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RESUMEN

Colombia, pais localizado al norte de Suramérica, afronta diferentes conflictos socioambientales y es uno de los mas contaminados
por mercurio en el mundo, situacién que amenaza la riqueza natural y la biodiversidad del neotrépico, reconocida por sus altos niveles
de endemismos. El complejo de humedales de Ayapel (Sitio Ramsar) ubicado al norte del pais, reporta el desembarco del 23 % de la
produccién pesquera de la macrocuenca Magdalena-Cauca y a su vez sufre alta presién por mineria de aluvién. Este trabajo evalué la
presencia de dos disruptores endocrinos, mercurio (Hg) y arsénico (As), en peces de consumo humano, agua y sedimentos, colectados
en las ciénagas central de Ayapel, Escobillas y Paticos. En el sedimento y en el agua se registraron concentraciones de arsénico no
reportadas previamente, y al ser un cancerigeno, es un hallazgo relevante ya que también puede estar presente en los cultivos de arroz, lo
que aumenta el riesgo toxicoldgico para los pobladores de la regién. Adicionalmente, el 96 % de los peces presentaron simultaneamente
Hg y As con diferencias estadisticamente significativas entre las especies. El blanquillo (Sorubim cuspicaudus) fue el mas contaminado por
ambos polutantes y el bocachico (Prochilodus magdalenae) registré el nivel més alto de Hg en los dltimos 15 afios para la zona. Los niveles
de Hg en la ictiofauna de la macrocuenca (1993-2020) alertan sobre los impactos no monitoreados en las redes tréficas y la urgencia
de acciones intersectoriales para proteger la biodiversidad y la salud humana.

Palabras Clave: Bioacumulacién, ecotoxicologfa, ictiofauna, minerfa, salud ambiental.

ABSTRACT

Located in the northern extreme of South America, Colombia is one of the most mercury contaminated countries in the world, a
situation that threatens its natural wealth and highly endemic neotropical biodiversity and adds to its multiple environmental and
social conflicts. Internationally designated as a Ramsar site, the Ayapel wetland complex registers the catching of 23 % of the fish
production of the Magdalena-Cauca macro-basin, while at the same time is under intense alluvial mining pressure. Exposure to two
endocrine disruptors [mercury (Hg) and arsenic (As)] was traced in fish for human consumption, water and sediments collected
in the central marshes of Ayapel, Escobillas and Paticos. Previously unreported concentrations of arsenic were found in sediments
and water. This is quite a relevant finding, since it is a carcinogen and because local rice crops are supplied by the water of the
marsh system, which may increase toxicological risk for the people of the region. In addition, 96 % of the fish registered statistically
significant contents of both Hg and As. The fish blanquillo (Sorubim cuspicaudus) was found to contain the highest levels of both
pollutants, while the bocachico (Prochilodus magdalenae) registered the highest level of Hg in the last 15 years for the studied area.
Framed in mercury variation in the macro-basin’s ichthyofauna (1993-2020), a warning is issued about unmonitored impacts on
food webs and the urgency of intersectoral actions to protect biodiversity and human health.

Keywords: Bioaccumulation, ecotoxicology, environmental health, ichthyofauna, mining.
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Mercurio y arsénico en peces, agua y sedimentos complejo RAMSAR Ayapel

INTRODUCCION

El informe de la Plataforma Intergubernamental sobre
biodiversidad y servicios ecosistémicos (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, -|PBS)
describe la biodiversidad como factor indispensable en el
bienvivir humano y el desarrollo sostenible. América Latina
contribuye con la seguridad ecoldgica que requiere el planeta
(IPBES, 2019) debido a la riqueza de ecosistemas y reservas
hidricas que posee. Por tanto, la reduccién en el uso, la
remediacién, la eliminacién y la prevencién de la circulacién
de sustancias téxicas en las redes tréficas es inaplazable dada
laimportancia de mantener la integridad de la biodiversidad y
ademas por los nexos estrechos entre el agua, la alimentaciény
lasaludhumana (IPBES, 2019). Anivel global la deforestacién,
el crecimiento de la frontera agricola y ganadera, la erosién,
la introduccién de especies exdticas, la urbanizacién y la
explotacién minera se reconocen como tensores humanos
que amenazan a la biodiversidad (Jiménez-Segura et al.,
2016), pero las afectaciones por contaminacién quimica de
metales, plaguicidas, hidrocarburos, medicamentos, y micro
plasticos es incipiente.

Los disruptores endocrinos (DE) son compuestos
exégenos presentes en el ambiente que interfieren y alteran
la produccién, liberacién, transporte, metabolismo, unién o
eliminacién de las hormonas responsables de la homeostasis
y la regulacién del desarrollo en animales; ademds, pueden
modificar procesos fisiolégicos esenciales que inciden en
el crecimiento, la respuesta al estrés y en consecuencia
en la reproduccién del organismo y sus poblaciones (Vos
et al., 2000). El mercurio y el arsénico son declarados
DE, con reconocido potencial de bioacumulacién, a los
que son susceptibles los humanos, en especial los nifios y
adolescentes (Zhu et al., 2000; Bergman et al., 2013; Sun
et al., 2016) y otros animales incluidos los peces (Crump y
Trudeau, 2009).

La actividad global
concentraciones atmosféricas totales de mercurio a un
450 % respecto del nivel natural, este aumento procedente
de antiguas fuentes que aln circulan en la biosfera se
denomina el «legado del mercurio», porque las emisiones
de finales del siglo XIX contribuyen en su presencia actual,
en comparacién con las fuentes industriales del siglo XX.
Por tal razén existe regulacién y prohibicién del uso del
mercurio ya que es contaminante persistente, neurotéxico,
bioacumulable, biomagnificable y de importancia para la
salud ambiental (United Nations Environment Programe
[UNEP], 2019).

América del Sur emite el 18 % del Hg del mundo
([UNEP], 2019), Colombia es el tercer pais con mayores
consumos, después de China y Tailandia, con importaciones
legales de 101,3 Ton /afio, con uso de hasta el 75 % en la
explotacién de oro (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2015); plata y platino. 296
municipios y 19 departamentos colombianos (Ministerio

humana incrementé  las

de Minas y Energia et al., 2016) explotaban oro para 2012
y el 81 % de estos estaba concentrado en la macrocuenca
Magdalena-Cauca (Ministerio de Minas y Energia et
al., 2016). El 86,7 % de las unidades de extraccién eran
informales, con uso de mercurio como amalgamante, lo
que genera impactos ambientales severos a los ecosistemas
acudticos (IDEAM vy Corporacién Auténoma Regional
del Rio Grande de la Magdalena-Cormagdalena, 2001)
y debido a la bioacumulacién en peces, es uno de los
mayores problemas de inocuidad alimentaria y de salud
publica. El Estudio Nacional de Agua 2018 (IDEAM, 2019)
reconocié el vertimiento de 183 toneladas de Hg al agua y
a los suelos en 157 municipios en el 2016, es decir, en cerca
de la mitad de aquellos dedicados a la actividad minera.
Esta contaminacién quimica impacta la macrocuenca
Magdalena-Cauca, una de las mas complejas desde el punto
de vista ecosistémico, ya que alberga 22 de las 24 zonas de
vida identificadas para Colombia (IDEAM y Cormagdalena,
2001) y se generaria exposicién potencial para la biota
acudtica y terrestre que allf habita.

La presencia de arsénico en el agua subterrdnea,
sedimentos, alimentos y pobladores se verificé en
Latinoamérica en al menos 14 pafses (Bundschuh et al.,
2012). En México, Chile, Brasil y Argentina se reconoce el
hidroarsenicismo crénico regional endémico (Teixeira et
al., 2020; Villamil, 2015). Sin embargo, el conocimiento
en Colombia, de la circulacién y bioacumulacién de otros
metales y metaloides como el arsénico, es reducido y solo se
detecté en peces carnivoros en puntos de comercializacién
en Bogotd (Lépez Barrera y Barragdn, 2016). También, en
aguas de la cuenca alta del rio Suratd (Santander, Colombia)
se demostré enriquecimiento, que alertan sobre el arsénico
en agua superficial de zonas de influencia de minerfa de oro
(Alonso et al., 2020).

Los humedales neotropicales son habitats para el
mantenimiento de la integridad funcional y la biodiversidad,
el 27 % del drea colombiana esta cubierta por ellos (Ricaurte
etal.,2019), aquellos ubicados en el norte del pais son sitios
estratégicos para la regulacién de los caudales de los rios
Magdalena, Cauca y San Jorge, dada la alta heterogeneidad
influenciada por el pulso hidro-sedimentoldgico estacional
(Alvarez, 2010). Estos hébitats reciben la contaminacién
de la minerfa que se desarrolla en la cuenca, generalmente,
sin monitoreo de sustancias téxicas; aun asi, son paso
obligado para las aves migratorias e invernantes a lo largo
de la ruta de movilidad entre el sury el norte del continente
americano, almacenan nutrientes, materia organica, y son
zonas de reproduccién y anidacién de reptiles, anfibios,
mamiferos, aves, peces y flora adaptada a las condiciones
de inundacién.

Este trabajo tiene como objetivos la evaluacién multi-
compartimiento (sedimento, agua y biota) de mercurio y
arsénico, y determinar el riesgo de exposicién por consumo
humano, de dos especies icticas endémicas, migratorias en
la Cuenca Magdalena Cauca, con un grado de amenaza
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vulnerable y de interés comercial: como lo son el blanquillo
(S.cuspicaudus) (Littmann et al., 2000) y el bocachico
(P.magdalenae) (Steindachner, 1879), en la Ciénaga de
Ayapel. Este es un trabajo pionero que valida la hipétesis de
la presencia multi-compartimiento de arsénico y mercurio
en zonas mineras, y actualiza los registros de mercurio en
la ictiofauna de la cuenca entre 1993 a 2020, con el fin de
alertar sobre las amenazas por presencia de disruptores
endocrinos en la biota y en los sistemas acudticos de esta
macrocuenca neotropical.

MATERIALES Y METODOS

Analisis local-area de estudio

Este estudio se realizé al sur de la ecoregién de la Mojana,
al sur-oriente del departamento de Cérdoba (Colombia,
Sur América), especificamente en el sistema cenagoso de
Ayapel, que cuenta con una superficie aproximada de 145
km?y se reconoce como un sitio Ramsar. Las precipitaciones
locales y el patrén hidrolégico de los afluentes contribuyen
con altas variaciones temporales en la profundidad y la
superficie inundada del espejo de agua. El régimen de lluvias
monomodal se presenta desde abril a noviembre, mientras la
temporada seca inicia en diciembre y se extiende hasta marzo
(Puerta et al., 2016).

Estaciones de muestreo

Seeligieron conbaseenelmapade peligrosidad geoquimica
por mercurio del sistema cenagoso, y lugares de interés para
la pesca (Rua et al., 2013), como el cuerpo principal de la
ciénaga de Ayapel (8 ©19 ‘48.06 “N -75 °6 ‘23.66 “W) y dos
de sus ciénagas satélites: Paticos (8 °20 ‘45.99 “N-75 °8
22.78 “W) y Escobillas (8 °17 “16.06 “N-75 ° 516.98 “W).
Estos lugares se visitaron en dos periodos hidroclimaticos
(enero = época seca o aguas bajas y mayo = época de lluvia
o aguas altas) de 2019, donde se recolectaron muestras de
peces, agua y sedimentos con enfoque multicompartimiento
(Material Suplementario 1).

Presencia Hg y As

Peces: se realizé mediante un disefio no probabilistico
intencional, de manera que el tejido muscular provino
tnicamente de individuos de blanquillo (S.cuspicaudus, n= 24)
y de bocachico (P.magdalenae, n= 24) capturados en los sitios
de interés, por parte de pescadores de la zona con métodos
tradicionales (atarraya, chinchorro, empalizada elegidas segtin
la época); la colecta incluyé todas las tallas que los pescadores
y compradores destinan para consumo. Se registraron datos
de longitud y peso y se extrajeron 200 g del musculo dorsal
de cada individuo, transportados bajo refrigeracién hasta el
laboratorio para su analisis (Marrugo-Negrete et al., 2008).
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Agua: en cada estacién de muestreo in situ se tomaron datos
de temperatura, oxigeno disuelto, pH y potencial de oxido-
reduccién con sonda multiparamétrica HANNA HI198196.
En una botella Van Dorn se colectaron aguas en diferentes
profundidades (superficial, 1 y 2 m), que luego fueron
integradas en una sola muestra en recipientes, y en condiciones
adecuadas se remitieron al laboratorio acreditado Chemilab
S.AS., para los andlisis fisicos y quimicos de: alcalinidad,
cloruros, DBOS5, DQO, dureza, fésforo, nitratos, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno total, ortofosfatos, sélidos suspendidos
totales, sulfatos y turbiedad (Datos no mostrados)

Sedimentos: se tomaron tres submuestras en cada punto
mediante una draga Eckman para reducir el error asociado
a la posible heterogeneidad de los metales, donde se tomé
solo la parte central de cada una. Posteriormente, se integré
y transporté en bolsas plasticas, previamente lavadas con
acido nitrico al 10 % y enjuagadas con agua destilada y
desionizada segtin metodologias de Marrugo-Negrete et al.
(2010). Para los andlisis de materia orgédnica, humedad, pH
y carbono orgdnico total (Datos no mostrados), las muestras
fueron almacenadas en bolsas plésticas y transportadas bajo
refrigeracion hasta el laboratorio Chemilab S.A.S.

Las medicién de mercurio y arsénico total en todas las
matrices, se llevaron a cabo bajo los métodos estandarizados
y validados en el Laboratorio de Toxicologia y Contaminacién
Ambiental de la Universidad de Cérdoba-Colombia (Marrugo-
Negrete et al., 2010). Se incluyeron las técnicas y niveles de
deteccidn seglin la matriz evaluada (Material Suplementario 2).

VALORACION DE LA EXPOSICION HUMANA

Encuestas a la Comunidad

A las comunidades asociadas a los principales lugares de
captura y desembarco (Las Escobillas y Centro urbano de
Ayapel) se aplicaron encuestas, separados en dos grupos
etarios (< 14 y > 14 afios) (Gracia et al., 2010), con el fin
de establecer el consumo de peces en la zona, se abordaron
cuatro apartados: identificacién, aspectos laborales, hdbitos
téxicos y hdbitos dietarios (fuentes de agua y alimento). La
encuesta en mencién fue avalada previamente por el comité
de ética de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia.

Analisis de datos

Se analizaron las variables respuesta (mercurio vy
arsénico en cada una de las matrices: sedimento, agua
y tejido muscular) mediante el software R, se verificé la
normalidad y homocedasticidad de los datos mediante las
pruebas de Shapiro Wilk y Bartlett respectivamente (Rua
et al., 2013). Luego de verificar estos supuestos, se realizé
un andlisis de varianza (ANOVA) o Kruskal Wallis, con
fin el de establecer relaciones entre los factores (época,
especies y ciénaga) (Marrugo-Negrete et al., 2008; Gracia
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et al, 2010). Adicionalmente, se realizaron modelos
lineales para establecer correlaciones entre el peso,
longitud y las concentraciones de metales, para cuya
validacién se corroboraron los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y autocorrelacién, en los casos en los que
estos no se cumplieran se realizé la prueba de Spearman
(Carranza-Lopez et. al, 2019).

Para el andlisis de los sedimentos se calculé el indice de
geo acumulacién - [ geo y asf evaluar la contaminacién a
través de la relacidn de la concentracién determinada en la
muestra y los valores de fondo (concentracién geoquimica
del metal), a través de la ecuacién: I geo = log 2 (Xc/1,5 XB),
donde Xc corresponde a la concentracion del metal de la
muestra analizada, 1,5 es un factor de correccién de efectos
litogénicos y XB es el valor de fondo para Hg= 0,05 mg/kg y
para As= 2,1 mg/kg segtin Alonso et al. (2020)

Determinacion del Riesgo de Exposicion a Hg y As

Con base en la informacién de las concentraciones de Hg y
As en laictiofauna, junto con la informacién recopilada a través
de las encuestas (peso, frecuencia de consumo de peces, y
tamafio de la porcién) se determind el riesgo de exposicién por
consumo de las dos especies de peces, a través de la estimacién
de ingesta diaria de contaminante, el calculo de los indices, HQ
(Hazard Quotient) y el MPI (Metal Pollution Index). Para el calculo
del HQ, se usaron dosis de referencia oral para el As (0,3
pg/kg-d) y el Hg (0,1 pg/kg-d) tomadas de Agency for Toxis
Substances and Disease Registry [ATSDR] (2007) y United
States Environmental Protection Agency [USEPA] (2000),
respectivamente. Los datos fueron transformados a valores
tedricos de metil mercurio (MeHg = 90 % de HgT) y para el
arsénico inorgdnico equivalente al 2 % del As T. Las ecuaciones
aplicadas (Material Suplementario 3) y el fundamento de las
mismas siguen lo propuesto por la Guidance for assessing chemical
contaminant data for use in fish advisories (USEPA, 2000) y (Lépez-
Barrera y Barragdn-Gonzales, 2016; Carranza-Lopez et al.,
2019; Pinzén-Bedoya et al., 2020).

Analisis Regional Exploratorio

Se revisé la informacién secundaria, para identificar
lugares pertenecientes a la cuenca Magdalena - Cauca que
reportaran mercurio en peces en el periodo 1993 -2020. Los
datos se organizaron por valores promedio o valores medios
del rango reportado, se conformé una base de datos con
georreferenciacién, para construir una capa cartografica
por departamento y mediante graficas se indicaron las
concentraciones de acuerdo a seis rangos propuestos en
relacién a la distribucién del total de los datos, (cada 0,5
mg/kg), siendo seguros aquellos en color verde (0,5 mg/kg)
(ATSDR, 1999), y en escala ascendente de colores calidos
segtin mayor peligrosidad. Con el fin de identificar las dreas
ambientales especiales potencialmente expuestas al Hg se

hizo superposicién de capas como los sitios Ramsar, dreas
importantes para la conservacién de las aves (AICAS),
humedales y 4reas del Registro tnico de dreas protegidas
(RUNAP), contenidas en la base del Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia-SIAC.

La busqueda fue con las palabras clave: peces,
contaminacién,  mercurio, metilmercurio,  metales.
Magdalena, Cauca. Se revisaron bases como Science Direct,
Web of Science e informacién en revistas nacionales.

RESULTADOS

Bioacumulacion de Hg y As

El Hg T en el tejido muscular de S.cuspicaudus (0,8 =+
0,4 mg/kg) fue significativamente mayor al encontrado
en P. magdalenae (0,19 + 0,09 mg/kg), con un nivel de
significancia de p < 0,05; pero al realizar la comparacién
para las dos épocas climaticas y los tres lugares de
muestreo no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas, sin embargo, las mayores concentraciones
se presentaron predominantemente durante la época
de lluvias . En cuanto a las ciénagas pueden ordenarse
de forma decreciente de acuerdo con el contenido de
Hg T asi: Escobillas > Ayapel central >Paticos (Material
Suplementario 4).

Los valores de As T presentaron un comportamiento
similar al observado para el Hg T, ya que S.cuspicaudus (0,11
+ 0,11 mg/kg) demostré concentraciones mayores que
P.magdalenae (0,08 + 0,12 mg/kg) con un nivel de significancia
de p <0,1. En la comparacién de las mediciones en las dos
épocas climaticas no hubo diferencias significativas ni por
lugares de muestreo, aun asf, se observa cémo las mayores
concentraciones de As se presentaron en especimenes
provenientes de |a ciénaga de Paticos, seguido por Escobillas
y por ultimo los de ciénaga de Ayapel central.

La relacién del peso de los especimenesy la concentracién
de los contaminantes (Material Suplementario 7) se evalud
a través de la correlacién de Spearman, encontrandose que
existe una correlacién positiva significativa (p <0,05) entre el
peso de los especimenes y la concentracién de Hg T, con un
rho = 0,70. La correlacién entre el peso de los especimenes y
la concentracién de As T no fue significativa (Tabla 1).

La longitud estdndar promedio (LE) fue de 23,5 cm para
P. magdalenae y de 38,7 cm para S. cuspicaudus (Material
Suplementario 5), lo cual demuestra la sobrepesca de estas
especies, pues los peces capturados para consumo en la
zona, no cumplen con la talla minima legal requeridas de
25 cmy de 45 cm, respectivamente (Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca [AUNAP] Universidad del Magdalena
[UniMagdalena], 2013). La correlacién de Spearman fue
estadisticamente significativa con un p <0,05, entre la LE y
la concentracién de mercurio total con un rho = 0,755. Los
valores para las mediciones de Hg y As en tejido muscular
(Tabla 1), junto con los promedios de peso y tallas.
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Figura 1. Variacién temporal niveles de Hg Ty As T en las ciénagas
de interés. a) Niveles de contaminacién en los sedimentos segun
categorias del indice de geo-acumulacién. b) Contaminacién en el
agua. Linea roja maximo nivel permisible As en agua segtin OMS.

Mercurio y arsénico en aguas y sedimentos 2019

A partir del indice de contaminacién / geo se compararon
los niveles basales de mercurio y arsénico en sedimentos
y lo encontrado para las tres ciénagas del complejo de
humedales de Ayapel. Los sedimentos presentan una
contaminacién moderada por mercurio, mientras que los
niveles por arsénico oscilan en no contaminado para agua
altas en Escobillas y Paticos, en aguas bajas-Escobillas y
Ayapel una contaminacién moderada, y en Paticos oscil6
entre moderada a fuertemente contaminada en agua bajas
(Fig. 1a). Los valores de Hg y As en sedimentos se muestran
en el Material Suplementario 6.

Las concentraciones de Hg T en las aguas de las ciénagas
en ninguna temporada superaron los |limites sugeridos por el
Decreto 1594 de 1984 para uso pecuario (0,01 mg/L), o para
el consumo humano o doméstico previo tratamiento (0,002
mg/L) (IDEAM, 2019). La concentracién de As T en la época
de aguas bajas en las ciénagas de Ayapel centro y Paticos
(Fig. 1b), sobrepasé el limite permitido por OMS para agua
potabilizada (10 pg/L), la ciénaga abastece el acueducto de
Ayapel, por lo cual es necesario que los operadores busquen
eliminarlo por el riesgo que representarfa. Las variables
fisicas y quimicas del agua no muestran mayores alteraciones
comparadas con lo previamente conocido para el complejo
cenagoso; el potencial de éxido-reduccién estuvo entre 129,2
y 277 mV para el periodo de estudio, siendo ligeramente
mayor en Escobillas en época de aguas altas; el pH fue
circumneutral (6,9 unidades de pH).

Tabla 1. Mercurio y Arsénico en musculo de dos especies icticas del complejo cenagoso de Ayapel 2019.

Concentracién (mg/kg) peso himedo

. . Epoca Longitud
Especie Ciénaga hidrolégica Hg T AsT Peso (g) Estandar (cm)
. bajas (n=4) 0,09-0,34 0,01-0,03 184-233 21,2-23,1
Escobillas
altas (n=4) 0,18- 0,40 0,05- 0,29 215-318 20-24,7
A | bajas (n=4) 0,09- 0,15 0,01 -0,07 226-420 22,3-29
ape
yap altas (n=4) 0,13-0,4 0,002- 0,69 212-475 21,9-30,6
P. magdalenae* bajas (n=4) 0,06- 0,15 0,07- 0,11 191-242 21,7-23.9
altas (n=4) 0,12-0,24 0,002- 0,55 244-444 22,8-27.4
Paticos Promedio 0,19 0,08 272,146 23,59
DS 0,0097 0,12 85,85 2,53
CV (%) 52 155 31,5 10,7
) bajas (n=4) 0,46-2,2 0,13-019 297-541 35,7-421
Escobillas
altas (n=4) 0,6-1,7 0,02-0,10 884-2115 44,6-56 4
bajas (n=4) 0,4- 0,8 0,09 -0,15 517-981 40,3-52,1
Ayapel
altas (n=4) 0,4- 0,69 0,02- 0.07 345-722 34,3-41,9
S. cuspicaudus* bajas (n=4) 0,42- 0,58 0.008- 0,06 235-457 30,8-38,1
altas (n=4) 0,44- 1,14 0,02-0,4 338-693 24,4-30,3
Paticos Promedio 0,80 0,11 621,42 38,77
DS 0,48 0,11 412,79 8,34
CV (%) 60 95 66,4 21,5

*Existen diferencias significativas en las concentraciones de mercurio entre las dos especies (p < 0.05) en las dos épocas climdticas.
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Tabla 2. Exposicién a mercurio y arsénico por consumo de dos especies icticas del complejo cenagoso de Ayapel 2019

P. magdalenae

S. cuspicaudus

<14 afios (n=33)

>14 afnos (n=176)

<14 afios (n=32) >14 afos (n=176)

Mujeres Hombres Mujeres = Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres
Consumo semanal (porcién promedio) 3 3 5 5 2 2 3 3
Porcién (kg) 0,18 0,17 0,23 0,242 0,13 0,15 0,27 0,3
Ingesta Diaria MeHg (mg) 0,015 0,014 0,029 0,031 0,030 0,04 0,10 0,11
Ingesta Diaria MeHg (mg/kg) 0,0005  0,0004  0,0005  0,0004 0,001 0,001 0,0016 0,0016
gf/le;f? sugerida Hg (mg/kg-dia) EPA/ 0,0002*  0,0002*  0,0005  0,0005 0,0002* 0,0002*  0,0005 0,0005
HQ (MeHg) 10,18 8,29 6,15 5,82 29,23 31,30 31,27 30,84
HQ (2% AsT) 0,30 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
MPI (Promedio Hg Ty AsT) 0,12 0,3
MPI (Maximos Hg Ty AsT) 0,48 1,03
MPI (MeHgy 2% AsT) 0,02 0,22

Los valores en negrillas indican niveles inseguros para consumo humano. HQ (Hazard Quotient) > 1 indica que pueden ocurrir efectos sistémicos.
MPI (Metal Pollution Index). Los datos fueron transformados a valores teéricos de Metil Hg (90 % de HgT) y para el arsénico inorgénico equivalente
al 2 % del As T. Las ecuaciones aplicadas y el fundamento de estas siguen lo propuesto por (Lépez y Barragan, 2016; Carranza et al., 2019; Pin-

z6n et al., 2020).

Valoracion de la Exposicion humana

A partir de las encuestas a pobladores (n = 209) se
conformaron dos grupos, uno de < 14 afios (n = 33)
y el otro de > 14 afios (n = 176), los promedios de edad
fueron de 8,9 y 41,5 afios, respectivamente. Las personas
encuestadas pertenecen al casco urbano de Ayapel y la
vereda Escobillas; las ocupaciones de los mayores de 14
afios fueron: amas de casa (31,8 %), oficios varios (23,9 %),
pesca (12,5 %), estudiante (8,5 %), técnicos y profesionales
(7,9 %), comercio (7,9 %), mototaxismo (3,8 %), actividades
agropecuarias (1,7 %) y construccién (1,7 %).

En la Tabla 2, se observa que P. magdalenae es la
especie con mayores frecuencias de consumo con hasta
cinco ocasiones semanales en promedio. El peso de las
porciones declaradas para los nifios fue de 178 gy para los
adultos 233 g de bocachico, con ligeras diferencias para
el blanquillo con 138 y 285 g, respectivamente; valores
relativamente similares a la porcién estdndar para adultos
(230 g) reportada por Carranza-Lépez et al. (2019) y
aplicados en trabajos de toxicologia. La ingesta diaria,
fue calculada con el MeHg para evitar sobreestimaciones
(Instituto Nacional de Salud [INS] y Grupo de Evaluacién
de Riesgos en Inocuidad de Alimentos [ERIA], 2015), se
encontré que para P.magdalenae estd muy cercano o en el
[imite de ingesta segura de Hg sugerida por la EPA, y supera
el limite sugerido para las poblaciones vulnerables (nifios
menores de 15 afios y mujeres embarazadas) de 0,2 mg/kg
de MeHg (Gracia et al., 2010). Para S. cuspicadus, la ingesta
diaria de Hg para todos los grupos etarios, se encuentra por
encima de las sugerida como segura (Tabla 2), mientras que
para As, no reviste atencién ya que las formas orgdnicas
como la arsenobetaina presente en los peces se considera

de baja toxicidad (World Health Organization [WHO] y
International Agency for Research on Cancer [IARC], 2004).

Se resalta que los valores de HQ en todos los grupos
etarios son superiores a uno (1), lo que indica que existe la
posibilidad de que las poblaciones expuestas experimenten
efectos sistémicos, en particular los menores de 14 afios
consumidores de ambas especies con los valores de HQ
altos (Tabla 2). El metal index polution (MPI) se calculé con
los valores promedio y con ajustes a las fracciones téxicas
de los metales para estimar con menor incertidumbre el
nivel de contaminacién que tienen las especies evaluadas,
siendo para S. cuspicadus entre 2.1 a 11 veces mayores a los
obtenidos en P. magdalenae.

Analisis Regional Exploratorio

En total se espacializaron 230 reportes de Hg en el
periodo analizado (1993-2020) recopilados a partir de la
revision de articulos en revistas nacionales e internacionales,
luego se organizaron de acuerdo a la fecha de colecta de los
peces o fecha de publicacién del estudio, se incluyeron los
valores promedio que es lo que usualmente se reporta; lo que
podria mostrar una subestimacién de las concentraciones al
no contar en todos los casos con el rango (Fig. 2). En la
cuenca Magdalena-Cauca se registraron 47 especies de peces
colectadas en 12 departamentosy 34 municipios, se evidencia
que solo en el 14 % de los municipios potencialmente
afectados cuentan con algliin grado de seguimiento de
la contaminacién de la ictiofauna. El departamento de
Bolivar obtuvo el mayor ndimero de reportes (81), seguido
por Sucre (38) y Monterfa (34). Aunque Antioquia es el
departamento con mas municipios mineros, tan solo cuenta
con diez registros con las concentraciones mas altas de Hg
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de toda la cuenca, con rango de 3 a 3,5 mg/kg en Leporinus
muyscorum (Steindachnner, 1900). Este andlisis advierte
sobre la problemdtica que alli se concentra y el subregistro
de la misma.

Figura 2. Niveles de mercurio en tejidos de peces de la cuenca
Magdalena-Cauca (1993-2020). Registros espacializados por
departamento y por concentracién, color rojo se considera
seguro, mientras los colores célidos indican niveles ascendentes de
peligrosidad. En negrita se incluyen el nimero de reportes con los
cuales se construyd el gréfico de pastel.

En la zona alta de la cuenca, los registros del Valle (21) y
Tolima (6) muestran como la contaminacién por mercurio
también toma valores relevantes por encima del limite
recomendado para peces de consumo humano (0,5 mg/kg),
siendo de gran interés para la salud publica, al considerar
que 40 % de las especies para consumo de la macrocuenca
tienen registro de mercurio en tejido muscular, esto indica
que no se cuenta con diagndstico de inocuidad alimentaria
en el 60 % de las especies de interés pesquero y comercial de
la cuenca. También se advierte el riesgo a nivel ecosistémico
y de poblaciones de peces, al determinar que 19 % de las
especies con registros de mercurio para la cuenca son
migratorias, muchas de las cuales son migrantes medios
como P. magdalenae, que pueden realizar recorridos de hasta
410 km en busqueda de areas de reproduccién (Zapata y
Usma, 2013).

Como resultado del andlisis espacial se observa que en
la macrocuenca Magdalena- Cauca, el 70 % de municipios
del pais con sus pobladores se abastecen de los sistemas
acudticos y posiblemente consumen la biodiversidad ictica.
Esta zona alberga el 66 % de las areas protegidas del RUNAP,
el 64 % de las AICAS, el 50 % de los sitios Ramsar y 38 %
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de los humedales, dando cuenta de la gran riqueza hidrica,
ecosistémica y potencial de biodiversidad que podria estar
posiblemente expuesta a la contaminacién por mercurio.

DISCUSION

La mayor parte de la literatura sobre sustancias tdxicas
en el pafs se ha enfocado en los registros de contenido
de HgT y/o MeHg en ictiofauna consumida dentro de la
dieta humana (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leén, 2006;
Marrugo-Negrete et al., 2008; INS y ERIA, 2015; Gutiérrez
y Ruiz, 2020). Estos estudios mencionan que las especies
carnivoras presentan los mayores niveles del metal como es
el caso de Sorubim cuspicaudus, mientras que se reconoce a
P. magdalenae como la especie con menores contenidos de
Hg por su nivel tréfico (iliéfago), lo cual es acorde con lo
reportado en este estudio, lo que evidencia un proceso de
biomagnificacién en S. cuspicaudus asociado a su dieta.

Fig 3. ICTIOFAUNA de interés P. magdalenae y S. cuspicaudus del
Complejo Cenagoso de Ayapel 2019. a) Captura entre 2012-2019segtn
sistema SEPEC de AUNAP. b) Variacién histérica de Hg T en tejido
muscular.Cajilla roja rango de niveles considerados seguro para
mercurio por OMS para mujeres embarazadas (0,2 mg/kg) y nifios y
poblacién en general(0,5 mg/kg).

El seguimiento histérico de los niveles de mercurio para
las dos especies (2004 al 2019) en el complejo cenagoso
(Marrugo-Negrete et al., 2008; Gracia et al., 2010; Marru-
go-Negrete et al., 2010; Marrugo-Negrete et al., 2018) sefa-
la que el Hg ha aumentado de manera gradual (Fig. 3). En
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este trabajo se registra el mayor nivel de Hg T (2,24 mg/kg)
para la zona en 15 afios en un blanquillo de 40,2 cm de LE;
mientras en el bocachico se aprecia la misma tendencia con
registros muy cercanos (0,41 mg/ kg) a lo considerado se-
guro por OMS y muy por encima del limite para poblacién
vulnerable (0,2 mg/kg) (Fig. 3b); por lo tanto se sugiere
considerar fuentes proteicas alternativas para evitar la ex-
posicién de mujeres embarazadas y nifios al metilmercurio
ya que se registra que cerca del 95 % del MeHg presente en
los alimentos es absorbido por el tracto digestivo. De con-
sumirse, las personas podrian mostrar efectos neurotéxicos
debido la capacidad de traspasar la barrera placentaria y
hematoencefélica, acumuldndose en el cerebelo y corteza
cerebral, siendo el sistema nervioso central el mas afectado.
En el caso de nifios y fetos expuestos, se observaron cuad-
ros clinicos semejantes a la pardlisis cerebral, caracterizados
por microcefalia, discapacidad mental y trastornos motrices
ocasionalmente asociados a ceguera o sordera; en los adul-
tos los sintomas son inespecificos, como malestar, visién
borrosa, pérdida de audicién, ataxia, alteraciones psicopa-
toldgicas y en ocasiones ha provocado estados de comay la
muerte (INSy ERIA, 2015).

Para el arsénico en ictiofauna no se cuenta con
informacién para la zona, siendo este el primer reporte para
especies de agua dulce con alta movilidad en la cuenca y
con concentraciones similares a los hallados en la Ciénaga
Grande de Santa Marta -CGSM, para peces estuarinos
(Pinzén et al., 2020). Varios autores manifiestan el bajo
interés toxicolégico por la acumulacién de arsénico en
peces de agua dulce, ya que indican que bioacumulan
formas orgédnicas de As como la arsenobetaina, usualmente
encontrada en tejidos musculares y ficilmente excretada por
los humanos (WHO y IARC, 2004; Taylor et al., 2017). Sin
embargo, al llegar al agua y al sedimento son susceptibles
de ser transformada a las formas inorgdnicas como el
acido trioxoarsenito H,AsO,, y el arsenato las cuales si son
carcinogénicas (WHO y IARC, 2004).

En este trabajo se encuentran concentraciones de As T
en las dos especies y las dos épocas hidrolégicas evaluadas,
lo que indica la disponibilidad de arsénico y el riesgo
toxicoldgico latente no identificado previamente, ya que en el
mapa geoquimico del metaloide tampoco esta referenciado
(Servicio Geolégico Colombiano [SGC], 2016). La ciénaga de
Paticosy las dos especies icticas capturadas alli, contienen las
mayores concentraciones de As T, lo cual contrasta con los
resultados hallados para el caso del mercurio, cuyas mayores
concentraciones se observaron en la ciénaga de Escobillas.
El origen de este patrén se desconoce, pero podria estar
asociado a las caracteristicas particulares de los suelos
y sedimentos de las cuencas que abastecen estos cuerpos
[énticos, las cuales estdn expuestas a diferentes tensionantes
que alteran el contenido de sustancias y contaminantes
que transportan aguas abajo, otro factor a considerar es
el vertimiento de las aguas residuales del casco urbano de
Ayapel en la ciénaga de Paticos.

Los coeficientes de variacién para las mediciones de
mercurio y arsénico en este trabajo confirman una alta
variabilidad, debido a la influencia de la geoquimica de
la zona, el transporte desde dreas remotas (Obrist et al.,
2018), la especiacién en agua y en sedimentos, en la edad,
en la talla, en la tasa metabdlica y los habitos alimentarios
de cada especie ictica (INSy ERIA, 2015) (Tabla 1). Ademas,
se considera la influencia de los patrones de movilidad de
las especies migratorias en toda la cuenca y no solo en el
complejo cenagoso, pues estarfan expuestos a diferentes
cargas contaminantes a lo largo de sus recorridos.

El HQ calculado para S. cuspicaudus oscilé entre 3 a 3,3
veces mas de lo encontrado por Carranza-Lopez et al.
(2019), asi mismo en P. magdalenae varié entre 3,3 a 5,7
veces a lo hallado en el mayor complejo minero del sur del
departamento de Bolivar en los municipios de Montecristo,
Achfi, Norosi, Santa Rosa del Sur, Arenal y Morales. Este
cociente con valores superiores a uno advierte sobre posibles
afectaciones a la salud humana por el consumo de peces
contaminados con metales (Pinzén-Bedoya et al., 2020).
En este trabajo los valores de ingesta calculados de MeHg
sobrepasany doblan las dosis sugeridas como seguras por la
EPA, con tan solo ingestas de dos y tres veces por semana de
S.cuspicaudus. El consumo de P. magdalenae, se encuentra cerca
a la dosis limite segura para adultos, con una frecuencia de
cinco veces a la semana, que puede ser superada porsu buena
palatabilidad, ya que en épocas de subienda su consumo
puede ascender hasta 11 veces por semana en promedio.
De manera que la mayor vulnerabilidad por exposicién en
pobladores de Ayapel (Tabla 2) se determiné para aquellos
que consumen S. cuspicaudus, (Gracia et al., 2010) especie
en la cual el Hg se ha duplicado en comparacién con lo
reportado para el 2004 por Marrugo-Negrete et al. (2008).

Al considerar la baja disponibilidad de tierras para la
produccién de alimentos que complementen los ingresos
econémicos y alimenticios de las comunidades pesqueras
aumenta la demanda y dependencia de la diversidad ictica
para suplir el autoconsumo, lo cual indicaria mayores
exposiciones a agentes neurotéxicos como el mercurio. Los
MPI’s que se calculan ajustados a la fraccién téxica para
las dos especies de interés indican que S.cuspicaudus (0,22)
presenta una contaminacién por metales 13,8 veces mayor
que P.magdalenae, siendo este valor relevante al considerar
que el mayor MPI hallado en la Ciénaga Grande de Santa
Marta-CGSM fue de 0,18 para una especie estuarina
carnivora reportada por Pinzén-Bedoya et al. (2020). Lo
anterior sumado a las practicas de comercializacién de
estas especies, donde los ejemplares pequefios se destinan
al autoconsumo de los pobladores de Ayapel, mientras que
los ejemplares de mayores dimensiones se distribuyen a
municipios de Antioquia, Bolivar y Sucre; demuestran que la
exposicién a estos contaminantes no tiene limites geograficos
y la vigilancia de la inocuidad alimentaria no reconoce esta
problemdtica con consecuencias interdepartamentales.
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En el andlisis del desembarco de estas dos especies
comerciales entre 2012 y 2020 (Fig. 3a), disponible en el
Sistema Estadistico Pesquero Colombiano -SEPEC del 2020,
se aprecia una disminucién gradual de captura de blanquillo
(S. cuspicaudus) siendo apenas en 2019 solo el 8 % de lo
reportado en 2012, mientras que para el bocachico (P.
magdalenae) aumenté ocho veces mas con promedios de 84,8
toneladas por afio (Fig. 3a). Los pescadores también sefialan
la reduccién considerable del volumen de pesca en el complejo
cenagoso; estas observaciones pueden reflejar la posible
afectacién derivada de la exposicién crénica a los DE como
mercurio y arsénico, ya que los efectos adversos incluyen la
reduccién de la motilidad, afectacién de la viabilidad de los
espermatozoides, descenso en la produccién de huevos, que
en términos generales afectarfa la reproduccién y por ende
el tamafo de sus poblaciones (Crump y Trudeau, 2009). Lo
anterior, debe interpretarse a la luz de la Politica Integral
para el desarrollo de la pesca sostenible en Colombia,
que advertia que para 2013 la captura desembarcada
de la cuenca habfa disminuido en un 48% respecto a los
desembarcos de 2004 (Programa de Pesca y Acuicultura
[PPA], 2015).

Uno de los hallazgo mas relevante en arsénico se observé
en agua, puesto que las mediciones indican que en dos de las
ciénagas evaluadas (Ayapel central y Paticos) del complejo
cenagoso, durante la época de agua bajas, se superaron
los niveles considerados seguros para agua de consumo
humano, lo que configura un riesgo, aun cuando las
concentraciones son menores a las reportadas por Alonso
et al. (2020) en aguas con influencia minera del pdramo de
Santurban, dondeseencuentranvaloresentre 1,1-52,3 pg/L.
Estos trabajos contribuyen en la recopilacién de evidencias
sobre el posible hidroarsenicismo en Colombia, ya que este
metaloide se encuentra disponible geolégicamente y puede
ser movilizado a través de las explotaciones mineras del oro
a las fuentes acudticas de consumo humano.

La mayorfa de los pobladores de la zona de estudio que
conocen de la presencia del mercurio en el agua superficial
perforan pozos o aljibes para aprovisionarse de agua
subterrdnea, y debido a la cercania del nivel fredtico a la
superficie (Corporacién Auténoma Regional de los Valles
del Sind y San Jorge [CVS] et al., 2007) la conectividad
hidrica es posible, esto junto con el pH y potencial redox
del agua registrado en las ciénagas evaluadas, permite inferir
que buena parte del As T registrado se encuentra como
acido trioxoarsenito H,AsO,, siendo esta una de las formas
téxicas del arsénico (Rangel et al., 2015).

La evaluacién multicompartimiento aqui desarrollada,
alerta sobre posibles riesgos de exposicién al arsénico
inorgdnico en el agua y ademds advierte sobre la posible
translocacién al arroz, producto insigne del departamento
de Cérdoba y base principal de la dieta. Lo que toma
relevancia al considerar que entre el 67 y 90 % de la ingesta
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de arsénico en Brasil se dan por consumo de arroz (Batista
et al., 2011) y frijoles (Teixeira et al., 2020), por lo que se
propone como punto de atencién en futuras investigaciones,
ya que se reconoce la alta toxicidad del arsénico inorganico
para los humanos (Bergman et al., 2013; Rintala et al,,
2014; Khan et al., 2020).

El / geo en sedimentos es utilizado para conocer la
contaminacién por actividad humana, en el caso del
arsénico, este indice varié entre moderado para Escobillas
en aguas bajas, hasta fuertemente contaminado en Paticos
en la misma época, lo cual puede estar influenciado por
variables como la reduccién de la tabla de agua y aumento
de la temperatura. Los valores de / geo hallados son
comparables a los encontrados por Alonso et al. (2020), en
la Quebrada Agua Blanca en la zona minera de Santurbén,
se sugiere este sea un punto de partida para la evaluacién
de la presencia de este metaloide, sus efectos y manejo
en poblaciones humanas y comunidades biolégicas en el
departamento de Cérdoba.

Adicionalmente, los valores de / geo confirman el legado
del mercurio en la zona, ya que los datos de Hg T en
sedimentos sefialan un nivel de contaminacién moderado en
todos los sitios de muestreo y en las dos épocas hidroldgicas
evaluadas. El conocimiento actualizado sobre la presencia y
la quimica de Hg Il, especialmente en la troposfera, sugiere
una fuente de Hg global para los trépicos (Obrist et al.,
2018), ya que las corrientes de aire lo transportan y estd
siendo depositado en las zonas tropicales, lo que harfa
mucho mads preocupante la situacién para los sistemas
acudticos y la salud de los pobladores que consumen
productos hidrobiolégicos.

Por dltimo, en el andlisis regional de la macrocuenca
Magdalena-Cauca se evidencia el riesgo potencial de
contaminacién por Hg en hébitats acudticos, zonas riberefias
y planicies de inundacién, lo que atenta contra la riqueza
natural del pais. La literatura actual sobre Hg en ictiofauna
puede estar subrepresentada, teniendo en cuenta que en
Antioquia el consumo de mercurio por minerfa en el 2014 fue
de 129, 2 toneladas anuales, seguidos por Cauca con 16,8 t,
Bolivar con 15,7 t y Cérdoba con 1,9 t (Ministerio de Minas
y Energfa et al., 2016), de las cuales cerca del 75 % se destiné
a la extraccién de oro. Se considera ademds que existen
elementos para configurar escenarios de riesgo compartido
con el arsénico, puesto que en Colombia este metaloide se
presenta tipicamente en forma de arsenopirita asociada con
minerales de oro (Alonso et al., 2014; 2020).

Asi mismo, se requiere reconocer las influencias aditivas
de las cargas regionales, producto de la movilizacién por
corrientes de aire y de las cargas globales de Hg (Obrist et
al., 2018), las cuales sumadas a la problemética local en
Colombia, exigen un diagnéstico amplio sobre los efectos
que el metilmercurio y el arsénico podria causar en la
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biodiversidad en el corto y mediano plazo, no solo por
efecto téxicos sino también por la disrupcién endocrina.

Mediante el andlisis regional (Fig. 2), se registraron las
especies con reporte de Hg en la cuenca Magdalena-Cauca,
aquellas con niveles superiores al limite considerado seguro
(0,5 mg/kg), corresponden al 36 %, mientras que ascenderfa
al 46 % si se toma en cuenta el valor seguro (0,2 mg/kg)
para nifios y mujeres en gestacién (Gracia et al., 2010);
situacién que requiere acciones e intervenciones desde la
salud publica.

En el neotrépico se presenta una mayor diversificacion
de especies bidticas comparado con lo que se encuentra
en los polos o en las zonas templadas, y se aumenta la
complejidad estructural, por lo cual es necesario desarrollar
una ecotoxicologfa tropical (da Silva y Soares, 2010) que en
el caso del Hg sefiala patrones de biometilacién diferenciales
en estas latitudes, por la actividad de microbiota asociada
a macroéfitas enraizadas, lo que aumentaria el flujo de
metilmercurio en las redes tréficas, hasta 30 veces més
que en los sedimentos superficiales y en la interfase con
la columna de agua, algo poco contemplado en trabajos
de biogeoquimica. Se espera que nuevas investigaciones
incluyan el papel de los microorganismos y del perifiton
(Lazaro et al.,, 2019) en procesos de metilacién-
demetilacién y biovolatilizacién (Mestrot et al., 2013)
para ampliar el conocimiento sobre la biogeoquimica de
metales y metaloides de interés en salud ambiental en zonas
neotropicales y en especial en sitios de conservacién.

CONCLUSIONES

La biomagnificacién y bioacumulacién de mercurio a lo
largo de las redes tréficas acuaticas es un tema de interés
prioritario para la salud ambiental debido al subregistro del
mismo, ya que el principal interés se ha centrado en algunos
peces de consumo humano, sin mayor cuestionamiento de
las afectaciones sobre la estructura y funcién de las redes
tréficas del trépico. Se requiere aumentar la investigacion
sobre la disrupcién endocrina provocada en peces por
agentes como el Hg y As y sus efectos a nivel poblacional.
Los pobladores humanos de la zona tienen escenarios de
exposicion multiple a Hg y As en sus formas mds téxicas:
metilmercurio en peces y arsénico inorganico en agua. La
evaluacién de multicompartimiento permite alertar sobre el
posible riesgo en los cultivos de arroz de la regién, debido a
que el As inorgdnico se transloca facilmente desde suelos y
sedimentos al grano, por lo tanto, se requiere aumentar los
esfuerzos en vigilancia en salud publica sobre ese metaloide.
Se visibilizan los conflictos entre los usos humanos del
mercurio, la posible movilizacién del As por la mineria
del oro y el legado de los mismo sobre la biodiversidad,
siendo necesario entender los flujos del Hg y As en los
complejos de humedales del norte del pafs, pues numerosos

sistemas |6ticos y lénticos, lugares de anidamiento, sitios
Ramsar, dreas de proteccién, AICAS y su macrofauna
asociada, pueden estar amenazados en la macrocuenca del
Magdalena Cauca, investigacién que debe adelantarse en
trabajos futuros. A pesar de que Colombia se adhirié a la
Convencién de Minamata para proteger la salud humana
y del ecosistema de los efectos adversos del mercurio y sus
compuestos, y promulgé la Ley 1658 de 2013 que prohibia
su uso en la minerfa de oro en 2018 y de la industria y otros
procesos productivos para el 2023, con este estudio se
evidencia la inoperancia de este y los retos que el legado
de metales y metaloides supone para la conservacién de
biodiversidad y la seguridad alimentaria a nivel regional.
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