basados en datos historicos obtenidos
del IDEAM, donde se analizaron las estaciones
limnimetricas y climatoldgicas (Medio, Alto,
Bajo y Ascenso).

Los ejemplares de P. magdaleniatum fueron
capturados en faenas de pescas con pescadores
artesanales, utilizando artes de pescas como el
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trasmallo, con diferentes tamafios de ojo de ma-
lla, con la finalidad de obtener especimenes de
diferente talla y peso. Una vez capturados los
especimenes fueron identificados almacenados
en bolsas plasticas, refrigerados en una nevera,
para posteriormente ser llevados al laboratorio,
donde se midi6 talla (longitud total y estdndar
en cm) utilizando un ictidmetro y se registro el
peso (g) de cada uno, mediante una balanza de
alta precision.

Deteccion de mercurio

Los miusculos de los peces se mantuvieron en
frio para posteriormente realizar el proceso de
liofilizacién con un equipo Labconco 79480
Series, por lo que fue necesario refrigerar las
muestras y luego someter a presion; posterior-
mente se extrajo la humedad. Para determinar
la concentracién de mercurio total se siguid el
procedimiento EPA 7473, usando como herra-
mienta el Milestone DMA-80 Direct Mercury
Analyzer (Milestone GmbH, Germany), gracias
al cual se puede hacer el andlisis directo de mer-
curio.

Analisis estadistico

Se realiz6é un andlisis estadistico descriptivo,
usando herramientas como las medidas de ten-
dencia central y de dispersion, para poder cono-
cer el comportamiento, la variabilidad y otros
estadigrafos. Se determiné las diferencias sig-
nificativas (p<0,05) por estacion y periodo, me-
diante un Andlisis de Varianza (ANOVA)
usando el paquete estadistico SAS 9.4 y se exa-
miné el Error Tipo III. Se realizé la prueba
Duncan para establecer la comparacién de me-
dias y determinar la estacién o periodo con di-
ferencias significativas para cada una de las va-
riables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturd un total de 185 individuos, sobre los
cuales se pudo observar que en las estaciones
externas o proximas a los rios fueron los lugares
donde se capturaron mds individuos, y en las

ubicaciones centrales se obtuvo la menor canti-
dad de la especie en estudio. En los periodos
alto y bajo se registré el mayor nimero de indi-
viduos (Tabla 1). Los ciclos biolégicos de los
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peces de esta region estan adaptados a las con-
iciones hidrolégicas del complejo rio-ciénaga
d hidrol del |
y a los fendmenos conocidos como “subienda”
y “bajanza”, lo que conlleva a que mas del 70%
. -
de la pesca se concentre entre el periodo de 11
via y de sequia ', como ocurrié para el caso

concreto del P. magdaleniatum. Esta especie se
ha visto afectada por la pesqueria artesanal y la
sobreexplotacion ™, fendmeno que se evidencia
en la Ciénaga Zapatosa, lo que conlleva a la re-
duccidon notoria de su oferta, de las tallas de
capturas y su variabilidad genética.

Tabla 1. Capturas totales del P. magdaleniatum en las diferentes estaciones de mues-
treo y periodos climaticos.

Periodo/Estacion Boca Rio Rincén Pimiento  Total
Doncella Limén  Bijagual (E4)
(E1D (E2) (E3)
Medio 3 5 4 18 30
Alto 17 6 19 30 72
Bajo 22 12 9 21 64
Ascenso 9 4 2 4 19
Total 51 27 34 73 185

La medicion de mercurio total en los muscu-
los de los diferentes bagres capturados en la cié-
naga Zapatosa evidencié que todos los indivi-
duos contienen este metal pesado en sus tejidos,
en todas las épocas y estaciones, presentdndose
diferencias  estadisticamente  significativas
(p<0,05), en la interaccién estacion-periodo
(Tabla 2). El individuo que tuvo mayor concen-
tracién de Hg fue atrapado en la estacion pré-
xima al rifo Magdalena en la época de aguas al-
tas, con una concentracion de 1,3 ug/g, mientras
que el de menor concentracion se capturd en la
misma €poca, pero en la estacion alejada del rio
Magdalena, el Rincon de Bijagual, con una con-
centracion de 0,099 pg/g. El valor promedio ge-
neral de concentracion de este metal en los 185
peces fue de 0,278+0,14 pg/g.

Los valores de mercurio registrados en la es-
pecie de estudio son menores a los encontrados
en otras investigaciones similares, donde la
concentracion promedio fue de 0,423+0,113
ug/g en la ciénaga de Ayapel, Cérdoba ", Por
su parte, otros investigadores reportaron con-
centraciones de 0,510+0,075 pg/g para la
misma drea de estudio '!!. Las concentraciones
superiores a 0,075 pug Hg/g en especies acudti-
cas indican contaminacion de origen humano,
ocasionada principalmente por la mineria de
oro Bl lo que sugiere que esta actividad, a lo
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largo del rio Magdalena, estd causando impacto
sobre las poblaciones de P. magdaleniatum que
llegan a la Zapatosa, toda vez que esta es una
especie migratoria, con hdbitos alimenticios
que la ubican en la parte superior de la cadena
tréfica.

La estacion con mayor concentracion de este
metal durante el periodo de estudio fue Rincén
de Bijagual (Figura 2), mostrando temporal-
mente los mayores valores a excepcion del pe-
riodo alto donde no superd los 300 ug/g, sus
mayores valores se presentaron en el periodo
bajo y en ascenso; la segunda estacién con ma-
yor concentracion de mercurio fue Rio Limon,
es decir que las estaciones internas o alejadas
de los rios presentaron los mds altos valores y
en la mayoria de los periodos no presentaron di-
ferencias significativas entre ellas, a excepcion
del periodo en ascenso; las estaciones cercanas
al rio Magdalena y Cesar tuvieron las menores
concentraciones y tendieron a ser diferentes, a
excepcion del periodo bajo, donde todas fueron
similares. Se pudo observar que en el periodo
de aguas medias, la Unica estacion estadistica-
mente diferente fue Pimiento, la cual por lo ge-
neral siempre registrd valores por debajo de 300
ug/g diferencidndose de las demds temporal-
mente, a excepcion del periodo bajo donde su-
pero este valor.
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Tabla 2. Concentraciéon de mercurio (T-Hg pg/g) en el P. magdaleniatum de la ciénaga
Zapatosa. (Promedio + desviacion estdndar).

Periodo Estacién T-Hg en pez Rango T-Hg  Numero de
en pez peces
Boca Doncella 0,3500+0,105A 0,199-0,554 3
Medio Rio Limén 0,3240+0,076A  0,134-0,509 5
Rincén Bijagual 0,3050+0,061A 0,192-0,457 4
Pimiento 0,2130+0,014B  0,131-0,333 18
Boca Doncella 0,2320+0,022A 0,131-0,491 17
Alto  Rio Limén 0,2900+0,035B  0,185-0,411 6
Rincén Bijagual 0,272+0,037AB  0,099-0,758 19
Pimiento 0,2900+0,043B  0,101-1,311 30
Boca Doncella 0,2850+0,023A 0,119-0,556 21
Bajo Rio Limén 0,2860+0,094A  0,144-0,459 12
Rinco6n Bijagual 0,3300+0,037A 0,211-0,498 9
Pimiento 0,3190+0,029A  0,101-0,727 22
Boca Doncella 0,274+0,036AB 0,141-0,540 10
Ascenso Rio Limén 0,253+0,052AD 0,201-0,306 2
Rincén Bijagual 0,3220+0,049B  0,272-0,373 2
Pimiento 0,1860+0,021C  0,105-0,262 5
0.50 - el periodo medio sobrepaso los 300 ug/g lle-
T gando a los 350 pg/g, que precisamente fue el
0,40 1 valor mas alto en los diferentes periodos. En el
0,30 - {% { {{ I _I[_I[ { periodo de sequia las estaciones fueron muy si-
1 P i{ milares y no registraron diferencias. El periodo
0,20 1 i de aguas en ascenso presentd las diferencias
0,10 mas definidas durante todo el periodo de mues-
treo, siendo la estacion Pimiento diferentes a
0,00 Medio Alto Bajo  Ascenso las .demés, regis'trando el menor valor de mer-
curio en pez registrado durante todo el estudio;
@ Boca Doncella BRio Limon las estaciones internas mostraron diferencias
D Rincon Bijagual DPimiento entre ellas; sin embargo, con respecto a Boca

Figura 2.Concentracién promedio de mercurio
en el P. magdaleniatum en las diferentes
estaciones y periodos en la ciénaga Za-
patosa. (La linea roja indica el valor mé-
ximo permitido para consumo de la po-
blacién vulnerable)

En el periodo de lluvias mas intensas, la es-
tacion Boca Doncella fue la tinica que present6
diferencias significativas con las demas estacio-
nes, siendo el valor mds pequefio para este pe-
riodo, al igual que la estacién Pimiento por lo
general siempre registré valores bajos; s6lo en

Doncella no tuvieron diferencias estadistica-
mente significativas.

En cuanto a las épocas, las mayores concen-
traciones se registraron en la época media y
baja, donde se observa la mayor temperatura en
la zona; en estos periodos la mayoria de las es-
taciones muestran valores altos de mercurio
para la zona de estudio; esta situacion se rela-
ciona con el hecho que en épocas de verano
existe una alta biodisponibilidad, dadas las altas
temperaturas, que conlleva a que el mercurio se
concentre mas a medida que los niveles de agua
disminuyen "%; ademas, las altas temperaturas
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durante las temporadas secas pueden aumentar
la actividad de metilacion!.

A nivel general se encontré 10 bagres que
superaron los 0,5 ug/g de mercurio, que es el
nivel maximo permitido para consumo de la po-
blaciéon en general, segiun las Organizacion
Mundial de la Salud, y 118 tenian niveles de T-
Hg superiores a 0,2 ug/g, que es el nivel ma-
ximo permitido para consumo en la poblacién
vulnerable, por lo que se hace necesario prote-
ger las mujeres embarazadas, nifios menores de
15 afios y consumidores frecuentes.

Es importante considerar que la exposicion
constante a bajos niveles de mercurio afecta, a
mediano plazo, a la poblacién expuesta a este
metal, generando alteraciones en las funciones

del sistema nervioso, los pescadores y sus fami-
lias son los mds propensos a verse afectados por
intoxicacién con mercurio, por lo que es perti-
nente determinar la dieta de estas personas para
poder establecer posibles riesgos . La presen-
cia de mercurio en el P. magdaleniatum se
puede atribuir a sus hébitos alimenticios, al he-
cho de estar en la parte superior de la cadena
tréfica, diferentes estudios han encontrado que
la mayor concentracién de mercurio total la pre-
sentan especies con hibitos carnivoros, detriti-
voros-zooplancténicos 1*. En los ecosistemas
tropicales, se ha constatado que las especies de
peces con habitos carnivoros, como el bagre
pintado, acumulan mas mercurio que las otras
especies 4,

CONCLUSIONES

Todos los individuos de P. magdaleniatum en-
contrados en la ciénaga Zapatosa presentan
concentracion de mercurio, en todas las €pocas
y estaciones estudiadas, registraindose diferen-
cias significativas (p<0,005) en la interaccién
estacion-periodo.

La concentracién promedio de mercurio en
las muestras de musculos fue de 0,278+0,14
ug/g. Ademads, se registraron 10 bagres rayados

que superaron el nivel médximo permitido para
consumo de la poblacién en general (0,5 ug/g)
y aproximadamente el 70% tenian concentra-
ciones de T-Hg superiores a 0,2 ug/g, que es el
nivel maximo permitido para consumo en la po-
blacién vulnerable.

Las concentraciones mds altas de Hg-T en
peces fueron encontradas en el periodo de se-
quia y en las estaciones internas.
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