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RESUMEN

Se analizan las fuentes de metales pesados en las areas continentales y costeras de
Colombia sobre el Mar Caribe y el Oceano Pacifico de Colombia, sus principales usos en
actividades tales como: mineria (Au, Ag, Pt), medicina, investigacion, industria, uso
domeéstico y se presenta una discusion acerca del impacto que ocasiona su uso y la
acumulacién de sus residuos, en los diferentes compartimentos ambientales: aire, suelos,
agua, biota (flora, fauna, hombre). Se hace referencia a ensayos biologicos que han sido
realizados en Colombia y se presenta una sintesis de los resultados y conceptos presentados
por diversos estudios sobre dichos metales en el pais. Finalmente y a manera de conclusion,
se incluyen algunas recomendaciones para adelantar investigaciones especificas sobre el
uso de estos controvertidos metales en Colombia. Con bastante certeza es posible decir que
a pesar de ser considerados como fundamentales para algunas actividades, el uso de los
metales pesados debe ser restringido y controlado pues su alta toxicidad puede conducir a
enfermedades cronicas y hasta a producir la muerte en plantas y animales.

Palabras clave: mineria, oro, plata, platino, aprovechamientos, impactos, Colombia,
Suramérica
ABSTRACT

The sources of heavy metals are analyzed in the continental and coastal areas of
Colombia on the Caribbean Sea and the Ocean Pacific of Colombia, their main uses in such
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activities as: mining (Au, Ag, Pt), medicine, investigation, industry, domestic use and a
discussion is presented about the impact that causes its use and the accumulation of their
residuals, in the different environmental compartments: air, floors, it dilutes, biota (flora,
fauna, man). Reference is made to biological rehearsals that have been carried out in
Colombia and a synthesis of the results and concepts presented by diverse studies on this
metals in the country is presented. Finally and by way of conclusion, some
recommendations are included to advance specific investigations on the use of these
controversial metals in Colombia. With enough certainty it is possible to say that in spite of
being considered as fundamental for some activities, the use of the heavy metals debit side
to be restricted and controlled their high toxicity then it can drive to chronic illnesses and
until to produce the death in plants and animals.

Key words: mining, gold, silver, platinum, uses, impacts, Colombia, South American

INTRODUCCION

La tradicion metalirgica americana comprende aproximadamente 30 siglos de
desarrollo, desde el primer milenio antes de Cristo hasta comienzos del siglo XVI. En el
territorio colombiano, las piezas de oro mas antiguas corresponden al primer siglo antes de
Cristo, sin embargo la gran produccion orfebre se registré en la época comprendida entre
los afios 400 después de Cristo y la conquista espafiola.

Epoca precolombina. Los yacimientos auriferos de Colombia estan localizados en
las Cordilleras Occidental y Central, asi como en los numerosos rios que drenan de éstas
cordilleras y que arrastran ricos aluviones. En las areas mas ricas en oro se destacan la
region montafiosa del Departamento de Antioquia asi como la parte media de los valles de
los rios Cauca y Magdalena que desembocan en el Mar Caribe, asi como las hoyas de los
rios cortos y caudalosos que desembocan en el Océano Pacifico. El aprovechamiento
entonces era realizada principalmente de los aluviones de los rios, utilizando las técnicas
gue aun hoy se practican: remocion (macanas 0 coas), lavado (bateas), molienda
(morteros), lavado (agua dulce), fundicion (hornillas y crisoles) y pesado (romanas y pesos)
El aprovechamiento del oro de veta o de filon también se practicaba, empleando
herramientas de piedra con las cuales excavaban pozos verticales muy estrechos (1 m de
diametro con 30-40° de inclinacion, 20-27 m de profundidad) pero sin cdmaras o galerias
subterraneas, hasta cortar la vena de cuarzo.

El oro diseminado, otra fuente del metal, era aprovechado mediante quemas de la
vegetacion en areas montafiosas y su recoleccion manual se realizaba por el brillo evidente
sobre el terreno, estas practicas a veces eran previas al aprovechamiento del oro de veta. La
caracteristica principal del trabajo metaltrgico en Colombia fue el empleo de la “tumbaga”,
aleacion intencional de oro y cobre en porcentajes variables (Ley 0.300; 7 kilates; hasta el
30% de oro), solo en las regiones Calima y Tolima se usaba el oro fino (Ley 0.900-0.916;
22 kilates). Se cree que la afinacion del oro se llevaba a cabo, calentando al rojo naciente el
mineral en granulos, en presencia de sal comdn y arcilla, volatilizando las impurezas en
forma de cloruros. (Plazas de Nieto y Falchetti de Saenz, 1983)
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Epoca Colonial. A los métodos utilizados por los indigenas en el aprovechamiento
artesanal, siguieron técnicas industriales, igualmente rusticas pero con fines comerciales a
partir de la Colonia Espafiola. Un cambio fundamental ocurrié en esta época y fue el
reemplazo de los indigenas por esclavos negros traidos de diferentes paises africanos en los
duros y extenuantes trabajos en las minas. A las diferentes actividades relacionadas con el
oro se debe gran parte de la fundacion de ciudades y poblaciones del occidente colombiano.
Las labores de explotacion han venido cumpliéndose por compafiias britanicas, francesas,
norteamericanas, canadienses y colombianas, las cuales llegaron a ser 35 en 1911. La
mayor parte (80%) del oro aprovechado en Colombia proviene de los aluviones de los rios
y sélo el 20% proviene de los filones, desaprovechandose hasta ahora el oro diseminado.
Las técnicas extractivas de aluvion incluyen dragado, tajo abierto, lavado a presion,
alteracion del cause de los rios y quebradas asi como de su calidad. El oro de veta, incluye
tala de bosques, quemas, pérdida de la capa vegetal, taneles, cortes y rellenos. El
aprovechamiento del oro se lleva a cabo mediante procesos de concentracion por gravedad,
flotacion, fundicion, amalgamacién con mercurio y cianuracion.

Epoca Moderna. La mineria del oro al igual que la del platino y la plata, asi como
el de otros recursos naturales no renovables, no ha seguido los principios del desarrollo
sostenible y se constituye en una de las actividades que mas impacto causan.
Adicionalmente con la excepcién de los estudios iniciales de prospeccion geoldgico-minera
estdn ausentes los necesarios monitoreos ambientales y medidas mas elementales de
mitigacion. Los tensores que mas inciden, son los generados por la pérdida de bosques
primarios y la fauna silvestre asociada, la erosion y lixiviacion d suelos, los derrames
accidentales de mercurio y cianuro, la volatilizacion del mercurio en el proceso de
separacion de la amalgama.

Aunque los procesos son similares en las diferentes zonas mineras del pais, son las
del sur del Departamento de Bolivar de donde se tiene la mayor informacion. La zona ha
tenido cuatro épocas de explotacion aurifera: (1) Precolombina (Tribus Simities y
Malibues), (2) Conquista-Colonia espafiolas, (3) Independencia-Primera mitad del siglo
XX, (4) Década de los 80°s — hasta nuestros dias. ElI aprovechamiento en general es
rudimentario por lo que existen pérdidas de oro fino, mercurio (65-70% de Hg por 30-35%
de Au), cianuro (6 kg por cada ton de mineral), metales asociados (cobre, zinc, plomo,
arsenico), es decir para aprovechar 30-40 gr se remueven 1 ton de material. Los mineros
por lo general no usan ningin mecanismo de proteccion, por lo que estan expuestos a la
inhalacion de vapores de mercurio cuando se separa la amalgama y a la accion del cianuro a
través de la piel o a la intoxicacién a través de las aguas, pues no se realiza neutralizacion
antes de verterlas.

En el ambiente, la acumulacién de nutrientes liberados por la lixiviacion y lavado a
presion de los suelos, causa eutrofizacion severa en las ciénagas, lo que unida a la gran
carga sedimentaria, acelera el progresivo desecamiento y la pérdida de su gran potencial
pesquero. La alteracion de la biodiversidad es otro aspecto preocupante pues en la zona se
han detectado la desaparicion de especies de peces y aves. Las concentraciones de mercurio
gue han sido detectadas en las zonas mineras y en el sistema hidrico adyacente, son
considerables. (Recuero et al., 1994; Olivero-Verbel et al., 1995; Olivero-Verbel y Solano.
1998; Olivero-Verbel et al., 2001; Olivero-Verbel y Jonson, 2002 )
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La técnica del amalgamado con mercurio, se practica en el pais desde fines de la
Colonia, utilizando primero cinabrio (HgS) extraido de las minas de Cajamarca (Tolima)
las cuales se cerraron en 1923 y luego mercurio metalico procedente de las minas de
Aranzazu (Caldas) que funcionaron entre 1948 y 1977. Sin embargo el pais no ha sido
suficiente en mercurio y ha tenido que recurrir a la importacion para suplir la demanda
nacional (industrias de cloro-alcalis, mineria, joyeria, odontologia, pinturas, pesticidas,
baterias, termdémetros, calibradores, farmacéutica y de municiones, entre otros. (Lozano-
Quiroga, 1987)

Los eventos de polucion mas notables, pero lamentablemente no bien
documentados, incluyen (1) cierre de las minas de mercurio en Cajamarca (Tolima) por
problemas tecnoldgicos ocupacionales y ambientales, (2) estudios recientes en las zonas
mineras del noreste de Antioquia y sur de Bolivar, muestran como el poder depurador y
asimilacion tanto del agua como de los sedimentos esta seriamente afectado, (3) nuestros
hidrocarburos son ricos en metales pesados entre los cuales se encuentra el mercurio, y (4)
otras zonas como la cuenca del rio Orinoco ha sido evaluada en cuanto a la existencia de
niveles de mercurio y la percepcion del riesgo en una poblacion minera aurifera del Guainia
(Azcarate, 2001), debido al aprovechamiento que se hace del oro en algunos rios de la
cuenca binacional, puesto que se comparte con Venezuela (Carlos Lasso-Alcala y Fernando
Trujillo-Gonzalez, com. pers.).

Epoca Actual. Una de las problematicas ambientales mas importantes en el pais y
de la cual no se han adelantado suficientes investigaciones 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 las actividades industriales y las practicas agricolas inadecuadas. Lo
anterior, ha llevado a que la contaminacion quimica en especial por metales pesados,
constituya una de las mas peligrosas para los ecosistemas acuaticos y las especies presentes
en ellos, mas teniendo en cuenta que el exceso en los niveles de emision de contaminantes
toxicos, por minimo que sea, puede ocasionar grandes dafios a la salud humana o al
funcionamiento de los ecosistemas. (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leon, 2003, 2005,
2006)

La concentracion de metales pesados en peces de agua dulce es conocida de mejor
manera en la cuenca del rio Magdalena, especialmente en la region de la Mojana y en las
ciénagas del sur del Departamento de Bolivar donde se ha estudiado los niveles de
contaminacion por mercurio y otros metales producida por el desarrollo de mudltiples
actividades industriales, entre las cuales sobresalen la mineria de oro y la petroguimica. Sin
embargo, es escaso el conocimiento que se tiene en el pais de la problematica 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. (Mancera-Rodriguez y Alvarez-
Ledn, 2006)

Con base en las normas vigentes (Ley 23 de 1973, Decreto 2811 de 1974, Decreto
1594 de 1984) se han realizado bio-ensayos como criterio para comprobar los efectos de la
contaminacion acudtica con organismos dulceacuicolas y la evaluacion de por lo menos tres
parametros (metales pesados, temperatura, efluentes). (Mancera-Rodriguez y AEn las zonas
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mineras del sur de Bolivar se han detectado concentraciones de mercurio muy preocupantes
(>7 ppm) en pescadores, mineros y personas de otras ocupaciones, con edades que
oscilaron entre 1 y 85 afios, de ambos sexos Yy utilizando su cabello. Igualmente se han
podido comprobar problemas médicos relacionados con audicidon, comunicacion,
masticacién, deglucion y equilibrio, asi como raquitismo en los peces presentes y aun
desaparicion de seis especies que hacian aporte de la dieta alimenticia. Las aguas que se
vierten en los complejos mineros llegan al sistema fluvial de los rios Cauca y Magdalena,
donde se han detectado concentraciones de Hg total (nd— 2.763 ug/It en época seca; 0.384—
9.034 ug/It en época lluviosa), Hg disuelto (nd-1.180 ug/It), Hg disuelto/Hg total (70% <
0.300 ugr/It), Hg/solidos suspendidos con correlaciones altas (0.58-0.97) igual que para
Hg/turbidez (0.77-0.91). En los sedimentos se ha comprobado un rango de 186-476 ug/kg,
y un aumento de la concentracion en epoca lluviosa y la disminucién de la concentracion a
medida que se aumenta la distancia de las areas de alta concentracion (r=0.89) y una
relacion Hg/materia organica con una correlacion alta (r=0.93) y preferencia por la
asociacion con sedimentos arcillosos. (Galiano-Sedano, 1976, 1977; Diaz-Granados, 1998;
Giraldo et al., 1996, 1999)

En Colombia se han realizado varios estudios desde la década de los 70’s tendientes
a conocer el estado de las aguas y los sedimentos inicialmente, luego en los peces y mas
recientemente en la vegetacion acuatica y en los mineros que aprovechan el oro de aluvion
y de veta, asi como en los pescadores que aprovechan el recurso en las aguas de los
diferentes rios. Los estudios pioneros han sido los realizados por los investigadores del
desaparecido Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas [T, con el auspicio de
COLCIENCIAS y el apoyo de la industria nacional. Vale la pena citar los aportes de las
investigaciones de Galiano-Sedano (1976, 1977), en aguas de los rios colombianos.

Proyecto CORPOICA / ICA / UDLA Grado de Contaminacion de los Recursos
Hidricos e Ictioldgicos en la Region d la Mojana, se desarroll6 entre 1995 y 1996,
realizando sus muestreos en épocas de lluvias y de secas. Ademas del mercurio se
analizaron Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en aguas, plantas, peces y sedimentos, de los rios
Caibona, Nechi, San Jorge, Cauca y Magdalena. Las concentraciones de cobre y mercurio
fueron particularmente altas, tanto en lluvias como en secas las muestras de peces
presentaron una concentracion similar, lo cual indica presencia de bio-acumulacion del
mismo orden, aunque también pudo encontrarse que un 8 % de las muestras en época de
secas (peces en diferente estado de madurez), no tenian concentraciones detectables. En
resumen, se destaca el efecto de la mineria aurifera del norte de Antioquia y el sur de
Bolivar, asi como las concentraciones excesivamente altas (1359 ppb) de mercurio en la
parte baja del rio San Jorge. (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Ledn, 2006).

La mineria del oro en la region de la Orinoquia colombiana ha tenido un importante
crecimiento en los dltimos 15 afios, pero se ha convertido también en un problema de salud
publica debido a varios factores como el uso del mercurio durante el proceso de
amalgamacién del oro, la contaminacion del ecosistema y la exposicion de la poblacion de
la region. Los resultados indican un precario ambiente laboral y una falta de conocimiento
del riesgo ecoldgico; los valores de mercurio en sangre en los mineros fluctud entre 6.9-
168.0 ug / | y entre los individuos indirectamente expuestos 17.7-100.8 ug / |, en el cabello
de los mineros 3.0- 89.2 ug / | y entre los expuestos indirectamente 2.8-48.7 ug / |;
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situaciones similares se presentan en otras regiones de Colombia, tales como Choco,
Bolivar, Santander y Caldas (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Ledn, 2006).

En Colombia no se ha levantado sistematicamente informacion sobre los efectos y
el impacto ocasionado por la mineria aurifera (Departamento del Amazonas, Antioquia,
Bolivar, Caldas, Choco, Cauca, Cordoba, Guainia, Narifio, Valle), sin embargo es conocido
qgue cada aprovechamiento ejerce efectos muy particulares sobre el medio, los cuales
dependen del tipo de depoésito, su mineralogia, los metodos especificos y los
procedimientos empleados. A pesar de la falta de datos, algunas instituciones han
levantado bases de informacion sobre los efectos de la mineria del oro a cielo abierto
(aluvial) y subterrénea (filoniana), sobre su inventario (GTZ et al., 1992; MMA et al., 1999;
INGEOMINAS, 1999) , asi como sus aspectos geo-quimicos y ambientales (Tabla 1)
(Gonzalez y Prieto, 1993; Prieto y Gonzalez, 1994; Prieto, 1998, CYTED /
INGEOMINAS, 2002).

Ademas del Magdalena, otros rios del pais también estan sometidos a la descarga de
cantidades considerables de estos contaminantes, sin embargo son escasos los estudios
realizados para determinar la concentracion en los cuerpos de agua, los sedimentos y la
fijacion de estas sustancias en los tejidos de peces.

Contenido de Metales Pesados

Los metales pesados agrupan sustancias como el cadmio y el mercurio, principales
contaminantes dentro de este grupo de sustancias, ademas de otras como el cromo, el
cobalto, el cobre, el molibdeno, el niquel, el plomo, el estafio, el titanio, el vanadio, el zinc
o0 la plata. Estos constituyen un serio riesgo para el medio ambiente, ya que son sustancias
altamente persistentes, presentan elevados niveles de bioacumulacion, alcanzan altas cotas
de toxicidad y se absorben muy eficientemente a través de las membranas biolégicas por su
elevada afinidad quimica por el grupo sulfhidrilo de las proteinas.

La contaminacion por mercurio y otros metales pesados es muy dificil de detectar a
través del monitoreo medio ambiental, ya que las técnicas especificas de analisis son
extremadamente dificiles y costosas y sélo pueden ser manejadas por laboratorios
especializados y experimentados. Adicionalmente, las concentraciones en el medio suelen
ser mas bajas que las encontradas en los sedimentos, 0 en las especies de fauna y flora
presentes en los cuerpos de agua, por esto en ocasiones un bajo nivel de contaminacion en
la columna de agua no necesariamente indica baja contaminacion. (Mancera-Rodriguez y
Alvarez-Ledn, 2006)

Los peces por representar varios niveles de la cadena alimenticia acuéatica, son
excelentes indicadores de contaminacion por metales pesados, ya que pueden bio-acumular
y bio-magnificar a través de ella altas concentraciones de estos elementos. Ejemplo claro de
esto es el mercurio el cual es bio-amplificado casi en su totalidad por los peces en forma de
metilmercurio sustancia altamente tdxica 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 culminan en el consumo humano (OPS, 1978).
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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 organica del
metilomercurio, que es sacado por los gusanos y otros animales pequefios que viven en los
sedimentos. EI metilomercurio se acumula en los peces que comen éstos animales y en los
peces mas grandes que comen a los peces mas pequefios. De ésta manera, el metilomercurio
se acumula en los peces a niveles mucho mas elevados que en el contenido en el agua.

La contaminacion 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 areas del
Magdalena medio donde se ha estudiado los niveles de contaminacion por mercurio.
Respecto al contenido de otros metales pesados en peces, los estudios son minimos. Ruiz et
al 1995, evaluaron el riesgo de la contaminacion 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 contaminacion del rio Magdalena es producto del desarrollo a lo largo y
ancho de toda su cuenca de mdltiples actividades industriales, entre las cuales sobresalen la
mineria aurifera y la petroquimica. La region de la Mojana, se ha visto sometida a un
proceso de contaminacion por mercurio desde tiempos atras, altamente relacionado con la
mineria de oro ubicada en las proximidades de sus tres principales afluentes los rios Cauca,
San Jorge y Magdalena. ElI mayor aporte de contaminantes esta dado por procesos mineros,
principalmente por extraccion de oro, que se dan en la zona nororiental del Departamento
de Antioquia, estos procesos requieren el uso de mercurio metalico que es incorporado al
ecosistema hidrico por deposicion atmosférica luego de la combustién con amalgama oro-
mercurio y por la descarga directa de los desechos del aprovechamiento artesanal del oro.
(Mancera-Rodriguez y Alvarez-Le6n, 2006)

El rio Magdalena, ademas es utilizado para el abastecimiento de agua de un gran
numero de ciudades, pero a la vez recibe las aguas del rio Bogota cuyas concentraciones de
metales pesados estén por encima de los niveles méximos permitidos, y de efluentes de un
parque industrial diversificado que comprende industrias de equipos eléctricos,
curtiembres, metalUrgicas, manufactureras, petroguimicas, entre otras. Ademas de esto, este
rio presenta los problemas resultantes de la aplicacion excesiva de plaguicidas y
fertilizantes que llegan por arrastre hasta sus aguas. (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leon,
2006)

Respecto a la normatividad ambiental en Colombia, el Decreto 1594 de 1984 fijé
los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano,
doméstico, recreativo y para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces estableciendo
los valores maximos permisibles para los diferentes metales pesados. En cuanto a
contaminacion por mercurio la norma ICONTEC-1443 para consumo humano de pescado
fresco, refrigerado, congelado y sUper congelado establece como méaximo valor permisible
0.5 ug/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 EPA (Environmental Protection
Agency) que define la dosis o nivel de exposicion que no causa efectos adversos en la
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salud, y la FDA (The Food and Drug Administration) que define el nivel de ingestion diaria
aceptable. (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leon, 2006)

Bioensayos con Peces Dulceacuicolas.

Durante la Gltima década, los bioensayos en Colombia se han constituido en una
valiosa herramienta de las evaluaciones ambientales de los recursos hidricos, por esta razon
se sintetizan dichos esfuerzos, discutiendo sus logros y principales limitantes.

Uno de los criterios mas usados en la actualidad para comprobar los efectos de la
contaminacion acuatica, son los bioensayos. Es obvio que entre los aspectos a conocer,
para regular las descargas de aguas residuales potencialmente toxicas los organismos
acuaticos son de gran ayuda pues a través de los ensayos se puede evaluar y estimar el
efecto toxico en las aguas receptoras y la respuesta de los organismos que habitan en ellas.

El hecho de que las especies tropicales se hallen muy proximas a sus niveles de
tolerancia a la temperatura, hace que las variaciones, asi sean pequefias, les resulten
perjudiciales. Como el incremento en la temperatura aumenta la toxicidad de los quimicos
al igual que la rata de respiracion y la disolucion de oxigeno decrece; los contaminantes
ademas de tener efecto tdxico, generan una alta demanda bioquimica de oxigeno y se
vuelven extremadamente peligrosos. Por tanto, es prioritario hacer bio-ensayos sobre
especies 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 lo largo y ancho de la bidsfera (Ramirez-Gonzalez,
1988).

RESULTADOS

-Contenido de Mercurio. La concentracion de éste metal en las diferentes especies
de peces depende de la posicion en la cadena tréfica y de los habitos alimentarios de cada
especie. El analisis de mercurio en secciones del musculo de peces realizado por Olivero-
Verbel y Solano (1998) muestra que en especies iliofagas como Prochilodus magdalenae
las concentraciones de mercurio son bajas, comparadas con las de especies carnivoras como
Hoplias malabaricus, e incluso detritivoras como Triportheus magdalenae que presentan
una acumulacién considerable del metal principalmente durante la época seca del afio. De
la misma manera el estudio observd una homogenizacion de la acumulacion de mercurio
entre las especies en la época de lluvias, con respecto a la época seca y encontrdé una
correlacion directa entre la concentracion de mercurio en el muasculo de Curimata
magdalenae y el contenido en los sedimentos, por lo que los autores sugieren a esta especie
como indicadora de la contaminacién de mercurio.

Olivero-Verbel et al. (1997), también 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 mayor concentracién de mercurio total la presentaba la arenca
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Triportheus magdalenae especie con héabitos detritivoros, por lo que la alta concentracion
puede ser debida al transporte de este metal en los sedimentos que llegan al Canal del
Dique 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 aceptables para consumo humano (WHO,
1991). A pesar de esto Olivero-Verbel et al. (1997) consideran que si existe un problema
real para los pescadores y familias de estos en el Canal del Dique, especialmente en Maria
la Baja, ya que la fuente de proteina en su dieta se basa en el alto consumo de arenca.

Olivero-Verbel et al. (1998) encontraron que en la Ciénaga Grande (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 ug/g de mercurio para
consumo de peces (WHO, 1991), llegando a 1.236 ug/g de mercurio en la doncella. Para
todas las muestras las especies pertenecientes a los diferentes niveles troficos presentan
diferencias estadisticas significativas, a la vez que también se detectaron diferencias
significativas entre especies carnivoras capturadas en diferentes periodos de tiempo, siendo
mayores durante los periodos més secos. Se determina que el consumo de pescado de esta
ciénaga representa un alto riesgo de contaminacion por mercurio para los pescadores y sus
familias que dependen Unicamente de este ecosistema para obtener su fuente de proteina.

En la Ciénaga de Simiti, Olivero-Verbel et al. (1998) encontraron concentraciones
mas bajas que las observadas en Ciénaga Grande, rio Cauca con valores menores medios
menores a 0.25 ug/g, pero a pesar de esto si se determind que existe una diferencia evidente
en la acumulacion de mercurio entre las especies carnivoras Yy las iliofagas. Por su parte en
la Ciénaga de Capote en el Municipio de Soplaviento (Bolivar), se encontraron las
concentraciones mas bajas de los tres sitios estudiados, lo cual coincide con ser el sitio de
referencia o estacion blanco por estar ubicada aproximadamente a 290 km de las minas de
oro, lo cual explica que la distribucién espacial de la concentracion de metales en peces esta
directamente relacionada a la unién entre estos cuerpos de agua y las minas de oro,
evidenciando que los procesos de biomagnificacion tiene lugar a lo largo de la cadena
trofica. Se observd que Prochilodus magdalenae que es la especie de mayor importancia
econdmica presenta bajos niveles de acumulacion por lo que representa un riesgo bajo su
consumo.

Se ha podido determinar que las mayores concentraciones de mercurio se midieron
en peces capturados en zonas con influencia directa de vertimientos de aguas de mineria
aurifera como el rio Ité (Remedios, Antioquia), La Poza Don Alonso (recibe aguas del rio
Nechi), 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 ug/g de mercurio.
Las especies con mayores concentraciones fueron las asociadas al fondo de la columna del
agua y las pertenecientes a niveles troficos superiores como los bagres que tienen una
marcada tendencia benténica y de habitos carnivoros, la dorada que es un excelente
depredado y el comelén que es omnivoro. Lo anterior relaciona los altos niveles de
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mercurio en estas especies con el fendmeno de bioacumulacién y posterior
biomagnificacion de las concentraciones de mercurio a medida que se asciende en la
cadena tréfica. (ECOPETROL-ICP et al., 1993)

La region minera antioquefa presenta valores altos de concentracion de mercurio en
los tejidos de los peces analizados, los cuales sobrepasan ampliamente el maximo
permisible para el consumo humano, lo que esta relacionado con la amplia utilizacién del
mercurio en la explotacion aurifera (ECOPETROL -ICP et al, 1993).

El 40% del mercurio contenido peces se bio-acumula en forma de metilmercurio
guedando disponible hasta llegar al hombre por medio de la cadena tr6fica. Con respecto a
las normas ambientales internacionales la region sobrepasa todo estandar maximo
permisible para mercurio y metlmercurio haciendo necesaria la inmediata toma de medidas
ambientales. Ramos et al. (2000)

Utilizando tejido muscular de hembras sexualmente maduras nueve especies
diferentes, procedentes del bajo y medio rio Magdalena y alto rio Meta, se evalu6 el
contenido de mercurio, cuyo valor vario entre 0.02 y 0.43 mg/kg de peso humedo, lo cual
demuestra la contaminacion de todas las especies evaluadas Cala-Cala (2001)

Tabla 1. Contenido de mercurio (Hg) y otros metales pesados (Cd, Cu, Pb, Zn), registrados
en peces dulceacuicolas de Colombia. LD = limite de deteccion (ug/g): Cd: 0.025, Cu:
0.020, Pb: 0.017, Zn: 0.005; nd = no detectable. Las unidades de medicién se han
mantenido segun la cita original, con base en Mancera-Rodriguez y Alvarez-Le6n (2006)

PECES CUENCA MERCURIO OTROS METALES

Aequides pulcher | Mina Santa Cruz,| 0.4-1.3-50 ug/kg -
Quebrada Cuturu

Ageneiosus Rio Caribona — Rio Cauca,| >0.50  ug/g-1.236 |-
caucanus Poza Don Alonso, Cga.|ug/g
Grande del Cauca, Cga. de
Simiti, Cga. de Capote,
Cga. Grande de Achi,

Astyanax Honda, Girardot, Neiva 0-0.36 ppm -
fasciatus

Astyanax sp. Quebrada Juan Vara 0.6-0.9 ug/g -
Brycon  moorei | Rio Pocuné 0.3-3.4 ug/g -
moorei

Caquetaia Rio Caribona, Rio Cauca, |0.060-1.057 ug/g -
kraussii Cgas. Bajo Magdalena,

Cga. de Simiti, Cga. de
Capote, C.ga. Grande del
Cauca, Quebrada Malena
Mina Santa Cruz

Chaetostoma sp. |Rio Tigui 0.3-2.5 ug/g -
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Ctenolucius Quebrada Cuturd 0.4-1.3 ug/g -
hujeta
Curimata Mina Santa Cruz, Rio | nd-221 ug/kg -
magdalenae Caribona, Rio Cauca, Rio

San Jorge, Cga. Grande del

Cauca
Curimata Cga. Grande del Cauca,| 0.017-38 ug/kg -
mivartii Mina Santa Cruz
Hoplias Rio Caribona — Rio Cauca, | >0.50 ug/g-1.122 |-
malabaricus Cga. de San Marcos, Cga. |ug/g

de Ayapel, Cga. Grande

del Cauca, Cga. de Simiti,

Cga. de Capote, Mina

Santa Cruz
Hypostomus Barrancabermeja 0.05 mg/kg -
tenuicauda
Leporinus Rio Ite 2.7-3.9 ug/g -
muyscorum
Loricaria Honda, Girardot, Neiva 0.05-0.08 ppm -
gymnogaster
Leporinus Rio Ité 2.7-3.9 ug/g -
muyscorum
Orechromis Embalse de Betania 0.03 mg/kg -
niloticus
Oreochromis Embalse de Betania 0.03 mg/kg -
rendalli
Paulicea lutkeni |Puerto Lopez 0.17 mg/kg

Cd nd-0.104; Cu nd-

Pimelodus Rio Nechi, Cga. Grande| 0.017-3.527 mg/kg

clarias del Cauca, Cga. de Simiti, [0.027-0.13 ppm 0.447; Pb nd; Zn
Coa. de Capote, Girardot, 10.81-23.95 mg/kg
Honda, Neiva

Pimelodus Embalse de  Betania,| 0.07 mg/kg -

grosskopfii Honda, Girardot, Neiva 0.14-0.17 ppm

Plagioscion Cga. de Capote, Mina|0.037-195 ug/kg -

magdalenae Santa Cruz

Prochilodus Rio Caribona, Rio Cauca, | nd -129 ug/kg Cd nd-0.256; Cu nd-

magdalenae Rio Magdalena, Canal del 6.512; Pb nd-4.76;

Diqgue, Rio San Jorge, Cga.
de Lorica, Cgas. del bajo
Magdalena, Cga. Grande
de Achi, Cga. Grande del
Cauca, Cga. de Simiti,
Cga. de Capote, Mina
Santa Cruz

Zn 9.14-41.89 mg/kg

Pseudoplatysto-
ma fasciatum

Barrancabermeja, Puerto
Lopez, Canal del Dique,

0.060 — 129 ug/kg
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Cgas. Bajo Magdalena,
Cga. de Simiti, Cga. de

Capote
Rhamdia sebae | Canal del Dique 9-102 ug/kg -
Sorubim Barrancabermeja, Cga. de|0.059-0.16 ug/kg -
cuspicaudus Simiti, Cga. de Capote

Coa. Bija, Quebrada Las

Mercedes
Triportheus Rio Caribona, Rio Cauca, | 0.23-219 ug/g -
magdalenae Canal del Dique, Cga.

Grande del Cauca, Cga.
de Capote, Mina Santa
Cruz

Ruiz et al (1995), encontraron que la contaminacién por metales pesados (Cd, Cu,
Hg, Pb, Zn) es principalmente peligrosa en el caso del mercurio que exhibe niveles que
pueden presentar un peligro para la salud de los pescadores y sus familias en la localidad de
Honda sobre el rio Magdalena. El estudio no detectd niveles de contaminacién por plomo
en Pimelodus clarias (nicuro) y en Prochilodus magdalenae (bocachico) este metal solo fue
detectado en tres individuos de 39 analizados que exhibieron un maximo de 4.76 ug/g. El
bocachico present6 en tejido muscular niveles superiores de cadmio, cobre y zinc, que el
nicuro el cual presento niveles mas altos de mercurio.

Bioensayos con Peces Dulceacuicolas

En la tabla 2 puede observarse la sintesis de los trabajos realizados en cuanto a
bioensayos que involucran evaluaciones ambientales de por lo menos seis parametros. Los
trabajos incluyen 28 especies de peces dulceacuicolas, de las cuales Prochilodus
magdalenae con cinco trabajos, Oreochromis niloticus con cuatro, Pimelodus clarias y
Poecilia sphenops con tres, han sido las mas utilizadas.

La periodicidad y continuacion 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 areas hasta el momento bastante localizadas en
Bogota, Cali, Medellin (debido en parte a la presencia en dichas ciudades de laboratorios
idoneos) y los Llanos Orientales. En general se utilizan los métodos sugeridos por APHA,
EPA, FAO, IMCO, PAC, PNUMA, los cuales permiten una estandarizacion y especificidad
suficientes para garantizar las bases cientificas y poder determinar las normas de calidad de
las aguas.

Tabla 2. Sintesis de los estudios realizados en los bioensayos realizados en Colombia con
algas marinas, algas estuarinas, aguas dulces, peces dulceacuicolas vrs metales pesados,
segun Alvarez-Ledn y Caycedo-Lara (1996), Alvarez-Le6n (1998), Pefia-Salamanca et al.
(2002), Grosso et al. (1996, 2000), Malaver y Sanchez, 1999).
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No ESPECIES METALES PESADOS
ALGAS
1 | Tetraselmis chuii Cr
2 | Dapnia magna Hg
FANEROGAMAS
3 | Eichhornia crassipes Cd, Cr, Hg, Zn
4 | Ipomea setifera Cd, Cr, Zn
5 | Avicennia germinans Ba, Cd, Cu, Pb, Zn
6 | Laguncularia racemosa Ba
7 | Rhizophora mangle Ba, Cd, Cu, Pb, Zn
CRUSTACEOS
8 | Artemia franciscana Hg
9 | Parhyale hawaiensis Cd
10 | Litopenaeus schmitti Hg
PECES
11 | Astyanax fasciatus Hg
12 | Carassius auratus Hg
13 | Oreochromis spp. Ni, Va
14 | Piractus brachypomus Ni, Va
15 | Prochilodus magdalenae Cr

CONCLUSIONES

Desde la promulgacion del Cddigo de Recursos Naturales Renovables y del
Ambiente (Decreto 2811 de 1974) y su reglamentacion sobre el aprovechamiento de la
pesca y los recursos hidrobioldgicos (Decreto 1681 de 1979) y del Cddigo Sanitario
Nacional (Ley 09 de 1979) y de su reglamentacion, sobre emisiones atmosféricas (Decreto
02 de 1982), disposicion de solidos (Decreto 2104 de 1983), niveles de metales pesados en
aguas (Decreto 2105 de 1983), vertimientos liquidos (Decreto 1594 de 1984) e introduccion
de residuos toxicos peligrosos (Resolucion 189 de 1994), se han venido formulando planes
concretos de ordenacién ambiental y convenios de produccion mas limpia con la industria
minera, las entidades ambientales (ministerio del medio ambiente, corporaciones tanto
autéonomas regionales, como de desarrollo sostenible). Estas acciones se han reflejado tanto
en planes y programas de cumplimiento y saneamiento de los cuerpos de agua asociados a
los diferentes sistemas hidricos del pais, asi como acciones de educacion ambiental con la
poblacion.

Los aportes continentales fruto de la erosion y lixiviacion de suelos por la tala
indiscriminada de los bosques en las cuencas de los rios Magdalena-Cauca, Sinu-San Jorge,
Atrato y Orinoco, la mineria del oro, la explotacién petrolera, las actividades agropecuarias
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
colonizacion solo en la cuenca del rio Magdalena a destruido 3.5 millones de hectareas de
bosques, el transporte de sedimento alcanza las 133.000 ton / afio y en varias estaciones del
rio, la concentracion de metales pesados (cadmio, hierro, mercurio, plomo, zinc) superan
los niveles permitidos en aguas naturales (DNP, 1995).
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La contaminacion de peces por metales pesados en Colombia ha sido estudiada
principalmente en la cuenca del rio Magdalena y sus afluentes, especialmente en la region
de la Mojana, en las ciénagas del sur del Departamento de Bolivar y en areas del
Magdalena medio donde se ha estudiado los niveles de contaminacion por mercurio.
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 aurifera, encontrandose valores
criticos en la region de la Mojana y zona del Nordeste Antioguefio, zonas donde casi todas
las muestras presentaron valores superiores a la norma de 0.5 ug/g de mercurio.

Las concentraciones de mercurio mas altas se encontraron en las especies carnivoras
como Hoplias malabaricus, que se encuentran en la parte alta de la cadena alimenticia. Sin
embargo, también se encontraron niveles altos en especies detritivoras como Triportheus
magdalenae que presentan una acumulacion considerable del metal, esto debido a la
manera en que estas especies obtienen su alimento de los sedimentos, los cuales presentan
niveles altos de este metal debido a que este tiende a precipitarse en el fondo donde las
concentraciones son varias veces superiores a los encontrados en la columna de agua. Por
su parte, en especies iliofagas como Prochilodus magdalenae las concentraciones de
mercurio son bajas. Esta misma situacion se presenta con otros metales pesados y los
residuos organoclorados, en los cuales también se encontraron los mayores niveles de estas
sustancias en los peces de habitos predadores y detritivoros.

Bioensayos estaticos han permitido conocer algunos aspectos sobre el efecto toxicos
y la bioacumulacion del mercurio (Hg) en organismos dulceacuicolas (Colossoma bidens,
Prochilodus magdalenae, Oreochromis spp.), estuarinos (Tetraselmis chuii) y marinos
(Artemia franciscana); del cadmio (Cd) en organismos estuarinos (moluscos, Crassostrea
rhizophorae; anfipodos (Parhyale hawaiensis), camarones (Litopenaeus schmitti, L.
vannamei; peces (Arioipsis bonillai, Cathorops spixii, Megalops atlanticus); del cobre (Cu)
en organismos estuarinos (moluscos, C. rhizophorae; camarones (L. vannamei; del cromo
(Cr) en organismos estuarinos (T. chuii, L. schmitti); del zinc (Zn) en organismos estuarinos
(moluscos, C. rhizophorae); y de la metalotionina como indicadora de estos metales en
organismos estuarinos (camarones, L. vannamei).

Especies utilizadas como posibles indicadoras de contaminacion por metales
pesados (Ba, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn), en las costas del Caribe colombiano: algas verdes
(Caulerpa sertularoides, Enteromorpha sp.), ascidias, moluscos pelecipodos
(Brachiodontes exustus, Crassostrea rhizophorae, Isognomon alatus, 1. bicolor, Donax sp.),
moluscos gasteropodos (Melongena melongena), peces (Ariops multiradiatus, Cathorops
spixii, Megalops atlanticus), aves (Pelecanus occidentales) y, hombres-mujeres pescadores
(Homo sapiens).

Especies utilizadas como posibles indicadoras de contaminacion por metales
pesados (Cu, Hg, Pb), en las costas del Pacifico colombiano: algas verdes (Rhizoclonium
riparium) y algas rojas (Bostrychia calliptera).



81

Especies utilizadas como posibles indicadoras en las aguas dulceacuicolas, peces
(Ageneiosus caucanus, Astyanax fasciatus, Caquetaia kraussii, Carassius auratus,
Colossoma bidens, Curimata magdalenae Hoplias malabaricus, Oreochromis spp.,
Piractus brachypomus, Prochilodus magdalenae, Pseudoplatystoma fasciatum, Rhamdia
sebae, Triportheus magdalenae) y, hombres-mujeres mineros y pescadores (Homo sapiens).

Es necesario revisar la legislacion y reglamentacion 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 asi como de la utilizacién de plaguicidas en el pais. Se
debe estudiar la posibilidad de crear impuestos y sanciones econémicas por concepto de
emisiones descontroladas de estas sustancias, buscando incentivar el uso de tecnologias
“limpias” que permitan la introduccidn de mejoras técnicas en el proceso de produccion en
el aprovechamiento minero. 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 maxima rentabilidad con un minimo
impacto.

Es necesario establecer los riesgos que existen por la persistencia en los ecosistemas
durante afios de estas sustancias, por lo que es necesario tener informacion acerca de la
distribucion en el medio ambiente y sus concentraciones en aguas, sedimentos y peces.

Tambien es necesario incluir dentro de los monitoreos, un mayor numero de
especies de habitos bentonicos y estudios de sedimentos que permitan tener un mayor
conocimiento de la dinamica de estas sustancias en los cuerpos de agua y realizar estudios
gue determinen como afecta los procesos reproductivos la exposicion a estas sustancias, ya
que puede generarse una disminucion en el numero de puestas y de huevos por puesta de
muchas especies.

Cinco ecosistemas han sido evaluados especialmente: (1) Ciénaga Grande de Santa
Marta, (2) Bahia de Cartagena, (3) Bajo Rio Cauca y Bajo Rio Magdalena (Canal del
Dique), (4) Bahia de Santa Marta y (5) Bahias de Chengue y Nenguange.
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