EVALUACION

RESUMEN

Se realizaron evaluaciones de la contaminacién por mer-
curio en peces de la Orinoquia colombo-venezolana. Se
evaluo la concentracion de organoclorados y organofos-
forados en el agua y sedimentos de la cuenca colombiana
del Orinoco, debido a la fumigacién masiva de cultivos
ilicitos que ocurre en la zona. En Colombia, se tomaron
muestras en los rios Meta, Guaviare, Inirida, Orinoco y la
confluencia Meta-Orinoco. En Venezuela, las evaluaciones
se hicieron en la confluencia del Ventuari-Orinoco, en los
rios Orinoco y Apure. Se colectaron 198 muestras de tejido
de musculo de peces (Colombia n=92, Venezuela n=106),
pertenecientes a 27 especies. Los resultados muestran ele-
vadas concentraciones de mercurio. En Colombia, 16 de 17
especies analizadas presentaron valores del indice Cuota de
Riesgo (HQ)>1 y en Venezuela 13 de 18 especies. Estos va-
lores sugieren una seria situacion de riesgo para la salud de
las poblaciones locales, debido al consumo de pescado. Se
recomienda implementar un programa de monitoreo para
mitigar los efectos de este toxico no sélo pensando en los
ecosistemas acudaticos y sus especies, sino también en la sa-
lud de las comunidades riberefias, y de las personas que ha-
bitan los grandes centros urbanos donde se comercializan
los peces de la region.
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INTRODUCCION

Siempre que se habla de regiones como la Orinoquia o la
Amazonia, se asume tdcitamente su enorme potencial hi-
drico como una esperanza a los problemas del siglo XXI,
relacionados con el acceso al agua. Sin embargo, no se ha
tenido en cuenta que ya existen procesos antrépicos que
estan creando un impacto negativo de importantes propor-
ciones en lo referente a la contaminacion del recurso. A lo
largo de mas de cuatro siglos, se han liberado e incorpora-
do grandes cantidades de mercurio a los rios suramerica-
nos como resultado de la mineria aurifera a pequena escala
o artesanal que se ha desarrollado histdricamente en la re-
gion. Esta situacion ha sido evaluada en regiones como la
Amazonia en Brasil (Lacerda y Salomons 1992; Lacerda y
Marins 1997) y en la Guayana Venezolana (Shrestha y Ruiz
de Quilarque 1989, Nico y Taphorn 1994, Garcia-Sanchez
et al. 2006, Garcia-Sanchez et al. 2008, Farina et al. 2009),
donde se han encontrado elevados niveles de mercurio en
el agua, sedimentos y en la biota acuitica, indicando una
grave problematica de contaminacién por Hg en la region.

En la mineria artesanal, el oro es extraido por amalgama-
ci6n con mercurio metalico (Hge), el cual es posteriormen-
te volatilizado por calentamiento y liberado al ambiente.
Se estima que un 45% de este mercurio se incorpora a la
columna de agua, y es posteriormente transformado por
los microorganismos en metil mercurio (MeHg), el cudl




es altamente toxico. Su dispersion se ve favorecida por los
sedimentos que arrastran las corrientes, especialmente las
de aguas blancas. El restante 55% pasa a la atmdsfera en
forma de etil mercurio, quedando latente hasta por 24 me-
ses en zonas secas, y precipitindose relativamente rapido
en regiones con altos niveles de pluviosidad (Veiga et al.
1995). Algunos autores estiman que entre los afios 1550 y
1880 se han utilizado mas de 200.000 toneladas de mercu-
rio para separar oro por amalgamacion, especialmente en
las regiones de los rios Suramericanos (Nriagu 1993; Villas
Boas 1997; Maurice-Bourgoin et al. 1999).

En el agua el MeHg es rapidamente absorbido en la cadena
alimenticia, desde organismos detritivoros hasta carnivo-
ros, acumuldndose en cantidades importantes en peces,
reptiles y mamiferos acuaticos (Rosas y Lehti 1996, Gutleb
et al. 1997) y causando serios efectos en la biota y en las
personas debido a la ingesta de alimentos contaminados
(e.g. pescado) (USEPA 1984, Fréry et al. 2001, Limbong et
al. 2003, Porto et al. 2005, Castilhos et al. 2006).

Analisis del contenido de mercurio en el cabello y la orina
de habitantes de comunidades en Brasil, muestran que las
concentraciones del metal llegan a ser mads altas en perso-
nas que se alimentan de peces, que en los mismos mineros
(Rodrigues et al. 1994), alcanzandose niveles preocupantes
en el agua, plantas y peces, como es el caso del rio Madei-
ra (Martinelli et al. 1988). La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), establece como limite maximo de concentra-
cién de mercurio 0.5 pg/g o ppm, contrastando con 0.07-
2.7 ugHg/g encontrado en los peces analizados del rio Ma-
deira. En ocasiones estas concentraciones fueron halladas
en peces a mds de 180 km de distancia de la mina de oro
mas proxima (Malm et al. 1990). Por lo que se ha sugerido:
a) la contaminacion por mercurio es un proceso dinamico,
b) los organismos con mayores concentraciones son de-
predadores superiores que van bio-acumulando el metal,
y ¢) los peces migratorios como en el caso de los grandes
bagres son vehiculos de transporte del mercurio a grandes
distancias. Lo cual ha sido determinante en que la proble-
matica de contaminacién por mercurio sea considerada de
caracter global.

En Brasil y mas recientemente en Venezuela y Colombia se
han comenzado programas pilotos y estrategias para mini-
mizar el impacto del mercurio debido a la mineria artesa-
nal. Estas propuestas se han hecho desde el punto de vista
tecnoldgico, como la implementacion de retortas para la
quema de amalgamas y a nivel educacional (Veiga y Meech
1995, Veiga et al. 1995, Pérez et al. 2007, Meneses 2008).
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En la region de la Orinoquia, la actividad pesquera atiende
dos tipos de mercados: uno a nivel local, especialmente a
través de peces llamados de “escama” (carécidos y ciclidos,
entre otros) y otro en mercados urbanos de grandes ciuda-
des y capitales, especialmente los grandes bagres (peces de
“cuero”) (Ramirez-Gil y Ajiaco-Martinez 2001). Con este
ultimo tipo de comercializacion, las connotaciones de la
contaminacién por mercurio son severas, pues implican
una amenaza de gran escala a nivel de salud publica, debido
al consumo masivo de peces con elevadas concentraciones
de mercurio.

Adicionalmente, a esta problematica se suma la relativa-
mente reciente actividad de fumigacién masiva de cultivos
ilicitos en Colombia, donde se estima que hasta antes del
2001 se habian asperjado mas de 200.000 ha de coca y cerca
de 60.000 ha de amapola, utilizando aproximadamente tres
millones de litros de Glifosato (GP) (Vargas et al. 2001).
El efecto que ocasiona este compuesto en los organismos
no ha sido totalmente esclarecido, existiendo opiniones
controversiales acerca de su toxicidad y de la utilizacién en
Parques Nacionales (Ramirez-Duarte et al. 2003).

Por lo tanto, la Fundacién Omacha (Colombia) y la Fun-
dacion La Salle de Ciencias Naturales (Venezuela), con el
apoyo de WWF Colombia y el Instituto Alexander von
Humboldt, realizaron un primer diagnéstico sobre los ni-
veles de mercurio, organoclorados y organofosforados en
los peces de la regién de la Orinoquia. El estudio fue rea-
lizado como parte del proyecto Biodiversidad y Desarrollo
de Ecorregiones Estratégicas: Orinoquia. Los objetivos se
enmarcaron dentro del Acuerdo Global de Evaluacion de
Mercurio del Programa Ambiental de las Naciones Unidas
(UNEP), especificamente para evaluar y reportar aportes
antropogénicos de mercurio al medio natural.

MATERIAL Y METODOS
Area de Estudio

Se tomaron muestras de peces en cuatro areas focales se-
leccionadas a priori, ubicando puntos estratégicos de la
cuenca del Orinoco y teniendo en cuenta la actividad mi-
nera en el pais (Figura 11.1.1). Durante diciembre de 2003,
se colectaron muestras en la localidad de Puerto Carrefio
(Vichada), el centro poblado mas oriental de Colombia, lu-
gar en donde la pesca se realiza principalmente de manera
artesanal, aunque paulatinamente se ha incrementado el
numero de pesquerias de grandes bagres que son enviados
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a las principales capitales del pais, y la pesca deportiva con
énfasis en el pavon (Cichla sp). En febrero de 2004, se rea-
liz6 un muestreo en el municipio de Puerto Inirida (Guai-
nia), ubicado en el extremo sur de la region, que funciona
como principal centro de acopio del oro extraido en sus
alrededores. Del 26 al 29 de enero de 2004 se colectaron
muestras en el area de influencia del municipio de Puerto
Lépez (Meta), y entre los dias 11 y 14 de febrero de 2004 se
realizd el muestreo en San José del Guaviare (Guaviare). Es-
tas dos ultimas localidades representan puntos medios de
las migraciones de los grandes bagres hacia el piedemonte,
de ahi su importancia en el muestreo para evaluar las con-
centraciones de mercurio. Posteriormente se llevé a cabo
una segunda fase de colecta en Puerto Carrefio en enero de
2005 y Puerto Inirida durante noviembre de 2004.

Venezuela

En Venezuela las muestras se colectaron en el puerto de
desembarque La Ceiba (08° 23" N - 62° 40" O), a las afue-
ras de Ciudad Guayana, principal centro poblado de la ori-
lla del rio Orinoco en el Estado Bolivar (Guayana venezo-
lana). Alli se adquiri6 el pescado de los desembarques que
se transportan hasta el mercado de San Félix. In situ, un
técnico reviso periddicamente las capturas de los pescado-
res artesanales desde el mes de diciembre 2003.

La segunda estacién de muestreo fue la confluencia de los
rios Orinoco y Ventuari, en el Estado Amazonas. Durante
diciembre 2003 se tomaron muestras en la confluencia de
ambos rios (03°59°34" "N - 67°02°29"" O). En esta region,
la pesca es de subsistencia y constituye la principal fuente
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Figura 11.1.1 Localidades de estudio en Colombia sobre los rios Orinoco, Inirida, Meta y Guaviare.
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de proteinas de la poblacién indigena asentada en la zona.
También existe un campamento de pesca deportiva, diri-
gido fundamentalmente a la captura del pavon o tucunaré
(Cichla spp.). A diferencia de la primera zona de muestreo,
al suroeste de la confluencia del rio Ventuari con el rio Ori-
noco, se encuentra el Parque Nacional Yapacana, donde
contradictoriamente existe una alta actividad minera ilegal.

Posteriormente se hizo un muestreo de peces capturados
directamente en el rio Apure y/o adquiridas en el mercado
de la ciudad (Figura 11.1.2).
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Colecta de muestras

Tejido muscular de peces

En cada localidad se colectaron peces frescos, los cuales
fueron medidos y pesados in situ. Posteriormente se extra-
jo el tejido del musculo de la parte posterior de la aleta dor-
sal, en bloques de aproximadamente 3x4cm y 40 g (Figura
11.1.3). Las muestras fueron empacadas en papel aluminio
y bolsas herméticas rotuladas, para luego ser congeladas
hasta su analisis en el laboratorio.

En total se colectaron 198 muestras de tejido de musculo de
peces (Colombia n=92, Venezuela n=106) para el andlisis
de la concentracion de mercurio total, las cuales pertene-
cieron a 27 especies identificadas.
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Figura 11.1.2. Localidades de estudio en la Orinoquia venezolana.
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Figura 11.1.3 Proceso de extraccion de tejido muscular en los peces colectados.

Muestras de sedimento y agua

Los analisis de organoclorados y organofosforados sdlo se
hicieron para Colombia, con un nimero reducido de mues-
tras, con el objetivo de realizar un primer diagnéstico de la
situacion de estos compuestos en los sistemas acuaticos de
la cuenca del Orinoco. En cada una de las localidades se
colectaron dos muestras de sedimento y dos muestras de
agua. Las muestras de sedimento superficial se extrajeron
en la orilla en un lugar alejado del asentamiento, a partir de
una pala. Las muestras fueron almacenadas en bolsas her-
meéticas y mantenidas en frio hasta su llegada al laboratorio.
Las muestras de agua se colectaron en botellas de vidrio de
color oscuro de 1L, a las que se les adicion6é 1mL de acido
ascorbico. Posteriormente las botellas fueron selladas, en-
friadas y llevadas al laboratorio para su analisis.

Determinacion de mercurio

En Colombia las muestras fueron procesadas por los labo-
ratorios especializados Daphnia y Asinal en Bogotd, en un
equipo de absorcion atémica con generador de hidruros
marca Perkin Elmer. El sistema hidruro/mercurio es usa-
do para obtener una alta sensibilidad en la determinacién
de mercurio. El mercurio es determinado por la técnica de
vapor frio, luego de la reduccién con borohidruro de sodio.
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Para el tejido del musculo de peces se realizo la digestion
acida de 5 g de la muestra en un erlenmeyer con 5mL de
acido nitrico y 5mL de acido perclérico. Luego de la reac-
cion, se coloco el erlenmeyer en un plato de calentamiento
por 15 minutos, permitiendo la digestion a una temperatu-
ra de 60°C. Posteriormente, la muestra se dejo enfriar y se
adicionaron 10mL de 4cido nitrico para realizar una nueva
digestion pero de manera mas vigorosa hasta casi seque-
dad. Después de retirar el frasco y dejar que se enfriara se
adicion6 1mL de perdxido de hidrégeno, repitiendo la di-
gestion hasta que se obtuvo una solucién clara. Después se
llevé a un volumen de 50 mL con agua des-ionizada.

Las muestras de sedimento fueron pesadas entre 1y 4 g
y se le adicionaron 10mL de acido sulfurico concentrado.
Luego se realizaron adiciones sucesivas de 1mL de perdxi-
do de hidrégeno al 50% dejando el tiempo suficiente parala
descomposicion del perdxido entre cada adicion. Se calentd
la muestra lentamente hasta la descomposicion total del pe-
roxido. Posteriormente se dejo la muestra a digestion bajo
calentamiento hasta casi sequedad. Se adicionaron 5mL de
acido nitrico, repitiendo la digestion varias veces hasta ob-
tener una solucion clara. Con agua des-ionizada se llevé la
muestra a un volumen de 25mL.
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En Venezuela los andlisis fueron llevados a cabo en el La-
boratorio de Mercurio de la Estaciéon de Investigaciones
Hidrobiolégicas de Guayana, de Fundacién La Salle de
Ciencias Naturales.

El método empleado para la deteccion de mercurio fue
por espectrofotometria de absorcion atémica, a través de
un equipo de marca LUMEX, mediante pirdlisis a 800 °C
de las muestras previamente pesadas. Los vapores produci-
dos fueron succionados a través de una celda cerrada para
hacer la medicién de absorbancia. Este método evita el
proceso de digestion acida de las muestras, reduciendo los
errores asociados a esa etapa.

Determinacion de pesticidas organoclorados
Tejido muscular

A 10g de muestra se le adicionaron en dos ocasiones 30mL
de acetona, homogenizdndose y filtrandose, para luego pa-
sar a través de una columna de silica gel. Las dos fracciones
se juntaron y se pasaron a través de una columna de sulfato
de sodio anhidro, concentrandose primero a 2mL y luego
a sequedad. Posteriormente, se pasé a solvente hexano, y
la solucion obtenida se filtr6 a través de una columna de
C-18, recuperando con diclorometano, concentrandose a
5mL. Finalmente 1 uL de la solucién se inyect6 al equipo
cromatografico.

Muestras de agua

Para la identificacion de plaguicidas organoclorados se em-
pled el método oficial de la AOAC 970.52 de 20 g de mues-
tra, sometiéndola a procesos de extraccion de acetonitrilo
grado residuo. El extracto obtenido se sometid a particién
liquido-liquido con hexano grado residuo. Este se concen-
tro y el extracto se purificé sobre una columna de florisil
activada. Posteriormente, los compuestos de interés se dilu-
yeron con una mezcla de hexano-eter etilico grado residuo
y se concentr6 hasta 500 uL.

Determinacion de pesticidas organofosforados
Tejido muscular

A 10mg de muestra se le adicionaron 30mL de acetona,
luego se homogenizo y se paso a través de una columna de
silica gel. Al extracto se le adicionaron 50mL de solucién de
cloruro de sodio. Posteriormente, se realiz6 una extraccion
liquido-liquido con diclorometano (2 veces por 30mL). A
continuacion, se reunieron las dos fracciones y se pasaron a
través de una columna de sulfato de sodio anhidro, concen-
trandose a 2mL, luego a sequedad y luego a solvente hexa-
no. La solucién se pasé a través de una columna de silica,
recuperandose en diclorometano para ser concentrado a
0.5mL. Posteriormente se inyectd 1 uL al equipo cromato-
grafico para su lectura.

Muestras de agua

Para el andlisis de pesticidas organofosforados en muestras
de agua, se adicionaron 25 g de cloruro de sodio a 500 mL
de agua. Luego se realizé una extraccién liquido-liquido
con diclorometano (tres veces por 40 mL). Posteriormen-
te, se reunieron las tres fracciones y se pasaron a través de
una columna de sulfato de sodio anhidro, concentrandose
a 2mL para finalmente inyectar 1 uL al equipo cromato-
grafico.

En la Tabla 11.1.1 se muestran las especificaciones de las
condiciones de lectura para la deteccién de los compuestos
organoclorados y organofosforados.

Analisis de datos

Para evaluar las diferencias en la concentracién de mercu-
rio obtenidas en los peces provenientes de las siete loca-
lidades estudiadas (Colombia y Venezuela), se utilizaron
las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (0=0.05)
y posteriormente se comprobaron las posibles diferencias
con la prueba de Mann-Whitney U (a=0.05) con el progra-
ma SPSS 16.0 para MacOS.

Tabla 11.1.1 Caracteristicas del analisis para deteccion de organoclorados y organofosforados.

Medicién
Equipo Cromatografico
Detector
Columna
Velocidad del gas de arrastre
Inyector

Gases

Especificaciones
HRGC Modelo HP 6890

uECD-temperatura 300°C

Fase 5% fenil-poli(metilsiloxano) espesor 0.25um, Longitud 30m, d.i. 0.25mm

1ml/min (70°C)
HP-7683 Vol. De inyeccion 1.0 uL

Helio 99.9995%, Mezcla Ar/CH4 (mL/min)
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Un andlisis de ordenacién multidimensional no métrico
(nMDS, por su siglas en inglés) fue construido a partir del
indice de similitud de Bray-Curtis, utilizando el programa
PRIMER 5.0, para explorar las asociaciones entre la con-
centracion de mercurio en el tejido de los organismos, la
talla (longitud) y el peso utilizando como factor las locali-
dades de estudio.

Para estimar si la magnitud de la contaminacién mercu-
rial en los peces analizados, representa un riesgo para la
salud humana como resultado del consumo de MeHg, se
realiz el calculo del indice cuota de riesgo, conocido como
“Hazard Quotient” (HQ) (USEPA 1989). Este indice esta
definido como el cociente de un simple nivel de exposicion
de una sustancia (E) o dosis de ingesta diaria en relacion a
una dosis de referencia (HQ = E/RfD). Un HQ que exce-
da de 1, sugiere un riesgo potencial de efectos en la salud.
El valor RfD para el MeHg es de 0,0001 mg/Kg*dia (IRIS
1995). E1 HQ, fue determinado considerando una RfD de 7
pg de MeHg por dia, para una persona promedio de 70 Kg
y una ingesta alrededor de 100 g de pescado como racién
diaria, con lo que se calcul6 E después de obtener la con-
centracion probable de MeHg promedio para cada especie,
la cual representa alrededor del 95% de la concentracion de
mercurio total en el tejido del muasculo de peces (Huckabee
et al. 1979, Akagi et al. 1994 y 1995).

RESULTADOS

Colombia

Durante la primera fase, en Puerto Inirida se recogieron
doce muestras pertenecientes a ocho especies, incluyendo
peces migradores como el dorado (Brachyplatystoma rous-
seauxi), y otros representantes de sistemas de aguas blancas
(rios Guaviare y Orinoco) y aguas negras (rio Inirida), tales
como las mojarras o ciclidos (Cichlidae). En Puerto Lopez
se tomaron 10 muestras de tejido en peces correspondien-
tes a cinco especies de bagres y algunos ciclidos. En San
José del Guaviare se colectaron 11 muestras de musculo
correspondientes a nueve especies, incluyendo un valentén
(Brachyplatystoma filamentosum) que presentd una con-
centracién de mercurio elevada (1.30 pg/g).

En la segunda fase se analizaron 32 muestras colectadas en
Puerto Carreno, especificamente de peces provenientes de
la confluencia de los rios Orinoco y Meta. En esta area de
estudio, las muestras presentaron concentraciones de mer-
curio por debajo de 0.1 pg/g.
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En Puerto Inirida se evaluaron 21 muestras correspondien-
tes a once especies diferentes, cuya captura provenia tanto
del rio Inirida como del Guaviare. Los valores mas altos de
mercurio total correspondieron a Pseudoplatystoma fascia-
tum (= P. orinocoense) (1.1 pg/g) seguido de otro individuo
de rayado, un mapurito, un paletén y un barbiancho, todos
con concentraciones de 0.7 pg/g. Todos estos peces fueron
vendidos para consumo humano en el mercado local.

En la figura 11.1.4 se presenta el compendio de las con-
centraciones medias de mercurio encontradas en musculo
de peces, en los cuatro puntos de muestreo en Colombia
y que esta resumida por especie. Varias especies mostra-
ron una concentraciéon media de mercurio por encima del
maximo permisible por la OMS: B. filamentosum, Gosly-
nia platynema y Platinematichys notatus. Mds aun, otras
especies como: P. fasciatum (P. orinocoense), Callophysus
macropterus, Paulicea lutkeni (Zungaro zungaro), Sorubi-
michthys planiceps, Phractocephalus hemiliopterus y Pini-
rampus pinirampu presentaron individuos con valores de
mercurio mayores a 0,5 ppm.

El analisis de ordenaciéon multidimensional no métrico de
la concentracién de mercurio en el tejido del musculo, el
peso y la longitud de los peces en las localidades de estudio
en Colombia se presenta en la figura 11.1.5. Este analisis
muestra una interrelacion entre la concentracion del me-
tal con la longitud y peso de los peces colectados, ya que
se observa que una mayor concentraciéon de mercurio fue
obtenida generalmente asociada a un mayor peso y longi-
tud del individuo, lo cual nos sefiala que existe un proceso
bioconcentracion de este metal, producto de una continua
exposicion. Asimismo, este analisis nos muestra que existe
una discriminacion para las localidades de Puerto Lopez y
San José de Guaviare como sitios donde los peces presenta-
ron una concentraciéon de mercurio mayor.

En el caso de Puerto Inirida, observamos que las concen-
traciones de mercurio obtenidas en los peces estudiados se
distribuyen a lo largo de una gama, con individuos que pre-
sentaron los valores mas bajos del metal, a pesar que ésta
es una de las zonas mas cercanas a la extraccién minera en
Colombia.

Muestras de sedimento y agua

En sedimento y agua se obtuvieron valores bajos tanto en
mercurio como en pesticidas organoclorados y organofos-
forados.

En los rios Meta, Orinoco y Bita (Puerto Carrefio), los va-
lores de concentraciéon de mercurio en sedimento fueron
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Figura 11.1.4. Concentraciéon de mercurio total en el tejido del musculo de las especies de peces colectadas en las localidades de
estudio en Colombia (Puerto Carrefio, Puerto Inirida, Puerto Lopez, San José de Guaviare). Las barras muestran la concentracién
media de mercurio (x1 SD). La linea de referencia color rojo indica el valor maximo permisible de mercurio en peces segtin la OMS

(0,5ppm).

Figura 11.1.5 Analisis de ordenacién multidimensional no métrico de las variables: concentracién de mercurio total [Hg], longitud
y peso, utilizando como factor las localidades de estudio en Colombia.
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de 0.007, 0.008 y 0.013 ug/g respectivamente. Los valores
de pesticidas en las muestras de agua estuvieron por debajo
del limite de deteccion (organoclorados < 8 pg/L y orga-
nofosforados <3.5ug/L). En Puerto Lopez las muestras de
sedimento y agua fueron tomadas respectivamente en el rio
Meta y el rio Negro, un pequefo tributario. Tanto las lectu-
ras de mercurio y de los pesticidas estuvieron por debajo de
los limites de deteccién (mercurio < 0,005 ppm, organoclo-
rados < 8 pg/L y organofosforados <3.5ug/L). Igualmente,
en cuatro puntos de la Estrella Fluvial de Inirida, abarcan-
do los rios Inirida, Guaviare y Orinoco, se analizaron las
concentraciones de mercurio y pesticidas en muestras de
sedimentos, obteniéndose solamente valores medibles para
el mercurio en el rio Inirida (La Ceiba = 0.12 ppm) yenel
puerto (0.01 ppm).

Finalmente, los valores de mercurio hallados en las mues-
tras de sedimento tomadas en los rios Guaviare, Ariari y
Guayabero y fueron de 0.01 para los dos ultimos y menor al
limite de deteccidn en el rio Guaviare. Tampoco fue posible
obtener la concentracién de los compuestos organoclora-

3.0

dos y organofosforados en muestras de agua de los alre-
dedores de San José de Guaviare, donde todos los analisis
dieron como resultado valores por debajo del limite de de-
teccion.

Venezuela

Durante la primera fase del estudio en Venezuela, los ni-
veles de mercurio total obtenidos en esta seccion del rio
Orinoco (parte media) y rio Ventuari (region Guayana),
son mas altos que los observados en el bajo Orinoco (Puer-
to La Ceiba), donde 21 de 48 muestras presentaron valores
superiores a 0.5 pg/g. Posteriormente se hizo un muestreo
en el rio Apure (regién llanos), donde se analizaron 58
muestras de nueve especies diferentes de peces capturadas
directamente en el rio Apure y/o colectadas en el mercado
de la ciudad. Estos valores de mercurio obtenidos estuvie-
ron dentro del rango aceptable por la OMS para consumo
humano.

En la figura 11.1.6, se presenta el compendio de las con-
centraciones medias de mercurio encontradas en musculo

2,5 4

2,0 4

1.5 4 L

Hg (ppm)

1,0 4

0.5

0,0

(OMS=05ppm)

F

Cichla intermeadia - ]

Hydrolicus armatus -

Hoplias malabaricus 4 F—1

Acestrorhynchus sp

Pinirampus pirinampu 4____-——1
Rhaphiodon wipinus

Brachyplatystoma vaillanti 1
Phractocephalus hemiliopterus 4

Pseudoplatystoma fasciatum -

Psaudoplatystoma tigrinum - H

Boulengerella lucius

Especies

Cichla termensis —

Pseudoplatystorma sp 4|

Cichla oninocensis - ]
Goslinea platynema
Zungaro Zungar

Brachyplatystoma juruense

Brachyplatystoma rousseaudi

Figura 11.1.6 Concentracién de mercurio total en el tejido del musculo de las especies de peces colectadas en las localidades de
estudio en Venezuela (rio Apure, rio Orinoco y rio Ventuari). Las barras muestran la concentracién media de mercurio (+1 SD). La
linea de referencia color rojo indica el valor maximo permisible de mercurio en peces segtn la OMS (0,5ppm).
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de peces, en las tres localidades en Venezuela y que esta
resumida por especie. Varias especies mostraron una con-
centracion media de mercurio por encima del maximo per-
misible por la OMS: Brachyplatystoma vaillantii, Hydrlicus
armatus, Raphiodon vulpinus, Acestrorhynchus sp. y Boulen-
gerella lucius. En otras especies como P, pinirampu, Hoplia.
malabaricus y Cichla temensis, algunos individuos resulta-
ron en valores de mercurio mayores a 0.5ppm.

Debido a que en Venezuela aparecieron individuos de las
especies Hydrolicus armatus y Acestrorhynchus sp. con
valores anormalmente altos de mercurio (e.g. 3,44 y 1,42
ppm, respectivamente) y adicionalmente no se registr6 la
longitud de los peces en todas las localidades, no fue posi-
ble realizar el analisis de ordenacién multidimensional no
métrico de las variables (Hg, peso, longitud) discriminados
entre las localidades de estudio, para observar posibles aso-
ciaciones y tendencias.

Comparacion entre las localidades de ambos paises
Como se muestra en la figura 11.1.7, una comparacion de la
concentracién media de mercurio en el tejido del musculo
de los peces colectados, muestra diferencias significativas
entre las localidades y entre paises. Al respecto, las menores
concentraciones del metal halladas se encontraron en el rio
Apure (Venezuela), la cual fue significativamente diferente
al resto de las demads localidades (Mann Whitney U, p<0.05)
y seguida por Puerto Carrefio (Colombia). Asimismo, ob-
servamos que la concentracion media del metal en los pe-
ces fue similar entre Puerto Inirida, Puerto Lopez, San José
de Guaviare (Colombia) y el rio Orinoco (Venezuela). Es
interesante destacar que las concentraciones de mercurio
mas elevadas también se encontraron en Venezuela en el
rio Ventuari, la cual no se diferencié unicamente de Puerto
Lépez en Colombia, siendo ésta la localidad que presentd la
mayor concentraciéon de mercurio media en ese pais.
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Figura 11.1.7 Concentracién de mercurio total en el tejido del musculo de peces para cada localidad de estudio. Las barras color
blanco son las localidades de estudio en Colombia y las barras en color negro son las localidades en Venezuela. Las barras muestran
la concentracién media de mercurio (+1 SD). La linea de referencia color rojo indica el valor méximo permisible de mercurio en
peces segiin la OMS (0,5ppm). Letras diferentes indican diferencias significativas (Mann-Whitney U, p<0.05) entre las localidades.
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Elindice de evaluacion del riesgo para los peces que pueden
ser consumidos por las poblaciones locales, fue calculado
por especie y para cada pais (Tabla 11.1.2). En general, el
consumo de estos organismos muestra valores muy eleva-
dos (HQ > 1), de hasta 12.2 para Colombia (Brachyplatys-

(Hydrolicus armatus y Acestrorhynchus sp., respectivamen-
te); entre otros, siendo las excepciones Hoplias malabaricus
en Colombia y Brachyplatystoma juruense, Brachyplatysto-
ma rousseauxii, Goslinea platynema, Pseudoplatystoma ti-
grinun 'y Zungaro zungaro en Venezuela, con HQ = 1.

toma filamentosum) y de hasta 19.7 y 19.3 para Venezuela

Tabla 11.1.2 Cuota de Riesgo (HQ) al consumir como alimento los peces colectados en Colombia y Venezuela durante el estudio.
El célculo se realizd en base a la concentracién promedio de Hg total por especie y calculando la concentracion de metilmercurio
(MeHg) tedrica probable.

Pais Especie m Hg (ppm)  +SD HQ
Brachyplarystoma filamentosum 2 0.900 0.57 12.2

Brachyplarystoma rousseauxii 4 0.218 0.24 3.0

Brachyplarystoma vaillantii 3 0.140 0.00 1.9

Brachyplarystoma vaillantii 2 0.260 0.08 3.5

Calophysus macropterus 3 0.403 0.34 5.5

Cichla monoculus 1 0.320 - 43

Crenicichla sp 1 0.160 - 2.2

Goslinia platynema 3 0.543 0.29 7.4

COLOMBIA Hoplias malabaricus 1 0.070 - 1.0
Hypopththalmus edentatus 1 0.300 - 4.1

Lelarlus marmoratus 3 0.100 0.00 1.4

Paulicea lutkeni 8 0.360 0.25 49

Phractocephalus hemiliopterus 2 0.350 0.21 4.8

Pinirampus pirinampu 3 0.400 0.28 54

Platynematichthys notatus 1 0.660 - 9.0

Pseudoplatystoma fasciatum 6 0.442 0.36 6.0

Sorubimichthys planiceps 6 0.337 0.23 4.6

Acestrorhynchus so 1 1.420 - 19.3

Boulengerella luclus 1 0.820 - 11.1

Brachyplatystoma rousseauxii 10 0.033 0.01 0.4

Brachyplatystoma vaillanti 11 0.563 0.20 7.6

Cichla intermedia 1 0.440 - 6.0

Cichla orinocensis 1 0.350 - 4.8

VENEZUELA Cichla temensis 3 0.373 0.14 5.1
Goslinea platynema 9 0.038 0.01 0.5

Hoplias malabaricus 3 0.433 0.23 5.9

Hydrolicus armatus 4 1.453 1.34 19.7

Phractocephalus hemillopterus 8 0.114 0.13 1.5

Pinirampus pirinampu 14 0.388 0.34 5.3
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Pais Especie
Pseudoplatystoma fasciatum
Pseudoplatystoma sp
VENEZUELA Pseudoplatystoma ligrinum

Rhaphiodon vulpinus

Zungaro zungaro

DISCUSION

Concentracion de mercurio en peces

Los valores de mercurio total encontrados en tejidos de
peces en Colombia plantean varios interrogantes. Las con-
centraciones del metal en los peces de la zona de Inirida
en la primera fase fueron bajos, mas no en los sedimentos,
siendo ésta la inica localidad con niveles detectables del
metal. Sin embargo, la concentracién de mercurio en los
peces para la segunda campana aumentd considerablemen-
te, lo cual podria estar relacionado a la intensa explotacion
minera que se hace en la Serrania de Naquén, en el sector
nororiental del departamento del Guainia. Esta zona se ca-
racterizada por una densa red fluvial de dificil acceso y ca-
rente de los servicios basicos minimos, con un componente
importante de poblacion indigena representado principal-
mente por Curripacos. En esta zona la CDA ha tratado de
regular la explotacion aurifera, al igual que ha implemen-
tado camparias de capacitacién para hacer mas eficiente y
menos negativo el uso del mercurio. Sin embargo, no exis-
ten controles rigurosos sobre esta actividad, y se desconoce
por completo la cantidad de mercurio que se utiliza anual-
mente en la region, principalmente porque es comercializa-
do con muy pocas restricciones desde el territorio brasile-
ro. Esta situacién ha motivado a diferentes organizaciones
a realizar evaluaciones de toxicidad de mercurio en seres
humanos en la region, encontrandose niveles importantes
de este contaminante (Idrovo et al. 2001).

Puerto Lopez y San José del Guaviare fueron las otras zonas
donde se reportaron muestras con concentraciones altas
de mercurio, con valores de hasta 1.30 pg/g en un bagre
rayado (Pseudoplatystoma fasciatum = P. orinocoense) y
un valentdn (Brachyplatystoma filamentosum), respectiva-
mente. Estos datos corresponden a los valores més altos de
mercurio encontrados en territorio colombiano, y llaman
la atencién de manera especial, ya que cerca de estas zonas
no existe ningun tipo de explotacién aurifera. Para expli-
car esto, planteamos dos posibles escenarios: en el primero,
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m Hg (ppm)  +SD HQ
17 0.111 0.12 1.5
1 0.390 - 5.3
13 0.072 0.10 1.0
1 0.670 - 9.1
1 0.030 - 0.4

hace referencia al proceso de bioacumulacién que ocurre
en bagres migradores, que a lo largo de sus desplazamien-
tos reproductivos corriente arriba van consumiendo otros
organismos que tienen diferentes concentraciones de mer-
curio, produciendo que los animales capturados en dreas
muy lejanas de las explotaciones auriferas donde se usa
mercurio, tengan concentraciones elevadas. Estos resulta-
dos son semejantes a lo reportados por Crossa y Alonso
(2001) para la region Amazonica, donde encontraron va-
lores muy altos de mercurio en los peces cerca de Iquitos,
area donde no hay actividad minera. El otro escenario, es
que existen depositos naturales de mercurio, que aun han
no han sido caracterizados, y que podrian liberar cantida-
des del metal en respuesta a los pulsos de inundacién, a
procesos de erosion y de pérdida de vegetacion.

En la region de Puerto Carrefo, no se encontraron nive-
les de mercurio alarmantes en los peces, siendo este hecho
de gran importancia para la zona, donde se realiza pesca
intensiva para consumo en Colombia y Venezuela. Sin
embargo, es importante considerar mantener un monito-
reo permanente con un numero de muestras mayor, que
permita confirmar los niveles de mercurio de los peces que
seran consumidos, y asi prevenir la ingesta de pescado alta-
mente contaminado.

Todas las muestras de las especies de Pseudoplatystoma spp.
y P. hemiliopterus presentaron valores por debajo del limite
maximo establecido por la OMS (0.5 pg/g). Por el contra-
rio, si aparecieron individuos de las especies Pinirampus
pinirampu y Brachyplatystoma vaillanti, que exceden este
valor.

No se observo una correlacion significativa entre los peces
capturados y el peso, posiblemente debido a los elevados
valores de mercurio (valores fuera de rango) que mostraron
por ejemplo, las especies de Hydrolicus armatus y Acestror-
hynchus sp. capturadas; como también el pequefio interva-
lo de pesos corporales, ya que no se obtuvieron ejemplares
mayores de 3 kg.
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Los valores mas altos reportados durante el estudio, corres-
pondieron a la zona Orinoco-Ventuari (rio Ventuari), lo
cual coincide con lo observado en el rio Caroni (embalse de
Guri). Estos valores tan elevados en el rio Ventuari, podrian
estar relacionados con la existencia de mineria ilegal en la
parte media y alta del rio, asi como en la confluencia con el
propio Orinoco (Figura 11.1.8). De hecho el Parque Nacio-
nal Yapacana (Cerro Yapacana) mantiene una explotacién
minera desde hace varios afos.

En la segunda fase de evaluacion en el rio Apure, se obtu-
vieron los niveles ms bajos de mercurio entre los dos paises;
lo cual indica un riesgo muy bajo de intoxicacion por el
consumo de peces contaminados, como también la ausen-
cia de fuentes de liberacién del metal.

' -Tern'itorios indigenas tradicionales

Figura 11.1.8 Areas de explotacién minera en Venezuela. Fuente:

En general, existe una mayor tendencia a que las especies
migradoras de grandes bagres presenten mayores concen-
traciones de mercurio que aquellas que no son migradoras.
La excepcion a esto seria la payara, pero se explica basa-
do en el hecho de que en el rio Ventuari existe explotacion
aurifera y hay una exposicién continua de los peces al
metilmercurio. No obstante, la payara también realiza mi-
graciones aunque estas no estdn bien documentadas en la
Orinoquia venezolana (Lasso obs. pers.).

Al comparar los valores de mercurio encontrados con otras
regiones del planeta (Tabla 11.1.3), se hace evidente que la
cuenca del rio Orinoco presenta concentraciones del me-
tal elevadas que ameritan ser re-evaluadas constantemente
con un programa de monitoreo, ademads de involucrar a los
organismos decisorios en la toma de acciones urgentes para
mitigar y reducir los niveles de contaminacién por mercu-
rio.
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Tabla 11.1.3 Concentraciones de mercurio en el agua reportadas en diferentes regiones del planeta.

Localizacién
Lago Erie, Canada
Niigata, Japon
Tapajos, Amazonas
Madeira, Amazonas
Lagos de Finlandia
Lagos de Suécia
Region de Carajés, Amazonas
Bajo Amazona e Varzea

Cuenca del Orinoco

Organoclorados y organofosforados

Los valores de organoclorados y organofosforados fueron
muy bajos para todos los sitios de muestreo, tanto en los
andlisis de agua como de sedimento. Estos resultados fue-
ron contrario a lo esperado, por cuanto en la region de la
Orinoquia colombiana se conoce la presencia y crecimien-
to de cultivos ilicitos, donde en algunos casos se han hecho
fumigaciones masivas (Figura 11.1.9). Con relacién a los
valores reportados, encontramos varias posibles explica-
ciones:

La capacidad de diluciéon que tienen rios de gran caudal
como el Meta, el Guaviare y el Orinoco es enorme, y
por eso las concentraciones son muy bajas.

Los sitios de muestreo, se localizaron en zonas de asen-
tamientos urbanos, con importante presencia militar
que garantiza que no hayan cultivos ilicitos cercanos,
con excepcion de San José del Guaviare (SIMCI 2005).

Para futuras evaluaciones, se sugiere hacer muestreos en
dreas de fumigacion con glifosato e igualmente en las zonas
de cultivos agricolas licitos que usen fumigacion quimica
para control de plagas, como el caso de cultivos de arroz y
de vegas a lo largo de los rios. Estos ultimos son de cardcter
estacional, por lo que se recomienda hacer los muestreos en
época de verano.

CONCLUSIONES

De las cuatro localidades colombianas evaluadas, sélo en
Puerto Lopez y Puerto Inirida se encontraron evidencias

Hg (ug/g) Autor

0,20 - 0,79 Mitra (1986)

2,60 — 6,60 Inskip & Piotrowski (1985)
0,15 - 0,73 Padberg et al. (1990)
0,21 - 2,70 Pfeiffer et al. (1991)
0,21 - 1,80 Mannio et al. (1986)
0,68 — 0,86 Bjorklund et al. (1984)
0,30 - 2,30 Lacerda et al. (1994)
0,06 — 0,77 Crossa & Alonso (2001)
0,03 - 3,44 Este estudio

188

de presencia elevada de mercurio en los peces. Los valo-
res mas altos se presentaron en un bagre rayado con 1.29
pg/g de mercurio, lo que representa un valor al menos tres
veces por encima de lo recomendado por la OMS. En Ve-
nezuela la situacién fue similar, en particular en la region
de Orinoco-Ventuari, con registros de mercurio muy ele-
vados, especialmente en una payara (Hydrolicus armatus)
y en varios bagres de las especies Pinirampus pinirampu y
Brachyplatystoma vaillanti.

En Puerto Inirida se encontraron tres peces con concen-
traciones altas de mercurio, dos de ellos bagres y uno un
ciclido. En esta zona se esperaba registrar mas muestras con
mercurio debido a la alta actividad minera, con la presencia
de un numero importante de dragas y de antecedentes pre-
vios reportados por el Instituto Nacional de Salud. En este
sentido, se recomienda que en esta drea se hagan mayores
esfuerzos de muestreo, en diferentes épocas hidroldgicas,
y que se haga un levantamiento de informacién sobre los
sitios de explotacion aurifera y el niimero exacto de dragas
operando.

Los valores de organoclorados y organofosforados fueron
no detectables en todas las dreas de estudio analizadas. Esto
se puede deber a que no exista una concentracién de es-
tos compuestos importante después de su utilizacién como
pesticidas en la zona; y otro a que no se ha muestreado en
las zonas cercanas a las fumigaciones, y que el alto caudal
de las cuencas produzca un efecto de dilucién importante.

Los valores encontrados en este estudio muestran que efec-
tivamente existe un problema de contaminacién por mer-
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Figura 11.1.9 Detalle de las areas de concentracion de cultivos ilicitos en la Orinoquia Colombiana. Fuente: SIMCI (2005).

curio en la regidn, el cual debe ser analizado de manera
mas profunda, creando un programa de monitoreo a corto,
mediano y largo plazo. Esta problematica no es nueva, ya
que existen multiples reportes de contaminacién con mer-
curio en muchos paises suramericanos y en otros continen-
tes (Lacerda y Salomons 1992; Bidone et al. 1997; Lacerda
y Marins 1997, Shrestha y Ruiz de Quilarque 1989, Nico y
Taphorn 1994, Peixoto-Boischio y Henshel 2000, Garcia-
Sanchez et al. 2006, Garcia-Sanchez et al. 2008, Farina et al.
2009). Es esencial sin embargo, realizar mas analisis y hacer
un uso responsable de la informacién para no crear situa-
ciones de panico que no estén completamente justificadas.
Los andlisis a largo plazo son imprescindibles, y es necesa-
rio hacer estudios piloto para estimar tamafos muestrales
en la cantidad de peces que se deben capturar para asegurar
que las concentraciones de mercurio a obtener sean repre-
sentativas de cada especie y zona analizada.

La informacion preliminar que se presenta en este informe

tiene implicaciones a varios niveles:

o Deterioro de la calidad del agua en la Orinoquia y del
ecosistema en general.

o Afectacion de la salud publica.

o Problematica de contaminacién a nivel binacional (Co-
lombia-Venezuela).
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o DPosibles reservorios naturales de mercurio que debe-
rian ser identificados y caracterizados.

Es recomendable implementar un sistema de monitoreo
de mercurio en peces con caracteristicas similares al que
los Ministerios de Minas y Ambiente estan realizando en
Brasil, donde se ha capacitado personas de comunidades
locales para hacer andlisis de presencia-ausencia de mercu-
rio en peces que van a ser consumidos. Los que muestran
concentraciones de mercurio, son separados y enviados a
laboratorios para cuantificar las respectivas concentracio-
nes del toxico.

Es fundamental el apoyo técnico y financiero entre los ins-
titutos de investigacion y las oficinas gubernamentales, a
fin de lograr un monitoreo mas efectivo y al mismo tiempo
trabajar en conjunto implementando agendas regionales
y trasnacionales para solucionar los problemas de regu-
lacién, uso y trafico de mercurio en la mineria artesanal,
como también en el desarrollo de medidas de remediacién
y mitigacion de la contaminacion existente.

Tanto en Colombia como Venezuela, se espera que los da-
tos obtenidos sirvan de informacion para afrontar el desa-
fio que presume la contaminacion de los ecosistemas acud-
ticos.
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