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RESUMEN

Las emisiones de mercurio (Hg) a partir de actividades de mineria afectan los recursos pesqueros, los cuales son importantes
en la alimentacién proteinica de las poblaciones humanas. El objetivo de este estudio fue analizar las concentraciones de MeHg
(metilmercurio) en Prochilodus magdalenae (Bocachico) y Hoplias malabaricus (Moncholo) en habitats continentales de la regién de La
Mojanay en la parte baja del rio Cauca (Norte de Colombia), sitios que han sido afectados por actividades de mineria aurifera. Un
total de 160 ejemplares fueron colectados para su respectivo andlisis, 130 en el grupo expuesto: Mojana 1 (n=36), Mojana 2 (n=56)
y El Bajo Cauca (n=38), y n=30 en el grupo control. Se realizaron las determinaciones de MeHg mediante analisis directo con un
Analizador Directo de Mercurio DMA 80, cromatografia liquida y espectrometria de absorcién atémica. Las concentraciones de MeHg
encontradas en muestras de tejido del musculo dorsal de los peces procedentes de los lugares expuestos, fueron significativamente
mayores comparados con el grupo control (p < 0.05), siendo la regién del Bajo Cauca la mas afectada por altas concentraciones
de MeHg. Los resultados indican que la presencia de MeHg en los peces es consecuencia de las actividades de minerfa aurifera
ampliamente desarrolladas en la zona. Estas concentraciones MeHg representan un riesgo mortal para la salud humana y animal.

Palabras Clave: Contaminacién, minerfa, peces, rios, salud.

ABSTRACT

Mercury (Hg) pollution from mining activities influence fishing resources, which are important for human populations’ nutrition.
The aim of this research was to explore MeHg (methylmercury) concentrations in Prochilodus magdalenae (bocachico) and Hoplias
malabaricus (moncholo) in freshwater habitats of the Mojana region and in the Bajo Cauca river (Northern Colombia), which have
been affected by gold mining activities. A total of 160 individuals were collected, 130 in the exposed group: Mojana 1 (36), Mojana 2
(56) and El Bajo Cauca (38); and 30 individuals in the control group (Cereté). After fish sampling, MeHg determinations were done
by direct analysis with a Direct Mercury Analyser DMA 80, liquid chromatography, and atomic absorption spectrometry. The results
show that MeHg found in the dorsal muscle tissue is significantly higher than in the control group (p < 0.05), the Bajo Cauca region
being the most affected due to the high concentrations of MeHg. The results show that the presence of MeHg in fish may be related
to gold mining activities, which are widely developed in the area. The toxic concentrations found represent a risk to human health.

Keywords: Fishes, health, mining, pollution, rivers.
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Concentracién de metilmercurio en especies icticas de la cuenca baja del Cauca-Magdalena

INTRODUCCION

La contaminacién por elementos potencialmente téxicos
(EPT’s) en ecosistemas acudticos es un serio problema a
nivel global debido a su efecto en la salud humana y en la
fauna silvestre (Alofs et al., 2014; Barone et al., 2018). El
metilmercurio (MeHg) es considerado como EPT y puede
llegar a los ecosistemas acudticos desde fuentes antrépicas
como la mineria aurifera, ocasionando efectos adversos
debido a su alta toxicidad (Gonzalezet al., 2015). En el medio
acudtico, el Hg es facilmente transformado en MeHg, su
forma orgdnica, con un alto potencial de bioacumulacién en
los organismos y biomagnificacién en la cadena alimenticia
(Yan et al., 2019). El MeHg puede llegar a tener extrema
toxicidad incluso en bajas concentraciones, lo que produce
efectos subletales o muertes en poblaciones de peces
nativas (Jasim et al., 2016). Algunos elementos metalicos
son esenciales para el metabolismo de los peces, mientras
otros como el mercurio, no tienen una funcién conocida en
el sistema biolégico (Khan et al., 2016), Por el contrario,
se han documentado efectos adversos en la salud de los
organismos como estrés oxidativo, disrupcién endocrina,
dafo en el ADN y hasta muerte celular (Gao et al., 2018).

Los peces son un importante recurso alimenticio para
poblaciones humanas en Colombia. Sin embargo, su
hébitat recibe altas descargas de contaminantes algunos de
ellos de naturaleza inorganica, provenientes en especial, de
las actividades de mineria (Cordy et al., 2011). Dentro de
los elementos nocivos se encuentran metales como el Hg,
los cuales han sido reportados de alto riesgo para la salud
humana, debido a que en los tejidos de los peces de consumo
se pueden llegar a encontrar en altas concentraciones
(Olivero-Verbel et al., 2015; Vargas y Marrugo, 2019).

El MeHg puede ser bioacumulado en tejidos de
peces como Prochilodus magdaleneae (bocachico) y Hoplias
malabaricyus (moncholo) (Marrugo-Negrete et al., 2018;
Vargas y Marrugo, 2019), peces de alta importancia
econdémica, gastrondmica, cultural y comercial en las zonas
de estudio. En Colombia, el bocachico habita las cuencas
hidrograficas de los rios Magdalena, Sint y Atrato (Mojica
et al., 2002; Maldonado-Ocampo et al., 2005; Roman-
Valencia, 1993). Esta especie constituye un importante
recurso para las comunidades de pescadores artesanales y
representan una de las especies cominmente capturadas.
El bocachico es una especie detritivora que se alimenta
del sedimento fino del fondo el cual contiene particulas
orgdnicas. (Romdn-Valencia, 1993; Jaramillo-Villa vy
Jimenez-Segura, 2008). Debido a que existen evidencias
de reduccidén en las capturas y tallas de este pez redfilo,
se considera como una especie vulnerable (Mojica et al.,
2012). Por otra parte, El moncholo es un pez neotropical
de agua dulce que se encuentra muy extendido en Colombia
en ciénagas, estanques, embalses y arroyos. Esta especie
representa un modelo de experimentacién interesante para
investigar la sensibilidad a los elementos téxicos, ya que

es un depredador que puede ejercer un control de arriba
hacia abajo en la cadena tréfica de las comunidades de
peces (Monteiro et al., 2013). El moncholo es conocido
por su resistencia a la hipoxia, a la privacién (temporal) de
alimentos y la exposicién a elementos xenobidticos (Rabitto
et al., 2005; Mela et al., 2007; Monteiro et al., 2013).

En ambientes acudticos, los peces son frecuentemente
utilizados como organismos indicadores para estudios
de monitoreo ambiental y de calidad de agua, debido a
su funcién en la cadena alimenticia, su importancia en la
nutricién humana y a su capacidad de biomagnificacién
de metales pesados (Ali y Khan, 2019). Debido a que los
ecosistemas acudticos continentales de Colombia estdn
siendo afectados por la contaminacién por mercurio
(Marrugo et al., 2010; Alonso et al., 2014; Olivero-Verbel
et al., 2015; Marrugo et al., 2018), este estudio tiene por
objetivo principal evaluar las concentraciones de MeHg
en el bocachico y el moncholo, que constituyen dos
especies de peces de importancia econémica en el sistema
hidrolégico del Bajo Cauca hasta su desembocadura en el
rio Magdalena. Se seleccionaron estas dos especies como
peces bioindicadores, ya que son las especies de mayor
abundancia y frecuencias de captura en la regién de la
Mojana y el Bajo Cauca y son las especies mds consumida
por las comunidades humanas de la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este estudio comprende dos extensas zonas del bajo rio
Cauca hasta el area limitrofe con el borde izquierdo del
rio Magdalena, Colombia. La regién de la Mojana, tiene
un drea aproximada de 5545 km?, el clima dominante es
himedo, y la temperatura varfa entre 28 a 33°C. La regién
estd delimitada por tres rios, el Magdalena, el Cauca vy el
San Jorge, y atravesada por cafios que conectan complejos
cenagosos que reciben las aguas de los rios durante los
periodos de inundacién. En la regién de la Mojana como tal
no existen actividades de minerfa aurifera, sin embargo, los
residuos de esta actividad son transportadas desde las dreas
mineras que se desarrollan a su alrededor por las corrientes
o flujos de agua que ocurren en época de lluvias.

Para este estudio, la regién de la Mojana se dividié
en dos grupos debido a su gran extensién y diferencias
hidrogeogréficas. El primer grupo lo hemos denominado
Mojana 1, compuesto por los municipios de San Marcos, San
Benito Abad, Caimito, Sucre y Ayapel. Los principales recursos
hidricos de donde se obtuvieron las muestras de peces de esta
zona fueron la ciénaga de Ayapel, el rfo San Jorge, la ciénaga de
Caimito y el complejo cenagoso de Sucre y San Benito Abad.

Un segundo grupo catalogado como Mojana 2, esta
compuesto por los municipios de Guaranda, Achi y San
Jacinto del Cauca. Los cuerpos de agua donde se obtuvieron
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las muestras de peces fueron el rio Cauca y las ciénagas
aledarias (Fig. 1).

El Bajo Cauca antioquefio estd ubicado en el extremo
nororiental del departamento y es una de las nueve regiones en
las quesedivide el departamento de Antioquia. Esta regién estd
integrada por los municipios de Caucasia, Caceres, El Bagre,
Nechi, Tarazd y Zaragoza. Los territorios abarcados por estos
municipios suman 8485 km?, lo que corresponde al 13,5 % del
territorio departamental. La mineria de oro, que utiliza Hg en
el proceso de amalgamacién para la recuperacién del metal
precioso, se ha constituido en el principal renglén econémico
de la regién, sin embargo, esta no representa una fuente
significativa de desarrollo, dado su alto nivel de informalidad
y los problemas sociales, econémicos y ambientales que su
explotacién ha traido consigo. La explotacién del oro ha
llevado a innumerables impactos como erosién y degradacién
de suelos, contaminacién del recurso hidrico, desaparicién
de fauna y flora y contaminacién atmosférica (Cordy et al.,
2011). En el Bajo Cauca, los principales cuerpos de agua
de donde se obtuvieron las muestras de peces fueron el rio
Nechi, el rio Cauca y el rio Tigui.

El sitio control correspondié a una regién semi plana,
ubicada entre los municipios de Monteria y Cereté, conocida
como el Sind-medio, drea dominada por bajos relieves de
montafia, con caracteristicas de vegetacién similares a los
sitios expuestos y presencia de las dos especies estudiadas. Es
una zona con baja influencia de actividades antropogénicas
y condiciones ambientales y climdticas similares a la regién
de la Mojana y El Bajo Cauca. Esta zona no estd afectada
por actividades mineras.

Colecta de muestras de peces

Todos los sitios donde se colectaron muestras de peces
fueron georeferenciados. El uso de peces en la investigacién
fue realizado de acuerdo con la guia nacional de ética
sobre investigacién animal. Se colectaron un total de 160
individuos, 130 en el grupo expuesto de diferentes dreas del
norte de Colombia: Mojana 1 (n=36), Mojana 2 (n=56) y
El Bajo Cauca (n=38); y 30 ejemplares en el grupo control.
Las colectas fueron realizadas en una época de transicién
de marzo a noviembre de 2018 con la ayuda de pescadores
locales. Después de la colecta, la longitud estandar y el peso
total de los peces fueron registrados con un calibrador y
una balanza respectivamente. Los peces fueron empacados,
rotulados y transportados refrigerados el mismo dia de la
colecta al laboratorio de Toxicologia y Gestién Ambiental
de la Universidad de Cérdoba, donde una muestra de 30-
50 g del tejido muscular de la parte dorsal fue removida
usando cuchillas estériles. Las muestras fueron liofilizadas,
homogenizadas por maceracién y almacenadas en bolsas
selladas a -20°C hasta su andlisis.

Analisis de MeHg en tejido dorsal de peces

La cuantificacién de MeHg se llevé a cabo mediante
la digestién de aproximadamente 0,3 - 0,5 g de pescado
fresco en un tubo de centrifuga de 50 mL con 10 mL de
acido bromhidrico mediante agitacién manual. Luego, se
afadieron 20 mL de tolueno y la mezcla resultante se agité
vigorosamente durante 2 min. Posteriormente, la mezcla se

Figura 1. Ubicacién geografica de las tres zonas evaluadas de la cuenca Magdalena-Cauca (Mojana 1, Mojana 2, Bajo Cauca).
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centrifugdé durante 10 min a 3000 rpm, y luego se extrajo
varias veces 15 mL de la fase orgédnica superior en tubos de
50 mL que contenfan 6,0 mL de solucién de L-cisteina al
1 %. Finalmente, se inyecté una alicuota de 100 pL de la fase
acuosa en un analizador directo de mercurio (Cordeiro et
al., 2013). El control de calidad se llevé a cabo por triplicado
utilizando un musculo estandar certificado de dogfish CRM
DORM-2 (4,47 + 0,32 pg/g). El porcentaje de recuperacién
del MeHg fue de 99,0 £ 3,7 % (n = 3), el limite de deteccién
fue de 0,007 pg g-1, y el Iimite de cuantificacién fue de 0,023
pg g-1. Las concentraciones de MeHg se reportaron en pg
kg-1 de peso hiimedo (ww). Los andlisis de las muestras de
peces para MeHg se hicieron por duplicado.

Pruebas estadisticas

La normalidad de los datos (longitud estdndar, peso,
concentraciones de MeHg) fue evaluada usando el test de
Kolmogorov- Smirnov (p < 0.05). Los datos fueron tratados
con estadistica no paramétrica. El andlisis estadistico
de las diferencias de concentraciones de MeHg entre
grupos o areas de colecta fue realizado usando el test de
Kruskall-Wallis con correccién de Dunn para multiples
comparaciones. El factor de condicién en los individuos
fue determinado con la ecuacién K = 100 W/L3, donde W
es el peso en gramos y L la longitud total de los peces en
centimetros (Seiyaboh et al., 2016). Se realiz6 un anélisis
de correlacién Spearman para establecer asociaciones entre
las concentraciones de metales pesados en P. magdalenae y
H. malabaricus con el tamano y el factor de condicién. Para
todos los andlisis, el criterio de significancia establecido fue
de p < 0,05. Las pruebas estadisticas se obtuvieron con el
software estadistico Minitab versién 16, Microsoft Excel
2013 y StatGraphics Centurion XV Version 2.15.06.

RESULTADOS

Las concentraciones de MeHg, halladas en tejido dorsal
de P. magdalenae y H. malabaricus se indican en la tabla 1.
Las concentraciones de MeHg registradas en las especies
de peces que habitan las cuencas hidrogréficas del Cauca
y Magdalena, revelan la fuerte contaminacién por MeHg
en los ecosistemas acudticos afectados por las actividades
de mineria, adicionalmente, estas concentraciones fueron
estadisticamente superiores a las encontradas en los peces
del sitio control (p < 0,05). Las concentraciones de MeHg
tanto en P. magdaleneae como en H. malabaricus fueron altas
en el Bajo Cauca en comparacién con aquellas de Mojana 1y
Mojana 2 (p < 0,05). Los promedios de las concentraciones
de MeHg encontradas en el tejido muscular de los peces en
Mojana 1, Mojana 2 y Bajo Cauca (Tabla 1) fueron mayores
a los limites establecidos y permitidos para el consumo
humano -USEPA (US Environmental Agency).

Tabla 1. Concentraciones de MeHg (pg/kg) en tejido muscular
de peces capturados en la cuenca Magdalena-Cauca. LP: Limite

Permisible.
Pez Sitio 'I:;n::lzo E:tdoiZig: pg MeHg/Kg
LP 100 pg/Kg**
Mojana1  27,7+#3,1  0,94:0,02 140,9 +10,3*
::‘;;’Z’;”.m Mojana 2  29,1+2,9  0,87:0,01 307,9 +19,3°
Bajo Cauca 29,3+3,01 0,92+0,03 5554+ 16,2°
Control 28,3t2,4  1,01£0,06 16,7 +4.,4°
Mojana 1 25,5+2,5 1,15£0,07 67,1 +7,5*
Prochilodus Mojana2  241+18  1,21+0,05 56,1 +8,6°
magdalenae  Bajo Cauca 27,4+2,1  1,39+0,08 509,7 + 30,4°
Control 257¢1,9  1,6+0,09 15,8 + 4,0°

Letras diferentes indica diferencias estadisticamente significativas.
“"USEPA: Agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos

Al comparar los sitios muestreados en el area del estudio,
las concentraciones de MeHg en los peces disminuyen en la
secuencia: Bajo Cauca > Mojana 2 > Mojana 1. En términos
generales, se encontré menor concentracién de MeHg en
P. magdalenae (Tabla 1), lo cual estd relacionado con su
hédbito alimenticio, mientras que P. magdalenae es un pez
detritivoro, H. malabaricus es un depredador o de hdbito
alimenticio carnivoro.

En la tabla 2 se indican los resultados de las correlaciones
entre las concentraciones de MeHg en tejido muscular con el
tamafio (Longitud estdndar) y el factor de condicién (K) de
P. magdalenae y H. malabaricus. Se encontraron correlaciones
positivas entre el tamafio de las especies de peces y las
concentraciones de MeHg en tejido muscular. Por otra
parte, se registraron correlaciones negativas y significativas
entre el factor de condicién (K) en ambas especies, con las
concentraciones de MeHg en tejido de musculo dorsal.

Tabla 2. Correlacién Spearman para concentraciones
de MeHg en tejido muscular de peces capturados en la cuenca
Magdalena-Cauca

Pez MeHg
Longitud (r) 0,301

Hoplias p 0,031
malabaricus K (r) -0,608
p 0,001

Longitud (r) 0,324

Prochilodus p 0,001
magdalenae K (r) 0,611
P 0,001

Valores de p< 0.05 son estadisticamente significativos
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DISCUSION

En la cuenca Magdalena-Cauca han existido procesos
de contaminacién generada entre otros factores por
actividades mineras, las cuales han estado deteriorando la
calidad de los recursos pesqueros (Marrugo-Negrete et al.,
2008, 2018; Olivero-Verbel et al., 2015). Investigaciones
previas en los ecosistemas hidricos de la cuenca Magdalena-
Cauca han documentado concentraciones de metales
pesados, en especial de mercurio (Marrugo-Negrete et al.,
2010, 2018; Pinedo-Hernandez et al., 2015). En Colombia,
el Hg ha sido ampliamente utilizado en el proceso de
amalgamacién de la minerfa de oro (Cordy et al., 2011).
Este metal, es bioacumulado por organismos acudticos y
biomagnificado a través de la cadena alimenticia (Gonzélez
et al., 2015; Yan et al., 2019). El mercurio genera fuertes
efectos toxicoldgicos sobre la membrana celular como
consecuencia de su habilidad para cruzar las membranas y
afectar los sistemas de metabolismo celular (Anvarifar et al.,
2018). Las concentraciones de MeHg encontradas en este
estudio fueron significativamente altas, lo que representa un
riesgo grave para el ecosistema incluyendo a los humanos.

Debido a su hdabito alimenticio detritivoro, P. magdalenae,
presenté menores concentraciones de MeHg que
H. malabaricus; la cual es una especie de hébito alimenticio
depredador.

Al considerar las concentraciones de MeHg en muestras
de tejido dorsal en peces, los promedios hallados en el
Bajo Cauca, exceden los limites permisibles para consume
humano (0,5 mg/Kg) de acuerdo a los estdndares de la
Unién Europea. Los resultados de las concentraciones
de MeHg halladas en P. magdalenae y H. malabaricus son
similares a estudios previos realizados sobre el habitat de
la Mojana (Marrugo-Negrete et al., 2008, 2010, 2018).
La concentraciones reportadas en el presente estudio,
representan un riesgo tanto para las poblaciones de peces
asi como para los humanos que los consumen.

Los resultados destacan a los peces carnivoros como
buenos indicadores de la contaminacién por MeHg e
indican la presencia de biomagnificacién de MeHg en las
redes alimentarias de los peces de la cuenca Magdalena-
Cauca. Varios estudios como los realizados por Marrugo-
Negrete et al. (2018), indican que el rio Magdalena y sus
tributarios como el rio Cauca, son la principal ruta de
movilizacién de Hg. El andlisis de mercurio en secciones del
musculo de peces realizado por estos autores, mostré que
en especies carnivoras las concentraciones de mercurio son
mayores comparadas con las de especies no carnivoras. Las
investigaciones han demostrado que entre el 60 y el 95 %
del total del mercurio en el tejido muscular se encuentra
en forma de MeHg, que es una de las formas mds téxicas
para los seres humanos (WHO, 1991). Por otra parte,
Alvarez et al. (2012), determinaron las concentraciones
de MeHg en tejido muscular de seis especies del rio Nech,
registrando altas concentraciones de este metal téxico en
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especies carnivoras. Es conocido que la bioacumulacién de
metilmercurio en tejido muscular de peces por lo general
obedece el siguiente orden descendiente de acuerdo al
habito alimenticio: Carnivoros > detrivoros > herbivoros
(Anjos et al., 2016). Sin embargo, varios estudios sugieren
que la contaminacién por MeHg puede estar asociada no
sélo a la variabilidad de la dieta de las especies de peces y
a la capacidad de migracién, sino también a otras variables
del medio acuédtico, como la dindmica de los flujos, la
profundidad del agua, los niveles de mercurio en el fondo
y en los sedimentos en suspensién, y en las comunidades
plancténicasy bénticas (Reuther, 1994; Kasper et al., 2009).

La generaciéon MeHg es un proceso critico que ocurre
dentro de los ecosistemas acudticos. La mayor fuente de
MeHg en humedales de agua dulce se genera por la accién
microbiana, principalmente en los sedimentos y en las raices
demacréfitas (Flecketal.,2016). Sinembargo, la produccién
de MeHg depende de las caracteristicas especificas de los
cuerpos de aguas, tales como profundidad del hipolimnién
anoéxico y la estratificacién orgdnica en los sedimentos. La
actividad de metilacién microbiana es controlada por la
temperatura, las condiciones Redox, el pH y la presencia de
donantes de electrones adecuados (e.g. carbono orgédnico)
y aceptadores (e.g. sulfatos, Fe(lll), metano) (Fleck et al.,
2016; Gomes et al., 2019). Como proceso continuo, el
MeHg producido se transfiere a la columna de agua donde
se bioacumula y se biomagnifica en la cadena alimenticia,
especialmente en especies carnivoras como H. malabaricus
(Souza- Araujo et al., 2016).

En la regién del Bajo Cauca se registraron las mayores
concentraciones de MeHg, regién con evidente influencia
de actividades mineras, las cuales han alterado los suelos y
reducido la vegetacién. Los altos aportes de Hg y sedimentos
influyen fuertemente en la cuenca Bajo Cauca debido a las
actividades de minerfa artesanal practicadas en las orillas
del rio Nechi o a lo largo de sus afluentes. Ademds, grandes
cantidades de vegetacién son descargadas en la cuenca
del rio debido a la deforestacién y a las inundaciones
que devastan los cultivos y las zonas forestales. Kocman
et al. (2017) observaron lixiviacién pronunciada de Hg
cuando los suelos fueron alterados, como consecuencia, la
deforestacién ha conducido a que grandes concentraciones
de Hg ingresen en las aguas dulces locales y posteriormente
sean incorporados por organismos acuaticos.

Por otra parte, se encontraron correlaciones positivas
y significativas entre las concentraciones de MeHg con la
longitud estandar de los peces (Tabla 2), sin embargo, se
registraron correlaciones negativas y significativas entre el
factor de condicién (K) y las concentraciones de MeHg en
el tejido dorsal de ambas especies. El factor de condicidn,
proporciona informacién sobre la tasa de crecimiento y el
comportamiento alimenticio de los peces estudiados: un
valor cercano a 1 indica el bienestar y la robustez de los
peces (Vasantharajan et al., 2013). Los individuos de
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H. malabaricus se encontraron con indice inferiora 1, mientras
los peces de la especie P. magdalenae estaban por encima
de 1 es decir fueron considerados en buenas condiciones
(Tabla 1). Por otra parte, se encontraron ejemplares de la
especie H. malabaricus en pobres condiciones, debido tal vez
a que su habito alimenticio carnivoro ha provocado que
estos individuos bioacumulen alta carga de MeHg en el
tejido muscular. Por a lo anterior, se hallaron correlaciones
significativas y negativas entre el factor de condicién Ky
las concentraciones de MeHg en este estudio.
resultados fueron registrados por Farkas et al. (2003), en
donde registraron que aquellos peces de la especie Abramis
brama L que presentan altas concentraciones de Hg en tejido
muscular, presentan correlaciones negativas con el factor de
condicién K. Estos datos aportan informacién fundamental
sobre estrategias de crecimiento y estado nutricional
de las especies de peces, ademds estos pardmetros son
ampliamente utilizados para comparar la condicién de
poblaciones que habitan en sistemas acudticos con alto
grado de intervencién antrépica.

Las correlaciones negativas entre el factor de condicién

Similares

con las concentraciones de los contaminantes estudiados
en tejido de peces sugieren un efecto de dilucién del
contenido lipidico. Esto puede ser soportado por el hecho
de que el porcentaje de grasa en el cuerpo de peces jévenes
suele ser bajo, aumentando su porcentaje con el crecimiento
y la alimentacién. Estas observaciones pueden explicar las
correlaciones opuestas entre metales pesados, el tamarfio y
el factor de condicién de los peces.

Debido a que histéricamente en la cuenca Magdalena-
Cauca ha sido impactada por problemas de contaminacién
por Hg, es importante implementar programas de
biomonitoreo de ecotoxicidad en especies acuaticas,
en especial en los peces ya que es un recurso alimenticio
principal en esta regién, esto permitird evaluar la presencia
de metales pesados en las fuentes hidricas impactadas
por actividades de minerfa en sus diversas formas, y evitar
los efectos sobre los ecosistemas y la salud humana. Sin
embargo, la comprensién de los riesgos asociados con
la exposicién a estos EPT’s es complicada por variados
factores ambientales, biolégicos y socioeconémicos (Obiri
etal., 2016; Timaran y Pantoja, 2016).

CONCLUSIONES

Los resultados reportados en este estudio indicaron que
la cuenca hidrogréafica baja del Rio Cauca, estd afectada por
altas concentraciones de metilmercurio halladas en peces,
las cuales significan un peligro para los humanos. Se sugiere
que su incidencia en los consumidores sea—monitoreada
por las autoridades locales, nacionales e internacionales,
debido a los efectos adversos para salud cuando se ingieren
en altas concentraciones, en este caso muy superiores a los
limites establecidos.
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