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RESUMEN
El mercurio es un elemento altamente toxico ya que impacta negativamente
ecosistemas causando dafios adversos al medio ambiente, en el Municipio de
Suarez existe actividad minera que podria estar afectando a la biota acuaticay a la
salud de las personas que residen en el sitio, por este motivo se realizé el estudio

de contaminacién por vertimientos de mercurio en el embalse.

Se evalud el impacto sobre el embalse por vertimientos mineros relacionando el
contenido de mercurio por medio de factores fisicoquimicos y ensayo biolégico con
el fin de correlacionar los datos y asi conocer el impacto que esta presentando el
embalse La Salvajina. Los niveles del embalse, los dias de mayor produccion, la
temperatura y las precipitaciones son factores importantes en el desarrollo del
estudio, las especies recolectadas poseen tallas y longitudes pequefias ademas de
considerarse dificultosa la captura de los individuos. El estudio se realizé en una
muestra total de la especie sin tener en cuenta que diferentes estudios se realizan

en partes especificas del individuo.

El estudio realizado en cuerpo de agua mostro incidencia en uno de los tres
muestreos donde la cantidad de mercurio en agua se presentd en condiciones
estables como lo es el pH quien mantiene valores muy cercanos a 7, exceptuando
el tercer muestreo, la conductividad tuvo una buena actividad hasta el punto de
observar un medio meso tréfico y es apoyado por las sales que muestran una buena
actividad de ionizacion, el oxigeno disuelto asegura la vida acuatica y los valores
obtenidos soportan una buena oxigenacion en el embalse, en el ensayo bioldgico
mostré indice de mercurio para uno de los tres los muestreos y el mercurio resulté
ser cuantificable en 3 individuos (1 piscivoro y 2 no piscivoros) para el dltimo
muestreo. De lo recolectado es evidente que los indicadores arrojaron incidencia de
contaminacion por mercurio en el embalse de la Salvajina sin ser continuos y
persistentes pero se observa impacto por la accién de la actividad minera.

Palabras clave: Mercurio, bioacumulacion, embalse, mineria, contaminacion,

parametros fisicoquimicos, ensayo bioldgico.
14



ABSTRACT
Mercury is a highly toxic element because it negatively impacts ecosystems causing
adverse damages to the environment, in the Municipality of Suarez there is mining
activity that could be affecting the aquatic biota and the health of the people that
reside in the site, for this reason the study of contamination by mercury spills in the

reservoir was carried out.

The impact on the reservoir by mineral spills was evaluated by relating the mercury
content by means of physicochemical factors and biological test in order to correlate
the data and thus to know the impact that the reservoir La Salvajina is presenting.
The reservoir levels, the days of greatest production, temperature and rainfall are
important factors in the development of the study, the species collected have small
sizes and lengths and it is considered difficult to capture individuals. The study was
performed on a total sample of the species without taking into account that different

studies are performed on specific parts of the individual.

The study carried out in the water body showed an incidence in one of the three
samples where the amount of mercury in water was presented in stable conditions,
such as the pH, which maintains values close to 7, except for the third sample, the
conductivity had a good Activity to the point of observing a meso trophic medium
and is supported by salts that show a good ionization activity, dissolved oxygen
ensures aquatic life and the values obtained support a good oxygenation in the
reservoir, in the biological test showed index of Mercury for one of three samples
and mercury was quantifiable in 3 individuals (1 piscivorous and 2 non piscivorous)
for the last sampling. From the collected, it is evident that the indicators showed an
incidence of mercury contamination in the reservoir of the Salvajina without being
continuous and persistent but an impact is observed by the action of the mining
activity.

Key words: Mercury, bioaccumulation, reservoir, mining, pollution, physicochemical

parameters, biological test.
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INTRODUCCION
Los ecosistemas que poseen riqueza en recursos naturales también son fuentes de
diferentes minerales organicos e inorganicos, generalmente en dichos ecosistemas
se realizan actividades que generan impactos adversos a su medio. Colombia es un
pais que provee de multiple diversidad y por ende cuenta con riqueza mineral, la
explotacion desmedida y las condiciones econdémicas de los pobladores locales
generan un crecimiento de mineria a pequefia a una mineria de gran escala. Hoy
en dia las técnicas usadas para la obtencion de oro, se han basado en la utilizacion
desmedida de mercurio que es un elemento que se puede encontrar en diversas
formas, no se degrada y es persistente en el ambiente, ademas puede presentar
multiples afectaciones a quienes se encuentren en contacto con el mismo[1]. El
contacto por cualquier medio puede llegar a ser nocivo para la salud presentando
diversos efectos en el cuerpo humano afectando a cualquier tipo de poblacion de
las cuales las mas vulnerables son los nifios madres en estado de gestacion, fetos

y adultos mayores[2][3].

Por esta razdn se realiza un estudio de contaminacion donde se toma en cuenta los
parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua contenido en el embalse y algunas
especies de peces. En estas actividades, el ecosistema se convierte en el principal
receptor de todos los desechos o emisiones que son generados, varios estudios
han demostrado que el mercurio se puede bio-acumular en seres vivos o

acumularse en suelos, aire, agua y en seres vivos [4][5][6].

Los indicadores de calidad de agua como el conjunto de parametros fisico quimicos
pueden mostrar el estado y las reacciones generadas al interior del embalse, el
ensayo biolégico es un indicador que nos ayuda a determinar la presencia de
contaminacion en un ecosistema ya que los individuos contenidos en el embalse
pueden presentar trazas de metales[7] y el conjunto de estas variables sirven para
observar la contaminacién que se puede estar presentando al rededor del embalse.

En La Salvajina se ejecutan acciones de mineria artesanal para la extraccion de oro

16



por lo que existe utilizacién de mercurio en la zona alta del embalse, los vertimientos
generados en esta actividad tienen una distancia de recorrido desde la descarga
hasta el embalse siendo este el receptor final, ademas se observa que las personas
que ejecutan estas actividades no tiene un control de las cantidades necesarias
para la obtencién de oro, no tienen conocimiento del dafio del uso del mercurio y no

utilizan elementos de proteccion personal en su aplicacién.

En el estudio se evidencia contenido de mercurio en agua asi como contenido de
mercurio en algunas especies que fueron recolectadas, el conjunto de variables
destacan los impactos generados por la actividad minera a pequefia escala sin
embargo estos indicadores no son representativos. El interés del estudio radica en
la identificacion de contaminacion y aunque no se lineal se observa el impacto que

esta generando la actividad de mineria a pequefia escala.

17



CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ser humano en sus actividades diarias genera cambios adversos al ambiente
causando alteraciones en algunas ocasiones irreversibles. Colombia es un Pais rico
en recurso hidrico segun informacion suministrada por el Estudio Nacional Del Agua
(ENA 2014) [8], “El recurso hidrico (necesario para la vida) ha sido
contundentemente afectado por sustancias cada vez mas agresivas y dificiles de
tratar debido a su naturaleza quimica presentes en residuos que caen a las
corrientes”.[9]. EI mercurio es un metal pesado considerado altamente toxico[1],
este mismo se puede hallar en cadenas tréficas sub-divido en grupos de especies
guimicas como son en estado elemental, organico, e inorganico [10] y en ellas se
encuentran integradas las distintas formas en el medio como en aire ya que es muy
volatil, en el suelo porque como metal se adhiere a sedimentos y en agua donde
ocurre el proceso de transformacion afectando biota general. Ademas este metal

posee diferentes ciclos de generacion como lo es natural y lo antropogénico [11].

En el Municipio de Suarez Departamento del Cauca se encuentra el embalse La
Salvajina que cumple la funcién de hidroeléctrica con una dimensién de 3960 km?
[12], en su entorno existe un conjunto de actividades, principalmente mineras y
agricolas[6], aunque se tiene conocimiento de otras actividades como la pesca de
la cual no se tiene informacion secundaria. En las bocaminas extractoras de oro, se
manipula mercurio elemental teniendo contacto directo y se utiliza la amalgamacion
para obtener una mayor eficiencia en la explotacion del mineral, el uso
indiscriminado y sin control de este elemento presenta diferentes afectaciones
principalmente en el ambiente, pues las descargas de estas actividades son vertidas
directamente al embalse, causando cambios a los componentes fisicos y bioldgicos

gue se encuentran involucrados.
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La biota acuatica se ve afectada, principalmente los peces (de interés comercial),
gue después de ser consumidos pueden generar bio-acumulacién en el ser humano.
Cabe destacar que esta actividad ha sido el sustento de muchas familias en la
region, durante mucho tiempo; pero la realizacion de dichas actividades conjuntas
no han tenido el control necesario y pertinente para la obtencién de un equilibrio y
un manejo sustentable, razén por la cual se realizé el estudio, con el fin de analizar
la relacion entre la cantidad de mercurio en especies de interés comercial y en el
recurso hidrico con el fin de estudiar la posible contaminacion que se puede estar

presentando en el embalse de la Salvajina en el Municipio de Suarez-Cauca.
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1.2 JUSTIFICACION

La contaminacién por mercurio ha llegado a ser tan preocupante por sus diversos
dafios a la biota y salud humana, la exposicion puede ocasionar afectacion por
inhalacion al sistema respiratorio y biologico, la ingesta generalmente causa
implicaciones neurotoxicologicos y teratogénicos que pueden ser irreversibles [13].
La exposicion directa al mineral presenta afectacién en su entorno asi como a su
integridad fisica [14], generalmente estas sustancias tienden a concentrarse en las
matrices ambientales, en particular en los que participan en la cadena alimentaria

mostrando en algunos individuos hasta mal formaciones [15].

El trabajo es considerado de importancia ya que el Municipio de Suarez tiene
influencia en extraccion de oro y ahi se realizan los diferentes procedimientos sin
ningun control. La identificacion de la contaminacion por mercurio a nivel biolégico
y fisico-quimico, son pertinentes porgue estos ecosistemas son fragiles y su indice
de vulnerabilidad es muy alto, teniendo en cuenta que este mineral persiste en el
ambiente [10]. Al interior de los ecosistemas acuaticos se desarrolla el ciclo
biolégico de peces comerciales quienes pueden presentar bio-magnificacion vy
alteracion en su formacién genética [16]. Los estudios para la identificacion de la
presencia de mercurio contenido en el cuerpo humano se determinan por medio de
sangre, orina y cabello y esto se usa para mostrar la exposicion humana a este
elemento téxico en diferentes ambientes, pero principalmente se relaciona el
contenido de mercurio en el cabello al consumo de peces contaminados [17]. En
Suarez (Cauca) se cultivan y comercializan especies bioldgicas las cuales a simple
vista no presentan contaminacion y los factores biolégicos como los fisico-quimicos

son indicadores que muestran la evidencia de contaminacion en el recurso hidrico.

El objetivo principal fue identificar la contaminacion por los diferentes afluentes que
son depositados al embalse la salvajina mediante 3 puntos de muestreo ubicados
en el embalse relacionando parametros fisicoquimicos para observar las
variaciones del agua y contenido de mercurio en especies icticas, los resultados de

correlacion de efecto bioldgico son una herramienta para las entidades que manejan

20



la parte de la salud ambiental y poblacional con el fin de controlar y evitar posibles
afectaciones al ser humano por intoxicacién de metales pesados en este caso de
mercurio y generar estrategias de prevencion de contaminantes que afectan el

equilibrio eco-sistémico.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
Realizar un estudio de la contaminacion producida por vertimientos de mercurio en
el embalse la Salvajina (Suéarez-Cauca), mediante parametros fisicoquimicos y

ensayo bioldgico.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar la calidad del agua mediante el analisis de parametros fisico-quimicos

en la zona de muestreo del embalse la Salvajina (Suarez- Cauca).

Identificar la concentracion de mercurio en dos especies de interés comercial,

mediante la prueba de mercurio total.

Determinar la correlacion de variables relacionadas con el indicador biolégico de las

2 especies en el embalse la Salvajina (Suarez- Cauca).
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CAPITULO Il

2. Marco tedrico o referentes conceptuales
2.1 Antecedentes

A nivel mundial se han desarrollado diferentes estudios que apuntan a detectar los
niveles de contaminacién producida por actividades mineras, industriales o factores
antropogénicos; a continuacion se relacionan algunos de los casos donde se ha
demostrado que existe 0 no indices de contaminacion, en ellos se puede observar

la técnica realizada en cada estudio para los parametros fisicoquimicos y ensayos

biolégicos:

Cuadro 1. Estudios Internacionales peces

Nombre investigacion Lugar de estudio Resultados de la Ref.
investigacion

Bioacumulacion de Hg en | Rio Manacapuru | Altos niveles de Hg en | [7]
peces (Amazonas). Brasil (2011) carnivoros y necrofagos.
Evaluacion de metales traza | Lago Guaiba, sur | Alta concentraciéon de | [18]
en tejidos de un pez de Brasil (2009) | Hg en higado.
Concentracion metales | Lago Manzala | Alto nivel Hg higado, | [19]
pesados en agua, musculo y | Egipto (2015) rinones y branquias.
branquias de tilapia
Niloticus.
Especiacion de mercurio en | Cabo Frio Brasil | Alto nivel de Hg en 90% | [20]
pescado de la regién de | (2011) en peces carnivoros.
surgencia (Brasil).
Bioacumulacion de metales | Wadi Hanifah, | Alto nivel de Hg en | [21]
pesados en tilapia, agua y | Arabia Saudita | Rifidon y masculo.
sedimentos. (2011)
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Nombre investigacion Lugar de estudio Resultados de la Ref.
investigacion
Determinacion de metales | Lago Golbas | Alta concentracion de | [22]
en especies de pescado y | Turquia. (2006) Hg en higado.
mejillones.
Determinacién de | Marmara, Egeo | Alta Hg | [23]
contaminantes metélicos en | Turquia ( 2007) concentraciones en
alimentos marinos. higado.
Determinacion de metales | Mar Egeo Turquia | Alta concentracidon Hg | [24]
pesados en peces. (2009) en el higado.
Bioacumulacién de mercurio | Rios Volga Rusia | Alto contenido de Hg en | [25]
en peces como indicador de | (2015) higado, riAon y
contaminacion hidrica. branquias. Peces
depredadores

Determinacion de metales | Mar Negro Turquia | Bajas concentraciones | [26]
pesados en muestras de | (2003) de Cd y Pb en especies
pescado. como Sarda.
Contaminacién por mercurio | bahia de Minamata | Alto contenido de Hg en | [27]
en peces. (1982) sedimentos y rifion.
Evaluacion del impacto bio | Rio Kafue, | Alto  contenido  de | [28]
acumulativo de metales en | shimunga Zambia | metales en Agallas,
la tilapia rendallis. (2016) higado, rifidn.
Acumulacion de metales | Tailandia (2016) Alta contenido de | [29]
pesados en animales metales superan norma.
acuaticos.
Evaluacién de los riesgos de | Taiwan China | Alto Hg en sedimentos y | [30]
exposicion para las especies | (2016) rinon.

de tilapia de agua dulce.
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En el cuadro 1 se aprecian los estudios relacionados al nivel internacional de
contaminacion o presencia de mercurio en especies icticas mediante la técnica de
espectrofotometria de vapor frio, absorcién atdbmica, emision de plasma acoplada y
digestion acida de lugares como rio grande Manacapuru Brasil y Cabo Frio costa
sureste de Brasil (S. Beltran-Pedreros 2010) en el que se encontraron especies de
peces que presentaron altos niveles de bio acumulacién por mercurio y una
correlacion entre Hg, longitud y peso, ( S. de Carvalho Costa 2009) plantea que en
el lago Guaiba Brasil y (T. I. Moiseenko 2016) en lago Manzala Egipto presenta
mayor acumulacién de metales en épocas con altas temperaturas debido al proceso
de absorcién en el pescado, especificamente en musculo, higado, rifiones y
gonadas por ser buenos indicadores de acumulacion de metales en especies, (M.
Tarkmen 2008) plantea que existe mayor acumulacion de Hg en especies
depredadoras en el Lago Golbas en la region sureste mediterrdnea de Turquia y en
Marmara Egeo y Mar Mediterrdneo se presenta una mayor la acumulacion en
especies carnivoras y necréfagos (C. A. da Silva 2011) de igual manera se
encuentra con mayor frecuencia altas concentraciones de mercurio en los
sedimentos este es el caso del mar Yatsushiro y la bahia de Minamata (H.
Nishimura 1983),las especies icticas como la tilapia es una de las principales
especies estudiadas para evidenciar la contaminacién por mercurio, en el Rio Kafue,
shimungalu se recolectaron un total de 107 muestras de tilapia , especialmente
agallas, higado, riidbn debido a que estos 6rganos son buenos marcadores de
metales pesados (B. Kaile and J. Nyirenda 2016 ) se encontraron altas
concentraciones de este metal, en la Republica de Taiwan China el contenido de
Hg en sedimentos es alta en comparacion con el agua al igual que en el rio Kafue
y uno de los 6rganos que se ve mas afectado es el riidn que tuvo una exposicion
interna mas alta (Y. H. Cheng,. 2016)

25



Cuadro 2. Estudios Nacionales peces

Nombre investigacion Lugar de estudio Resultados de la Ref.
investigacion
Hallazgo de mercurio en | Ciénaga de Ayapel | Altas concentraciones | [4]
peces Colombia dieron en la época
(2007) seca.

Contaminacion por mercurio | En la Orinoquia | Altas concentraciones | [31]
en peces, agua y | (2010) de Hg en bagre>1
sedimentos.
Niveles de mercurio en el | Cartagena Alta concentracion de | [32]
musculo de dos especies de | Colombia(2000) Hg en depredadores y
peces y sedimento. omnivoros.
Contenido de mercurio en | Magdalena Alta concentracion de | [33]
musculo de algunas | Colombia (2013) Hg en carnivoros.
especies icticas.
Concentraciones de | Rio magdalena y | Alta acumulacién de | [34]

mercurio y otros metales

pesados en peces.

de la
Mojana (2006)

region

Hg

carnivoras y

en especies

detritivoras.

En el cuadro 2 se identifican estudios al nivel nacional de especies de peces con

relacion a bio-acumulacién de mercurio como en Ciénaga de Ayapel noreste de

Antioquia Colombia en la que se evidencio bajas concentraciones de Hg en la

especie boca chico y la maxima fue para la especie doncella (Marrugo José 2007),

un factor importante es la temperatura y por ello es que en la Orinoquia Bahia de

Cartagena y la Cuenca del rio Magdalena segun el estudio realizado por (F. Trujillo

2010) se evidencia mayor concentracion de metal durante la época seca del afio,

donde las especies carnivoras, depredadores y los omnivoros presentan una mayor

acumulacion de Hg (D. Alonso 2000) con un indice de riesgo >1.
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Cuadro 3.

Estudios Internacionales Aguas

Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
Calidad del agua ( metales y metaloides) | rio Alta [5]
Conchos | concentracion de
México Hg.
(2006 )
Evaluacion de la contaminacién de | Ocofia, El 89,5% de los | [35]
mercurio. Peru habitantes
(2013) presentan
concentraciones
Hg > 1.
Contaminacién por metales pesados de | Eslovaqui | Alta [36]
componentes del paisaje. a concentracion de
(2014) Hg higado
Influencia Quimica del Agua en la|florida E. | Alta [37]
Concentracion de Mercurio. U (2011) | concentracién hg
en lagos con pH
menor a 7 Yy
alcalinidad menor
de 20 mg/L.
Sedimentos y contaminacién de aguas | Mar La metilacion de | [38]
superficiales con mercurio. Blanco. Hg es mayor en
Rusia condiciones
(2008) aerobias, mayor
Hg en
sedimentos.

27




Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
Impactados calidad ambiental por una | Rumania | Bajas [39]
industria cloro Alcalina: (2016) concentraciones
de Hg.
Efectos de la calidad del agua sobre las | Rio Mayor  oxigeno | [40]
comunidades icticas de argentina Suquia mayor
Argentina | dominancia. De
(1999). las especies.
Influencia de impactos y toxicidad del Hg | El rio | Alta [41]
en algas de agua dulce. Gallego concentracion Hg
Espana en la biota
(2015) acuatica.
Bio-magnificacion de mercurio. Rio Alta [42]
Negro, concentracion de
Brasil Hg en pescado de
(2003) la Amazonia.
Indicadores  fisicoquimicos de la | Yobe Los nitratos vy | [43]
contaminacion del agua. Nigeria fosfatos
(2010) condujeron a la
muerte de plantas
y algas.
Caracteristicas fisico-quimicas de los | Pichavar | Alto nivel de | [44]
manglares. am India | nitritos y nitratos
(2007) por

descomposicion

de hojarasca.
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Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
EI efecto de los parametros | Laguna El pH tiene un | [45]
fisicoquimicos y de los nutrientes en el | de Narta | valor aceptable
crecimiento de los peces. Europa para la vida
(s.f) acuatica
Contaminacién por mercurio: | Lagos Nivel de hg | [46]
Introduccion y vision general Laurentin | influenciados por
en los insumos del
Ameérica | rioy la deposicion
(2011) atmosférica  de
Hg.
Razones molares de mercurio en peces | Rio Todas las | [47]
de agua dulce. Chillan especies
Chile presentan
(2004) concentracion de
mercurio.
Efecto de los parametros fisicoquimicos | Rio  de | Caracter del agua | [48]
y bioldgicos en la calidad de agua Narmada | acido debido a
India los bajos pH.
(2016)
Determinacion de parametros fisico- | Area de | Los parametros | [49]
quimicos y metales pesados en | Itaogbolu | fisico-quimicos
muestras de agua. Nigeria son mas altos en
(2010) el rio Ona que en

los pozos.
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Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
Andlisis fisico-quimico de agua. India Valores de TDS | [50]
(2008) altos en las aguas
subterraneas.
Evaluacion de parametros fisico- | rio Indus | Los Valores | [51]
quimicos. Pakistan, | mayores de TDS
(2009) y alcalinidad
fueron en agua
subterranea  no
en superficiales.
Determinaciéon de contaminacién por | Marmara | Presencia de | [52]
metales pesados con parametros | Turquia contaminacion
fisicoquimicos ambientales. (2007) por altos niveles
de cromo.
Parametros fisicoquimicos y contenido | Nigeria Los niveles por | [53]
de metales pesados (manglares) Africa encima del nivel
(2011) maximo de
contaminantes de
la USEPA.

En el Cuadro 3 se presentan estudios relacionados al analisis fisico quimico a nivel
internacional de varios rios , como el rio Conchos ubicado en la region de Ojinaga
Chihuahua México (R. C. Chavez 2006) y la Sub cuenca de Ocofia sur del Peru en
los que se tomaron muestras en aguas, rocas, plantas y cabellos, se evalud
concentraciones de mercurio mediante la técnica de absorcion atomica y medicion
de parametros fisicoquimicos con equipos potenciométricos, en este proceso se
logré evidenciar que las mujeres obtienen valores de Hg mas altos que los hombres
(P. Palacios 2013) y que las altas concentraciones de Hg se dan en higado de las

especies de peces encontradas. Segun el estudio de (J. Dadova, 2014) en el
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depdsito de Hg abandonado en Malachov Eslovaquia central se encontraron altos
niveles de mercurio, en medios acidos este metal aumenta su concentracién (R.F.
Stearley 1993) al igual que en condiciones aerobias como reporta (Y. A. Fedorov
2010) segun su investigacion en el estuario del rio Divina y la bahia del Mar Blanco

en Rusia.

Las altas concentraciones de Hg en pescado de la Amazonia y en el ecosistema
acuatico se derivan en un 95% de la erosion del suelo amazonico y altos niveles
de concentracion de este metal en sedimentos segun el estudio en Rio Negro,
Brasil. (A. C. Barbosa,2014).

Cuadro 4. Estudios Nacionales Agua

Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio | investigacion
Analisis comparativo de Indicadores de | Antioquia | DBO no | [54]
calidad de agua superficial. Colombia | sobrepasoé el
(2010) valor tipico en
aguas con bajos
contenidos de
contaminacion.
Contaminacién recurso hidrico actividad | salvajina | Inestabilidad de | [6]
minera Suarez ecosistema por la
cauca mineria.
(2014)
Problematica ambiental ocasionada por | san Alta [3]
el uso de mercurio en mineria tradicional. | Roque concentracion de
Antioquia | Hg en aguas.
(2010)

La mineria a pequefia escala involucra impactos como erosién, deforestacion y

contaminacion hidrica (CRC 2014) debido al inadecuado manejo de los recursos
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naturales y manipulacion de metales como el mercurio para el beneficio de oro (L.
G. Machado 2010).

En la Quebrada Dofia Maria ubicada en el Valle de Aburra Antioquia Colombia, la
DBO no sobrepaso el valor tipico en aguas con bajos contenidos de contaminacion
en todos los puntos de muestreo (M. A. Jiménez ,2006) la inestabilidad y alteracion
del ecosistema acuatico debido al proceso de mineria se puede evidenciar por

medio de parametros fisicoquimicos, observar cuadro 4.

Cuadro 5. Estudios Internacionales Salud

Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
Niveles de plomoy mercurio en sangre | Corea del | Enfermedades [2]
y la periodontitis. sur sindrome de
(2013) Minamata.
Mercurio, arsénico y consumo de | Golfo Alta [55]
pescado Pérsico Concentraciones
(2013) en peces.
Contaminacion de mercurio en el |rio Altas [56]
cabello y efectos sobre la salud Tapajés | concentraciones
(2001) de Hg en cabello.
Los niveles de mercurio en la sangre | Corea, Consumo de | [57]
tienen un vinculo sorprendente con la | (2012) pescado bio
salud 6sea acumulacion de
Hg
Exposicion a Hg en la mineria artesanal | kedougu | Alto contenido de | [17]
y consumo de peces. Senegal | Hg en el camaron
(2014) y en peces
piscivoros.
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Efectos adversos del metil mercurio: | Minamata | EI cuadro clinico | [58]
Implicaciones para la investigacién en | Japon de contaminacion
salud ambiental. (2010) por mercurio
Las asociaciones entre la exposicion | Londres | Madres en | [59]
prenatal al mercurio. Reino gestacion
Unido presentan altos
(2015) niveles de Hg

En el cuadro 5 se encuentran estudios relacionados con los posibles efectos del
mercurio en la salud humana, corea del sur es uno de los escenarios donde adultos
mayores de 20 afios presentaron sindrome de dermatitis, gingivitis, estomatitis y
temblor por exposicion continua al mercurio por contacto cutaneo (Y. Kim and B.-K.
2012) y en el Golfo Pérsico se ha establecido una tasa de consumo de pescado con
el fin de prevenir posible intoxicacion por el metal y bio-acumulacion en el
organismo, los valores permisibles de consumo para un adulto son de 55y 93 g/dia
(M. Raissy and M. Ansari 2014), en el rio Tapajos debido a la exposicion al mercurio
se han presentado enfermedades, trastornos y alteraciones sensoriales en sujetos
aledafos a este sector (M. Harada 2001), es por ello que algunas universidades
como la de Corea en su facultad de medicina realizan estudios que identifiquen los
niveles de contaminantes metalicos como plomo y mercurio que se correlacionan
con la edad, el tabaquismo, el consumo de alcohol, evidenciando que la principal
influencia sobre los niveles de mercurio en la poblacion es el consumo de pescado
( S. H. News 2012).

Segun (P. Grandjean 2010) en la Region de kedougu Senegal la mayoria de
especies analizadas tienen concentraciones de Hg por debajo de la norma y en
Minamata Japon los efectos por intoxicacion por este metal incluia alteracion
sensorial de piernas, cara, obstrucciéon del campo visual, sordera, ataxia y disartria,
ademas que la ingesta de alcohol y consumo de mariscos son coadyuvantes de

bioacumulacion de este metal. Las madres gestantes tienen mayor indice de
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peligrosidad debido a que feto se encuentra en proceso de gestacion (J. Golding

2016) .

Cuadro 6. Estudios Nacionales Salud

cabello y relaciéon

con autismo.

Nombre investigacion Lugar de | Resultados de la | Ref.
estudio investigacion
Concentraciones de mercurio en | Antioquia | Altos niveles de [3]
poblaciones que se dedican a la | Colombia | HJ en muestras
mineria y quema de oro. (2010) de orina.
El mercurio como estimulo ambiental | Irlanda Las mujeres en | [60]
en el desarrollo de la autoinmunidad. | del Norte | embarazo
(2016) resultan ser
sensibles a los
efectos del Hg vy
afecta el feto.
Contaminacion por Metales: ¢hay | Ciudad Asociacion de | [61]
una relacion en el control glicémico? | México metales a la
(2016) obesidad,
hiperglucemia vy
diabetes, por la
activacion de
receptores de
insulina.
La relacion entre el mercurio y el | Estados | Se encontraron | [62]
autismo Unidos bajos niveles de
(2016) mercurio en
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Mini-revisién: toxicidad del mercurio | Nueva El Hg causa| [63]
como consecuencia de alteracion | york disfuncion en
enzimatica (2016) funcién celular a

través de su

inhibicién de
enzimas y
proteinas.

Al nivel nacional son muy pocos los estudios realizados sobre la afectacion del

mercurio en el organismo humano, algunos se pueden observar en el cuadro 6.

En el sector de Providencia San Roque Antioquia se evidencio altos niveles de Hg
en muestras de orina de poblacion expuesta este metal (L. G. Machado 2010), por
otra parte en la ciudad de México los metales se han asociado a la obesidad, la
hiperglucemia y a la diabetes, por la activacion de receptores de insulina (T. I.
Fortoul 2016) y en Estados Unidos el dafio del mercurio inorganico a las estructuras
vasculares del cuerpo contintdia con sus efectos sobre el sistema cardiovascular (R.
Ynalvez 2016), también se han realizado estudios en animales para medir el nivel
de mercurio y su afectacion en el organismo de estos ,segun (W. Crowe 2016) en
Irlanda se ha realizado estudios en ratas tratadas con Hg las cuales han

desarrollado una afeccidon autoinmune al metal.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Descripcion del area de estudio

El municipio de Suarez se encuentra ubicado al noroccidente del Departamento del
Cauca, limita al norte y oriente con el municipio de Buenos Aires, al Suroriente y al
Sur con el Municipio de Morales y al Occidente con Lopez de Micay, con una
extension de 389,87 Kmz2.

Cuenta con rios importantes como el Cauca, Ovejas, Marilopito, Damian, Inguito,
Asnazu, Marilépez y San Miguel, con las Quebradas El Chupadero, La Chorrera,
Los Pasos, Los Morados, La Laja, EI Danubio. Un Embalse Artificial en la
Hidroeléctrica de SALVAJINA, llamado Ciro Molina Garcés|[64].

El lugar de estudio consta de una represa hidroeléctrica y se localiza cerca al
Municipio de Suarez-Cauca, este municipio tiene sus inicios en 1880 pero solo es
reconocido como Municipio hasta 1989; el embalse empieza a ser construido en
1970 y es hasta 1985 donde se da inicio a las operaciones. En su entorno se
encuentran actividades que se realizan para el desarrollo econdmico de las cuales
se destaca el turismo, actividad minera, actividad piscicola, actividades agricolas e
incluso algunas actividades ganaderas. Su economia se basa en un buen
porcentaje en la mineria aunque también existe agricultura, entre lo que mas se
cultiva se encuentra yuca, platano, maiz, café, cafa. Para la zona noroccidental la
produccion agropecuaria es la actividad econdémica mas importante, a tal punto que
la agricultura participa en un 52% de la produccion del municipio, seguido de la
actividad minera con un 27%, el comercio con un 3% y el 18% restante esta en

actividades como piscicultura, avicultura, ganaderia, entre otros[12].
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Mapa 1. Municipio Suarez Cauca

Las actividades generadas por el hombre en busca de obtener una buena economia
con el fin de mejorar su estilo de vida han llegado a ser ilimitadas a tal punto de no
medir las consecuencias por sus acciones, desde inicios de la industrializaciéon se
ha observado un crecimiento exponencial de contaminacion, hoy en dia existen
multiples contaminantes que son emitidos al ambiente, unos mas peligrosos que
otros. Entre los contaminantes con un alto indice de peligrosidad se encuentran los
metales pesados y en especifico estudiaremos el mercurio. Este metal se encuentra
en forma elemental, organica e inorganica y se puede transformar con una gran
facilidad[56]. EI municipio de Suarez Cauca actualmente se encuentra catalogado

por el Ministerio de Minas y Energia como un &rea de alta liberacion de mercurio[65].

La mineria a pequefia escala se ha convertido en una actividad esencial para el
desarrollo de algunas ciudades siendo una fuente de ingresos importante
particularmente para las regiones rurales donde las alternativas econdmicas

resultan criticas y limitadas. La estructura econdémica de la mineria artesanal no es
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diferente que otras actividades capitalistas, donde se quiere obtener buenas
ganancias con una inversidon minima. A pesar de que el uso de mercurio en
procesos minerales es ilegal en algunos paises, la amalgamacion es el método
preferido empleado por la mineria a pequefia escala. Esto generalmente de da
porque el mercurio es un elemento de facil uso, disponible y econdmico.
Desafortunadamente los mineros no conocen los dafios adversos que puede
producir su uso, 0 raramente son conscientes e ignoran los riesgos de salud

asociados[10].

La exposicién de mercurio en los seres humanos principalmente se puede presentar
por contacto directo, exposicion de vapores producidos por amalgamacion o en
forma de metil-mercurio que generalmente es la forma mas téxica del mercurio[57].
La exposicion primaria se da por inhalacion de mercurio en forma de vapor seguido
por la ingesta de alimentos contaminados con este elemento. Los residentes de las
comunidades rurales pueden ser expuestos a altos concentraciones de metil-
mercurio en peces que son contaminados por los sitios mineros[58]. Existen lugares
en las cuales su dieta depende de la proteina que les brinda el pescado, resultado

de algunas veces ser su Unica fuente de alimento.

En la literatura ambiental se observa una diferencia entre emisiones de Hg y
liberacién de mercurio, una emisién se reconoce por sus caracteristicas volatiles por
lo general se refiere a la parte de Hg emitido a la atmdsfera y la liberacion de Hg
refiere a todas las formas de Hg descargadas en el ambiente (aire, suelo y agua)
aunque es dificil obtener informacion cuantitativa de Hg liberado por la actividad de
la mineria a pequefia escala, los mineros no proporcionan informacion libremente
de la cantidad de mercurio que usan y su produccién de oro[41]. Los andlisis de los
materiales geoquimicos nos pueden mostrar informacion histérica cualitativa sobre
la cantidad de Hg liberado, generalmente los mineros usan mucho Hg para la

obtencion del recurso sin embargo no es necesario ya que usando el 10% de la

38



cantidad de Hg es suficiente para la obtencion del mismo, el resto podria ser
reciclado y usado en el momento que sea necesario[10].

2.2.1.1 Contaminacion hidrica por mercurio.

Diferentes estudios demuestran que la contaminacion de agua superficial por
vertimientos de mercurio generalmente se deposite en cuerpos cercanos a los
asentamientos mineros[35]. La abundante disponibilidad hidrica genera poca
apropiacion del recurso, por ello se ha generado el incremento del uso del agua de
las corrientes superficiales, provocando un aumento en las tasas de vertimientos de
aguas residuales[66], estas acciones han aumentado la amenaza a la integridad de
ecosistemas acuaticos y terrestres. La abundancia de minerales y metales
preciosos tales como el carbon y oro, la actividad minera especialmente la informal
(artesanal), mediante técnicas no apropiadas realiza la explotacion de estos
recursos de forma inadecuadal[67] causando problemas significativos en salud y

contaminacion al ambiente[68].

El municipio de Suarez (Cauca) se evidencia la afectacion en diferentes fuentes
hidricas por la utilizacion de Hg para obtener Oro siendo esta su fuente para
conseguir recursos economicos[6]. En un contexto global se han realizado
investigaciones a nivel nacional e internacional como en el municipio de San Roque
Antioquia, cuenca del rio Magdalena y cuenca del rio Ocafia en Peru con el fin de
conocer la magnitud de los problemas causados por el uso del mercurio[3] [34] [35]
en los que se encontraron valores superiores a 1 ug/l y pH acidos que tiene directa
influencia en concentracién del metal, es muy relevante cuestionar que en dichos
casos el mercurio se encuentra superando las concentraciones maximas
permisibles. De la misma forma existen resultados donde se evidencia los altos
niveles de contaminacion[36][35], aunque no todos los resultados han sido
afirmativos con relaciéon a la contaminacién por el uso de mercurio[5] ya que existen

investigaciones donde se realiz6 un estudio para encontrar presencia metales
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pesados tales como Al, Fe, y Hg logrando como resultados concentraciones muy
bajas de los metales nombrados[5].

2.2.2 Parametros fisico-quimicos

El recurso hidrico cumple un ciclo de retorno pero la disponibilidad de agua dulce
cada vez es menory limitada, es por ello que se han desarrollado multiples variables
gue determinan la calidad de agua que muestran el indice de contaminacién; los
indices son unos valores numéricos que tratan de englobar las magnitudes de varios
parametros, en su mayor parte fisicos y quimicos de las cuales son considerados
como lo mas importantes para definir la calidad de agua[69]. Cada uno de estos
parametros tiene un indice de participacion en el indice que varia segun la
importancia que se concede al mismo y en muchos casos segun el uso posterior del
agua. La finalidad que persiguen, en la mayoria de los casos, es deducir un numero
adimensional, como combinacién o funcién de los datos analiticos de una muestra
de agua que refleje su calidad ecoldgica en general o en orden a su utilizacion
posterior[1] entre la informacién colectada se obtuvieron: pH, DBO, DQO,
alcalinidad, temperatura, sulfuros, oxigeno disuelto, conductividad, salinidad,

mercurio, potencial redox, turbiedad y TDS.

El pH es considerado como un factor ecolégico importante y proporciona
informacion en muchos tipos de equilibrio geoquimico para el calculo de la
solubilidad, este se considera importante en un cuerpo de agua ya que la mayoria
de organismos se adaptan a un pH promedio. Principalmente el pH esta influenciado
por la geologia de la zona de captacion y la capacidad de amortiguacion del agua
[50].

Los procesos oxido-reduccién que tienen lugar en el agua son extraordinariamente
importantes y son los responsables de la forma en que se presentan la mayoria de

condiciones lo que a su vez determina su comportamiento y propiedades. En
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sistemas acuosos naturales se utiliza el concepto potencial redox (Eh) para

caracterizar la fuerza oxidante o reductora de un agua[l].

Figura 1. Zonas correspondientes a distintos tipos de agua

La temperatura es una de las propiedades conservadoras del ciclo del agua que
ademas influye notablemente en la calidad de agua y puede acelerar o disminuir los

procesos fisicos o quimicos [51].

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para absorber protones. Se
mide mediante una volumetria de neutralizacion acido base. Basicamente es la
medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos y se debe a la presencia
especies idnicas como bicarbonato, carbonatos, hidréxidos, fosfato, borato y acidos
organicos provenientes de la disociacion de sales de acidos débiles y bases
fuertes.[70]. La causa de la alcalinidad son los minerales que se disuelven en el
agua del suelo, estos factores son caracteristicas de la fuente de agua y de los

procesos naturales que tienen lugar en un momento dado [50].

La conductividad es una medida de resistencia que opone el agua al paso de la
corriente eléctrica entre dos electrodos impolarizables sumergidos en la misma. La

conductividad del agua da una buena apreciacion de la concentracion de los iones
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en dilucién y una conductividad elevada se traduce en una salinidad elevada o en

valores anémalos de pH[1].

La salinidad representa el contenido ionico total del agua. Es un parametro utilizado
habitualmente en las aguas salobres, se identifican con el pardmetro total de solidos
disueltos o residuos secos y pueden variar segun las precipitaciones[32].

La DQO se constituye en la manera de medir la materia organica indirectamente a
través de los compuestos organicos, midiendo la energia contenida en los
compuestos. También mide la cantidad de materia susceptible de oxidacion quimica
contenida en el agua, es una oxidacion rapida y da una idea cuantitativa de la
cantidad de sustancia susceptible de oxidacion que existen en el agua, inorganicas
u organicas el resultado se expresa también en mg O2/I representando la cantidad

de oxigeno equivalente al oxidante quimico utilizado en la determinacién[10].

Existen varios estudios desarrollados para determinar la contaminacion y un
parametro importante en los cuerpos de agua es la DBO, este parametro es el
principal indicador para la determinacion de contaminacion en un cuerpo y
corrientes de agua ya que muestra el contenido de materia organica la cual se
constituye en el alimento para las bacterias que se reproducirian rapidamente[54].
Los altos niveles de DBO indican una disminucion de oxigeno disuelto porque el
oxigeno que esta contenido en el agua esta siendo consumido por las bacterias que
conduce a la incapacidad de organismos acuaticos para sobrevivir en el
ambiente[43]. Estas bacterias en condiciones aerobias consumiran oxigeno,
causando la disminucién del OD; la DBO se define como la cantidad de oxigeno

necesaria para descomponer la materia organica presente en el agua.

El oxigeno disuelto es uno de los principales parametros, pues muchos de los
organismos dependen de él para mantener los procesos metabdlicos, para obtener
energia y efectuar su reproduccién. Ademas el OD es el principal indicador del
estado de contaminacion de una masa de agua, pues la materia organica contenida

en ella tiene como efecto directo el consumo de oxigeno disuelto[71]. También
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revela que cambios ocurren en los parametros biolégicos debido al fenbmeno
aerobio o anaerobio y muestra la condicién del rio o corrientes de agua con el

propésito de la vida tanto acuatica como humana[48].

Los sulfatos, son un parametro que se encuentra ampliamente en la naturaleza y
puede estar presente en concentraciones que van desde unos pocos miligramos
por litro hasta unos gramos por litro, entonces los parametros varian de acuerdo al
sitio especifico. Algunos drenajes de mineria pueden contribuir con grandes
cantidades de sulfatos a través de la oxidacion de las piritas[72]. El ion procede
fundamentalmente de los procesos de diluciébn sin olvidar las cantidades
procedentes de la oxidacion bacteriana de sulfatos. La concentracion de sulfatos en

el agua es variable oscilando entre 20 y 50 mg/L en rios de américa[73].

La turbiedad es el efecto 6ptico causado por la dispersion y absorcion de los rayos
luminosos que pasan a través de un liquido que contiene pequefas particulas en
suspension. La turbiedad en el agua resulta de la presencia de materiales sélidos y
opacos que dicho liquido transparente de por si, mantiene en suspensiéon. Las
impurezas en suspension en el agua pueden ser de origen mineral: arcilla, silice,
carbonato de calcio, azufre, hidroxido férrico, etc. o de origen organico: materiales

animales o vegetales finamente divididos, microscopicos: plancton, etc.[10].

Los altos valores de solidos disueltos totales (TDS) causan efectos nocivos para la
salud publica ademas la presencia de sustancias quimicas organicas sintéticas,
incluso en pequefias concentraciones, imparte gustos, olores y colores inofensivos
y ofensivos a los peces y plantas acuaticas. El rango de TDS cae entre 500-1500

mg L-1 son prescritos por la US EPA[48].

La materia organica como una clasificacion general es sélo un término cualitativo.
Incluye una amplia variedad de compuestos que rara vez se analizan como
materiales especificos. La materia organica es eficaz en la adsorcion de las

especies de Hg en todos los rangos de pH, pero es mas eficaz en condiciones
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acidas (pH <5). Se ha demostrado que los sedimentos organicos son buenos
catadores de Hg, pero no conservan este metal muy bien. Los grupos funcionales
sobre materia organica en los que Hg esta unido determinan la resistencia de la
unidn[45]. Los acidos mas organicos presentes en el sistema acuatico, mas el metal
se convierte en soluble en agua como un complejo. La adsorcién de Hg (ll) sobre
materia organica puede ser probablemente un primer paso para promover
reacciones entre sustancias humicas y Hg. Por desgracia, se sabe poco sobre estas
reacciones entre el Hg adsorbido y la materia organica. Estas sustancias organicas
son capaces de formar complejos con muchos iones metélicos como resultado de

grupos ligando presentes[10].

El mercurio metalico en el medio ambiente puede llegar a ser biodisponible
formando complejos organicos en entornos aerébicos y en dltima instancia
transformandose en metil-mercurio, usualmente en condiciones anaerdbicas la
transformacion y la bio-acumulacion dependen de varios factores ambientales y
actividad bacteriana que controlan la especiacion quimica del metal[74]. Los sitios
con altas concentraciones de mercurio no son necesariamente los que tienen mayor
capacidad para producir metil-mercurio, pero representan una situacion de riesgo.

Los minerales con arcilla también adsorben activamente el mercurio de la solucién
aunque la capacidad de adsorcion de estos minerales es bastante alta, la fuerza de
unidn es usualmente deébil y depende del sistema acuatico tales como pH, tipo de
especie en solucién, conductividad, etc. En el caso de adsorcién de Hg, las especies
solubles estables no se cargan y se observa poco efecto del pH sobre la adsorcidon
por los minerales arcillosos. Las arcillas pueden mostrar un efecto indirecto en la
adsorcion de metales pesados debido a su capacidad para actuar como centros de
nucleacion de oxidos de Fe/Mn o materia organica. Estos materiales son mas
eficaces para la adsorcion de metales a pesar de la alta capacidad de adsorcion de
los minerales de arcilla y de los 6xidos de hierro y manganeso hidratados, la
inhibicion de la adsorcién de Hg es notable cuando hay altos niveles de cloruro

presentes en las soluciones[10].
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2.2.3 Efectos en la salud

Las actividades antropogénicas aumentan continuamente las cantidades de
metales pesados en el ambiente, especialmente en ecosistemas acuaticos[24]. La
contaminacion en el ecosistema esta creciendo a un ritmo alarmante, como los
metales pesados no pueden degradarse, son depositados, asimilados o
incorporados en aguas, sedimento y animales acuaticos[21]. El envenenamiento de
agua por mercurio o metil mercurio ha sido el causante de intoxicacion humana, la
toxicidad se inform6 por primera vez en 1952, pero la evaluacion de riesgo
internacional se da aproximadamente 50 afios después debido a la falta de precision
en la evaluacién de la exposicién y otras formas de incertidumbre tienden a causar

la subestimacion de la toxicidad de Hg[57].

Minamata es el mayor escenario que registra altos indices de toxicidad por mercurio
en la poblacion presentando diferentes efectos en la salud[58], ademés existen
diferentes estudios donde se relacionan con enfermedades como autismo[62],
glicemia e hiperglicemia que también se asocia a la obesidad[61] ya que la alta
solubilidad lipida crea una rapida difusién a través de membranas, sangre eritrocitos
y se disuelven en el plasma unido a una proteina lo que facilita la distribucién en el
cuerpo[60], afectacion a nivel enzimatico ya sea inactivando o estimulando la
enzima dando lugar a cambios de procesos metabdlicos, alteracion del sistema

nervioso[63] y llegé hasta causar la muerte[56][58].

Un factor con mayor incidencia de contaminacion son los organismos acuaticos ya
que por el consumo la poblacion puede biomagnificar el contenido de mercurio en
los individuos y puede llegar a ser mas téxico. La poblacidén con gran indice de riesgo
son las mujeres embarazadas y el feto ya que el mercurio puede causar dafio en el
cerebro en desarrollo del feto pues atraviesa facilmente la placenta y se han

estimado niveles de mercurio en cabello materno, cordén umbilical y sangre[59].
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La constante exposicion puede causar en quienes se encuentran en contacto con
el mercurio un efecto de autoinmunidad, de hecho existen estudios aplicados en
animales la cual tienen mayor histocompatibilidad, es importante destacar que esta
susceptibilidad se ha demostrado con Hg inorganico en concentraciones a las que
la poblacién general podria estar expuesto Los autores atribuyeron la tolerancia
observada a un subconjunto de células

2.2.4 Especies icticas
En la represa se encuentran especies endémicas asi como otras especies que han
sido introducidas y de las cuales se han convertidas en invasoras. A continuacion

se detalla cada una de las especies encontradas.

Fotografia 1. Sardina coliamarillo Astyanax microlepis

2.2.4.1. Descripcion: Su cuerpo es comprimido y totalmente escamado. Pueden
alcanzar una talla maxima de 120 mm, La region dorsal anterior a la aleta dorsal
esta completamente cubierta por escamas pequefas y finas, el nUmero de escamas
en la linea lateral oscila entre 45 y 545. El color del cuerpo es plateado, las aletas
son incoloras, exceptuando la caudal que presenta una tonalidad amarillenta en los
adultos, presenta dientes en las dos mandibulas, los ejemplares de esta especie
fueron observados en sistemas acuaticos con agua de flujo lento, que corre sobre
un sustrato conformado por grava y arena, con depdésitos de hojarasca.
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Origen y Distribucién: Es una especie endémica de la cuenca del rio Magdalena,
su dieta es omnivora con preferencia por los insectos[75].

Fotografia. 2 El pavon, ta cunare (Cichla ocellaris) Cichlidae.

2.2.4.2 Descripcidn: Sutamarfio 45 a 75 y alin 100 cm (en la naturaleza), su peso:
13 a 15 kg (en la naturaleza), es un pez sumamente inteligente y agresivo, es
territorialista, protege a la hembra y a las crias las cuales introducen en su boca en
caso de algun peligro. Con relacion a las condiciones del agua se encuentran en pH
=6,5a 7,0. Es un gran depredador.

Origen y distribucién. Se encuentra en la cuenca de los rios Orinoco, Amazonas
y afluentes; en Venezuela, Brasil, Colombia, Bolivia, Perd, Ecuador y Panama (Lago
Gatun y cuenca del Canal). Se conoce con el nombre comun de Pavon, pavon tres
estrellas, pavon mariposa, tl cunare, sargento (Panama), su alimentacion se basa
en presas vivas: peces, camarones, lombrices, insectos, ranas, lagartijas e iguanas

etc., fundamentalmente son piscivoro[75].
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Fotografia. 3 Tilapia roja Oreochromis mossambicus Cichlidae

2.2.4.3 Descripcion:

La tilapia roja es un hibrido proveniente de lineas mejoradas partiendo de las cuatro
especies mas importantes del género, son especies aptas para el cultivo en zonas
tropicales y subtropicales, se adapta con gran facilidad a ambientes lénticos (aguas
poco estancadas), estanques, lagunas, reservorios. La tilapia es omnivora y su
requerimiento y tipo de alimento varian con la edad del pez. Durante la fase juvenil

puede alimentarse de fitoplancton, zooplancton y pequefios crustaceos[76].

Fotografia. 4 Tilapia negra Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) Cichlidae

2.2.4.4 Descripcion: Sus ejemplares pueden alcanzar los 600 mm posee escamas
grandes sobre el opérculo, ojos laterales, entre 20 y 26 espinas branquiales en el
l6bulo inferior del primer arco branquial. Aleta dorsal extensa, aleta anal con tres
espinas y entre 9 y 11 radios ramificados. Aleta dorsal con 16 a 17 espinasy 12y

14 radios ramificados. Linea lateral dividida. Aleta caudal redondeada. Cuerpo de
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color verdoso plateado, con cerca de ocho bandas verticales oscuras. Aleta caudal
con bandas negras. Aleta dorsal con numerosas lineas negras. Presenta dientes en
las dos mandibulas.

Origen y Distribucion: Esta especie es de origen Africano, fue introducida en
Latinoamérica para fomentar la acuicultura, se reconoce como una especie
detritivora, se han encontrado individuos sexualmente maduros en la época de
lluvias, frecuentemente es consumida y comercializada por la poblacién local,los
ejemplares de esta especie se han observado en cauces con lecho conformado por
grava fina y arena, con vegetacion riberefia compuesta principalmente por
arbustos[75].

Fotografia 5. Liso, barbudo negro, bagre negro Rhamdia quelen (Pimelodidae)

2.2.4.5 Descripcion: Es un bagre integrante de la familia Pimelodidae y al género
Rhamdia el cual tiene alrededor de 11 especies. Su cabeza es pequefia en relacién
a la longitud de su cuerpo, boca ancha con dientes diminutos en forma de sierra,
presenta barbillas maxilares y mentonianas. En su aleta dorsal tiene una espina muy
fuerte, en cambio la aleta caudal es pequefa. Tiene un cuerpo ancho y puede medir
hasta 50 cm y pesar 5 kg. Es una especie muy comun en riachuelos de poca
corriente y lagunas cubiertas de Vegetacion, es de habitos nocturnos, prefiere
profundidades entre 2 y 3 m, se oculta entre Piedras y troncos para emerger
después de las lluvias a buscar alimento. Prefiere aguas Calidas y se desarrolla
exclusivamente en agua dulce. En su etapa adulta forma parte de la Dieta de peces
carnivoros como el dorado y el surubi se ha observado en cauces con lecho
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constituido Principalmente por guijarros sub-angulares, grava y arcilla, con

abundante presencia de hojarasca y restos de vegetacion.

Origen y Distribucion: Se encuentra ampliamente distribuido en la region norte de
Suramérica. En Colombia se encuentra en los rios Magdalena, Cauca, Sind, San
Jorge, Patia, San Juan, Atrato, Telembi, Dagua, Truandd, Sucio, Condoto,

Catatumbo, Orinoco y Amazonas|[77].

Fotografia. 6 Cucho, corroncho Chaetostoma leucomelas 1918

2.2.4.6. Descripcion: Se caracterizan morfologicamente por presentar el cuerpo
cubierto por placas 6seas dispuestas en 3 a 5 hileras longitudinales, es una especie
que puede alcanzar 300 mm de L de cuerpo deprimido ; posee un vientre desnudo,
boca ventral, cabeza con trompa redondeada y blanda sin asperezas. El color de su
cuerpo puede ser variable pasando por individuos grises, cafés marrones, pero

todos con manchas claras en su dorso y lados del cuerpo.

Origen y Distribucidén: Es una especie endémica en rios al occidente de la
cordillera oriental. Se reporta en las partes bajas de los rios Magdalena, Cauca, San
Jorge, Sin0 y Atrato. Es una especie consumidora de algas y lodo; prefiere
reproducirse en los periodos de lluvias y cauces con alta pendiente y sustratos
donde predominan las grandes rocas. Esta especie habita en
Aguas bien oxigenadas[75].
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2.2.5. Parametros fisicoquimicos y concentraciones de mercurio en especies
icticas.

Las especies icticas son muy buenos indicadores biolégicos y van estrechamente
relacionados a los parametros fisicoquimicos, pues gracias a estos se puede
determinar la relacion efecto de la presencia de metales pesados presentes en
agua, el mercurio debido a sus propiedades puede llegar a bio-acumularse en los
sedimentos y lodos de un habitat natural especialmente los acuaticos[3]. En el caso
de las especies dulceacuicolas es relevante tomar en cuenta su comportamiento en
el ambiente lo cual propicia mayor concentracién del contaminante[78], por ejemplo
en el municipio de Puerto Berrio, zona cercana a sector Gramalote, en Ayapel
Colombia, y en la Orinoquia[4][31].se ha determinado las especies de mayor
consumo encontrando altas concentraciones de mercurio en los peces que pueden

poner en riesgo la salud humana.

2.2.6. Técnicas de medicion de mercurio

Existen diferentes métodos que se utilizan para la identificacion de mercurio.
Espectrofotometria de absorcion atdbmica-vapor frio para el analisis de mercurio
es una técnica basada en la dilucion de metales que son llevados a su forma
atomica elemental mediante calentamiento por una llama generada por una
mezcla de gases combustibles. El valor de sefial obtenido es proporcional a la
concentracion de los atomos presentes en la nube de gases; de este modo es
posible construir una curva de calibracion analizando soluciones patron de
concentracion conocida y midiendo la magnitud de la absorcidén de cada una de
ellas[23].Espectrometria de absorcion atdbmica por vapor frio es un método eficaz
para medir el efecto de la contaminacion sobre una especie de pez[2], esta
técnica fue la que se realizo por parte del Laboratorio de Aguas y Alimentos de
Pereira para la determinacion de Hg.
Espectrofotometria de absorcion atémica por llama directa (FAA), que es una

técnica analitica que permite deteccion y la cuantificacion de metales en
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solucion, esta técnica es usada para determinar la concentracion de metales

pesados presentes en cualquier tipo de muestra susceptible de ser disuelta.

Espectrofotometria de absorcion atomica esta fundamentada en la capacidad
gue tienen los elementos, en su estado atdmico basal, de absorber radiacion
electromagnética a longitudes de onda especificas para cada elemento. La
cantidad de energia absorbida es directamente proporcional a la concentracion

de los atomos del metal analizado, de acuerdo con la Ley de Lambert-Beer.

2.2.7. Posibles efectos en el ser humano.

La utilizacién inadecuada de mercurio involucra problematicas sociales, econémicas
y de salud, este ultimo aspecto implica efectos directos al ser humano debido a la
exposicién continua en cualquier medio en el que se encuentre en contacto con el
mineral.

En lugares como San Roque Antioquia, Corea del sur y el golfo pérsico se ha
asociado al mercurio la enfermedad periodontal que afecta directamente los huesos,
también se ha evidenciado presencia de mercurio en la orinay cabello humano, se
ha demostrado que este metal en todas sus formas puede ocasionar diferentes
enfermedades como sindrome de dermatitis, gingivitis, estomatitis, y temblor, junto
con la disfuncion del sistema nervioso central[2][55], segun la OMS, la exposicion
de las personas a niveles altos de mercurio en forma persistente, puede perjudicar
el cerebro, el corazdn, los rifiones, los pulmones y el sistema inmunoldgico[79]
Ademas los los niveles de mercurio en la sangre tienen vinculo sorprendente con
la salud 6sea por ello se desarroll6 estudio en corea en el que se analiz6 los datos
de 481 mujeres posmenopausicas; evaluando muestras sanguineas y orina , se
determind cuatro metales pesados, plomo, mercurio, cadmio, arsénico ,asociados
negativamente con la densidad Oseal2]. Los niveles mas altos de mercurio se
correlacionaron positivamente con la edad mas temprana, los niveles de vitamina

D, el consumo de pescado, y la prevalencia de la osteoporosis "Este hallazgo
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sugiere que el mercurio puede tener un efecto a través de otras vias fisiopatolégicas

de los relacionados con el consumo de peces[55].

2.3 Bases legales

De acuerdo a la reglamentacion a la que se encuentra sujeta Colombia y siguiendo
la norma constitucional adscrita por el gobierno nacional, el Decreto Ley 2811 de
1974 y en desarrollo de resoluciones y leyes se identifican las normativas
pertinentes para soportar los niveles de contaminacion presentes en el embalse de

la Salvajina en el Municipio de Suarez Cauca.

Tabla 1. Normatividad

DECRETO DESCRIPCION
2811 DE 1974 Libro I, parte Ill

Art. 49 Atencion salud y saneamiento.

Art. 79 Todos tienen derecho a un ambiente sano.

Art. 80 Desarrollo Sostenible.

Art. 89 Derecho al uso del agua.

Art. 134-138 Prevencion y control de contaminacion.

3930 de 2010 Por el cual se reglamenta el uso de agua, residuos liquidos
y se dictan otras disposiciones.

2372 de 2010 Por el cual se reglamenta el sistema nacional de areas
protegidas, las categorias que lo conforman y se dictan otras
disposiciones.

RESOLUCION Descripcion

776 del 2008 Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los
requisitos fisico-quimicos y microbiolégicos que deben
cumplir los productos de pesca, en particular pescado,
molusco y crustaceos para consumo humano.

LEY Descripcion
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299 de 1996 Por el cual se protege la flora Colombiana, se reglamentan
los jardines botanicos y se dictan otras disposiciones.
PLAN Descripcion
Plan unico Considerado la ruta estratégica por parte del Gobierno
nacional de | Nacional para la eliminacion gradual y definitiva del mercurio
mercurio
2.4Hipotesis

2.4.1 Planteamiento de la hipotesis

La aplicacion de la actividad minera cada vez es mas frecuente y se ejecuta con
mayor incidencia, los mineros durante milenios han capitalizado esta interaccion
para satisfacer sus necesidades mediante una demanda constante de oro, sin

embargo la evolucién del mercurio ha cambiado significativamente con el tiempo.

El mercurio es un elemento que consta como una de las principales problematicas
al nivel mundial debido a que causa dafios a nivel global, las personas que se
encuentran en contacto con el metal presentan problemas de salud, sin embargo
este metal se acumula o bio-acumula en los organismos de especies acuaticas y el
ser humano causado dafio a las poblaciones donde se realiza la explotacion minera
[2] es por ello que se ha buscado la manera de estudiar el impacto generado por
esta practica en la mineria a pequefa escala mediante el estudio de aguas y de

especies acuaticas.

Hipotesis afirmativa
Existe contaminacion producida por vertimientos de mercurio en el embalse la

Salvajina (Suarez Cauca).
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2.4.2Hipotesis nula
No existe contaminacion producida por vertimientos de mercurio en el embalse la

Salvajina (Suarez Cauca).

CAPITULO 1l
3.1. Metodologia

3.1.1. Zona de estudio
La represa de la Salvajina (Suarez — Cauca) es el area de influencia de vertimientos

de entables mineros del municipio, por lo tanto es considerada pertinente como area
de estudio, para lo cual se han seleccionado 3 puntos de muestreo en la zona.
(Mapa 2)
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Mapa 2. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo
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A Embarcadero: Punto de muestreo inicial, el cual se encuentra aledafio a la
comunidad, existe actividad pesquera, zona de restaurantes tradicionales y cultivo
de especies de la familia cichlidae destinado a turismo.

B Tamboral: Punto de muestreo intermedio, el cual es directamente afectado por

vertimientos de entables mineros cercanos.

C Jaulas fundacion Mindala: Punto de muestreo final, en el cual existe cultivo de
especies del género oreochromis mosambicus.

Fotografia 7. Puntos de muestreo, (a) Embarcadero, (b) Tamboral (c) Mindala.

3.1.2. Disefo experimental

El andlisis fisicoquimico del agua y desarrollo del ensayo biolégico, se realizd
mediante 3 muestreos en los 3 puntos seleccionados como area de estudio. En
relacion con el ensayo bioldgico se muestred un total de 59 peces distribuidos de
forma aleatoria en los puntos y en los muestreos. Para los parametros fisico-
guimicos se realiza la toma de tres datos simultaneos con el fin de obtener una

media la cual se relaciona en la tabla de datos.

3.1.3. Determinacion de la calidad del agua mediante el andlisis de parametros
fisico-quimicos.
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Para la toma de muestras fisico-quimicas se solicita a la Corporacion Universitaria

Auténoma del Cauca, los siguientes equipos

Sonda multi-paramétrica ( HACH HQ40d multi meter )
Turbidimetro portétil (HACH 2100Q)
pH metro (PCS Test 35 multi para meter)

Sonda multi-paramétrica (YSI pro plus)

El conjunto de los parametros como pH, salinidad, conductividad, oxigeno disuelto,
turbiedad, TDS, presion y temperatura del agua, obtenidos con estos equipos se

realizan in-situ y se registran durante el proceso.

Las muestras de agua obtenidas para andlisis de parametros como alcalinidad,
sulfuros, DBO, DQO y determinacion de mercurio presentes en agua se realizaron
en el laboratorio de la Universidad Tecnolégica de Pereira las cuales se tomaron en
envase de material de polipropileno realizando la rotulacién, almacenamiento y
transporte a 4°C con la respectiva cadena de custodia. El primer proceso a realizar
es purgar 3 veces el recipiente y se toma 1L de agua del cuerpo de agua con una
profundidad de 0.5m a 1m aproximadamente con la precaucién de que no exista
oxigenacion o aire en el recipiente, se suministra informacién especifica en el
recipiente mediante protocolos estandar expuestos en las guias suministradas por
el IDEAMy por ultimo se procede a almacenar las muestras en las neveras de icopor
con el fin de mantener el frio en cada una de las muestras para luego ser
transportadas a el laboratorio de la Universidad Tecnoldgica e Pereira en la ciudad

de Pereira.

57



Fotografia 8. Pardmetros fisicoquimicos Fotografia 9. Rotulacién

Fotografia 10. Recoleccion de muestra Fotografia 11. Cadena custodia

El mercurio es un elemento que tiene la facilidad de transformarse y se puede
almacenar en cualquier medio, es por ello que la muestra de agua para el
procedimiento determinacién de mercurio en agua se estabiliza con acido nitrico
(HNO3) al 65% con el fin de llevar el pH a una escala de 2 y asi evitar que haya

transformacién del elemento.
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Adicionalmente se tomaron muestras de aguas que fueron llevadas a laboratorio de
la Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca con el fin de realizar

determinacién de coliformes fecales, nitritos, nitratos y medicion de potencial redox.

Fotografia. 12. Materiales Fotografia 13. Caldo lactosado

Fotografia 14. Prueba presuntiva Fotografia 15. Prueba confirmativa

En total se obtuvieron 26 litros de agua distribuidos en 3 muestreos simultaneos que
se almacenaron en neveras de icopor de 10 y 15 litros con pilas de gel para

mantener la temperatura con el fin de ser trasladado a los laboratorios
correspondientes.

59



3.1.4. Concentracidn de mercurio en especies de interés comercial

Se realiz0 la captura de peces por medio de la ayuda de pescadores residentes del
municipio de Suarez, planteando inicialmente la captura de dos especies, sin
embargo debido a las condiciones presentadas por niveles de embalse y factores
climaticos se realiza la captura de otras especies a quienes se realiza el sacrificio
en campo para luego ser medidos y pesados con el fin de observar si existe una
relacion entre longitud, peso y cantidad de mercurio presente en la muestra. Las
muestras de ensayo biolégico se ubican en bolsas de polipropileno que son
rotuladas y llevadas a refrigeraciéon para luego ser transportadas a laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Fotografia 16. Captacion de peces Fotografia 17. Sacrificio
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Fotografia 18. Medicién

Fotografia 20. Rotulaciéon Fotografia 21. Cadena custodia

Adicionalmente se obtuvieron 4 peces, 2 tilapia negra (Oreochromis niloticus
Cichlidae) y 2 tilapia roja (Oreochromi mossambicus) de la estacion piscicola

PAMBIO ubicada en el municipio de Timbio Cauca con el fin de obtener informacion
relacionada como muestra blanco.
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3.1.5. Método de andlisis ensayo

Un caso patrticular en la técnica de absorcion atémica lo constituye el mercurio, por
ser un elemento muy volatil no requiere el uso de llama para atomizarse y puede
determinarse en forma de vapor frio. Mediante esta técnica se alcanzan limites de
deteccion del orden de 1 ppb [23].

Existen estudios donde se realiza la aplicacion de la técnica de espectrometria
absorcion atomica vapor frio para cada parte especifica del pez para asi poder
determinar en qué parte u organo del pez existe mayor acumulacion[56] sin
embargo el método se realiz para la muestra total de pez debido al incremento de

presupuesto en el proyecto general.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio de analisis de agua y alimentos en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, los andlisis se realizaron basados en
procedimientos que se encuentran en los Standars Methods for the examination of

water and wasewater edition 22 st del 2012 y las normas técnicas Colombianas.

3.1.6. Correlacion de datos.

Luego de obtener los resultados correspondientes a parametros fisico-quimicos y
ensayo biolégico se procede a realizar la correlacion de las variables para
establecer un analisis de contaminacion donde se evidencie el posible impacto que
se puede estar generando debido a las actividades que se desarrollan alrededor de
la represa de la Salvajina en el Municipio de Suéarez, se realiz6 un andlisis de
variables independientes con la prueba qui cuadrado para la prueba bioldgica,
mediante el paquete estadistico BioStat 5.4 y una correlacion de variables mediante

la prueba de Phyton.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion

4.1. Resultados

4.1.1. Parametros fisico-quimicos

Los meses en que se realizé el trabajo de campo fueron, noviembre, diciembre y
febrero de donde Inicialmente se destacara los factores que rodean al embalse la
Salvajina, para el mes de noviembre el embalse se encontraba a una altura de
1.118,51 msnm, para diciembre 1.131,70 msnm y para febrero 1.145,45 msnm,
cabe destacar que no se conoce exactamente el volumen de agua contenido en su
interior pero se estima que tiene una capacidad total de 906 Mm?® y una capacidad
uatil de 753 Mm3. Ademas se observa que existen plantaciones en la parte alta de
las montafias que rodean el embalse, asi como la presencia de actividad minera. La
zona presenta un clima tropical humedo y un factor importante es la temperatura de
la cual se ha demostrado que a mayor temperatura mayor reaccion en el medio.
Estos factores son de importancia para analizar los resultados que se obtuvieron en

cada muestreo (tabla 2)

Tabla 2. Resultados fisicoquimicos

PROMEDIOS
ANALISIS EMBARCADERO TAMBORAL MINDALA
FISICOQUIMICO
Nov (1l Dic(2) Feb(3) Nov Dic (2) Feb (3) Nov Dic (2) Feb (3)
a ¢!
pH 6,77 6,89 4,78 7,14 7,21 5,09 6,95 7,05 5,35
Conductividad 103,33 149,3 1354 104,2 1325 132,7 104,1 147,3 126,9
(us/cm)
Oxigeno disuelto 2,85 9,8 8,78 7,08 9,9 8,49 7,48 9,7 8,87
(mg/L)
Turbiedad (NTU) 4,32 2,81 3,41 6,3 4,28 3,03 8,81 3,96 2,78
TDS (mg/L) 74,76 97,5 86,23 73,83 91,02 86,67 74,86 96,2 82,55
Presion (atm) 665,03 665,4 662,2 665,3 667 664,1 665,2 666,53 663,7
Salinidad (mg/L) 0,09 0,07 0,06 0,09 0,07 0,06 0,09 0,07 0,06
Temperatura H20 25,47 24,83 26,13 26,28 24,73 24,73 27,8 24,7 25
°C)
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Sulfatos (mg SOa4/L) 21 22 18,5 23 23 17,5 22 21 16,5
DBO (mg O2/L) 4 <2 <2 4 3 <2 6 <2 <2
DQO (mg O2/L) 9 <4 19 6 <4 14 9 <4 22

Hg (mg Hg/L) 0,0198 <0,000 <0,000 0,03 <0,000 <0,000 0,021 <0,000 <0,000
8 8 8 8 8 8
Potencial redox 28,9 63,1 -16,2 21,3 65,5 -26,9 21,8 63,5 -31,8
(m/V)
Alcalinidad total (mg 0 15 17 0 16 18,5 0 15 17,5
CaCOgs/L)
Coliformes fecales ) ) (+) ) ) ) ) ) +)

De acuerdo a la tabla de datos anterior se realizara un analisis grafico de los
parametros con el fin de observar las variaciones que se presentan en los meses
de muestreo. El parametro inicial es el pH la cual mide las reacciones acido-base
en el interior del embalse La Salvajina.
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Figura. 2 Comportamiento de pH

Los potenciales de hidrogeno determinan si un cuerpo de agua se encuentra acido
0 basico y también puede mostrar las reacciones que se estan ejecutando en el
interior del cuerpo de agua, es por ello que se relaciona directamente con la
alcalinidad y el potencial redox. De acuerdo a los resultados se observaron las
variaciones en cuanto a los muestreos, la continuidad del flujo inicia en el punto
llamado Mindala seguido de Tamboral y finalizando en Embarcadero. En el primer
y segundo muestreo se observan valores de pH muy cercanos a 7 (ver figura 2).
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Sin embargo en el tercer muestreo se observa un aumento de acidez, los tres puntos
indican valores minimos y maximos de (5,35-7,05) para Mindala, posteriormente se
encuentran Tamboral con (5,09-7,21) y por ultimo Embarcadero con (4,78-6,89).
Una particularidad por la que se puede presentar la acides en el tercer muestreo
podria ser por el alto nivel del embalse ya que cuando existe mayor cantidad de
agua hay mayor presencia de vertimientos, el humus que aportan arboles en
descomposicion incluyendo el material vegetal inundado influye puesto que la
presencia de estos agentes forman acidos humicos, ademas de factores como CO:
y sales de nitrégeno a través de la degradacion [44], otro factor es el material del
suelo debido a su principal caracteristica arcillosa, pues estos suelos son de tipo
calcareo y los bicarbonatos contribuyen a su variacion y esto se puede estar
presentando para el primer y segundo muestreo. ElI pH puede influenciar en el
mercurio debido a procesos bacterianos donde existe una interaccion entre
bacterias y Me-Hg asi como factores con procesos geoquimicos porque tiende a

unirse fuertemente a los componentes del suelo[80].

Para el tercer muestreo en los tres puntos el agua tiene una caracteristica acida de
lo que se infiere que en la zona el contenido de iones hidronios tiende a ser menor,
si bien el pH mide la actividad de protones, el potencial redox (Eh) mide la actividad
en electrones, en este caso el primer y segundo el Eh arrojé datos positivos y para
el tercer muestreo se encuentran valores negativos considerandose una zona de
anaerobiosis donde se llevan a cabo procesos de descomposicién anaerobia de la
materia organica, en este caso el agua se comporta de manera reductora[1] de lo
que se deduce que no se dan procesos de oxidacion (ver figura 1), de acuerdo con
estos resultados para el primer y segundo muestreo los valores tienden a ser
neutros en consecuencia de pH pero el Eh muestra condiciones favorables para el
proceso de oxidacion asi como la metilacion ya que los valores son positivos, pero
la reaccion de reduccion en el Eh prevalece sobre la metilacion debido a que se
presenta mayor tasa de metilacibn en condiciones aerobias que en las

anaerobias[38].
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La alcalinidad posee la capacidad de neutralizar acidos, en la investigacién se toma
en el segundo y tercer muestreo obteniendo valores minimos y maximos de 15-17,5
mg CaCOs/L para Mindala, 16-18,5 mg CaCOs/L para Tamboral y 15-17 mg
CaCOs/L para Embarcadero.

En el embalse la Salvajina se observan bajos niveles de alcalinidad esto se puede
presentar debido a la reaccion entre el suelo arcilloso con el didxido de carbono
(CO2) atmosférico, debido a que el componente geoldgico de la zona puede estar
compuesto por rocas de tipo calcareo, por esta razon se infiere que existe una gran
cantidad de contenido de bicarbonatos que podrian aportar al proceso de

alcalinidad.
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Figura 3. Comportamiento Alcalinidad

Generalmente el 80% de la alcalinidad proviene de la disolucibn de rocas
carbonatadas pero la cantidad de agua existente en el embalse esta contenida en
un alto volumen y este factor es importante para observar la dilucién que existe en

su interior[73]
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A mayor valor de alcalinidad se puede presentar mayor precipitacion de mercurio
en el agua aunque también reacciona de una forma reductora y ayuda a la
precipitacion del elemento estudiado[51].

De hecho los parametros anteriores junto con este indican que para el primer y
segundo muestreo probablemente el mercurio que esta siendo depositado en el

embalse y se puede estar acumulando en los sedimentos.

El oxigeno disuelto es el principal componente para garantizar el desarrollo de la
vida en cualquier medio, en general los datos muestran que el agua contiene altos
niveles de oxigeno y estd completamente oxigenada sin embargo para el primer
muestreo en el punto de Embarcadero se observa un valor muy bajo de oxigeno, la
explicacion se basa en la hora y toma de datos con la sonda multi-paramétrica ya
que se tomd en condiciones donde no existia radiacion solar y la toma de muestra
fue a la orilla del embalse lo que implica que la sonda fue hasta el fondo y esto
influye en el resultado ya que a mayor profundidad menor cantidad de oxigeno. Los
altos valores de oxigeno respaldan la vida acuatica y se presentan mayores a 5

mg/L mientras los menores a 3 mg/L son dafinos para la diversidad de especies[45].
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Figura 4. Comportamiento oxigeno disuelto
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El oxigeno se produce con la interaccion del agua con el aire atmosférico o mediante
la actividad fotosintética[27], en el embalse La Salvajina se conoce que existen
efluentes que desembocan en los tres puntos de muestreo, en estos cuerpos de
agua se genera un resalto hidraulico aportando en el agua gran cantidad de oxigeno
al embalse teniendo en cuenta que por ser un embalse existe una estratificacion
donde a mayor profundidad existira menor cantidad de oxigeno con la connotacion
que la toma de datos se realizé de 0,5 a 1 m de profundidad y a esta profundidad

se presenta mayor indice de oxigeno.

De acuerdo al IDEAM apoyado en la resolucion 1594 de 1984 la cual fue derogado
por la resolucion 3930 de 2010 la cantidad de oxigeno para la preservacion de flora
y fauna en aguas frias es de 5 mg/L y para aguas calidas de 4 mg/L de lo que en el
embalse se asegura la preservacion y ademas de ello también apunta que la
cantidad de materia organica contenida en su interior es muy baja y estos valores
se soportan con los resultados obtenidos en la DBOs por sus bajos valores indican

un aumento de oxigeno disuelto y la DQO indirectamente mide la materia organica.

DBO y DQO

A continuacién se indican los resultados de las pruebas en agua de DBOsy DQO.

Tabla 3. Relacion DBOsy DQO

PARAMETRO EMBARCADERO TAMBORAL MINDALA
Nov Dic Feb Nov Dic Feb Nov Dic Feb
(1) (2) 3) (1) (2) 3) (1) (2) (3)
DBO (mg O2/L) 4 <2 <2 4 3 <2 6 <2 <2
DQO (mg O2/L) 9 <4 19 6 <4 14 9 <4 22

La técnica utilizada para DBO se realiza por medio de test de incubacion y los
resultados generales aportan valores muy bajos de DBOs sobre todo para el tercer
muestreo donde se observan valores menores a 2 mg/L. En general no existe una
norma que establezca los valores permisibles de DBO para aguas naturales
superficiales, sin embargo se puede apreciar que los valores de oxigeno disuelto

son altos y que existe una relacion directa indicando que a altos valores de Oxigeno
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Disuelto hay bajos valores de DBO, ademas una caracteristica de contaminacién en
un cuerpo de son los altos valores de DBO. Los factores de variacion de la demanda
bioquimica de oxigeno pueden ser la temperatura, el oxigeno disuelto, la materia
organica y diferentes microorganismos, en este caso una baja DBO indica un agua
con altos valores de oxigeno disuelto, valores que se ven reflejados en los
resultados obtenidos en los muestreos realizados para el embalse La Salvajina,
ademas de ello el alto volumen de agua muestra la capacidad de dilucion en el agua
como disolvente universal teniendo en cuenta que la toma de la muestra se realizo
aproximadamente a 1 metro de profundidad y que al ser un embalse aplica la
estratificacion donde a mayor profundidad menor es la cantidad de oxigeno
disponible.

El valor de DBO puede indicar un peligro para la vida acuatica[45], segun el IDEAM
establece un rango maximo de 25mg/L considerado no apta para ningln uso y un
minimo de 3mg/L que se considera apta para todos los usos, sin embargo el rango
para agua potable esta entre 5y 10 mg/L, el conjunto de estos datos nos informan
que el agua se encuentra en un nivel aceptable aunque existen valores muy bajos

no representan un nivel de materia organica biodegradable.

La DQO siendo la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
conociéndose como gran indicador de contaminacion arroja resultados leves, en el
segundo muestreo se observan los valores minimos llegando a establecerse en un
rango de 0 a 4 mg O2/L, los valores mas altos se dan en el tercer muestreo, sin
embargo no son significativos para afirmar que existe una gran cantidad de materia
susceptible de oxidacion quimica contenida en el agua. La demanda quimica de
oxigeno involucra tanto la materia organica biodegradable, no biodegradable y
materia organica oxidable y generalmente se presenta en condiciones fuertemente
acidas por eso para el tercer muestreo donde se observan estas condiciones de
DQO mas altas y la DBO presentan fracciones biodegradables generalmente en

magnitudes inferiores como se puede observar en los resultados[81] (ver tabla 3).
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Los resultados obtenidos de DBO y DQO infieren que no existe presencia de
material organico oxidable debido a que los valores reportados en los resultados
son muy bajos, probablemente la materia organica existente en el embalse ya haya
sufrido procesos de oxidacion y el proceso de dilucion en agua es muy alta lo que
sugiere que el sistema es reductor, si se comparan estos resultados con el potencial
redox del tercer monitoreo se obtiene que son negativos que corrobora sistema

reductores.

La capacidad eléctrica del agua se debe a la dilucion de iones conductores de
electricidad y como se observa en la grafica los valores en los tres puntos de
muestreo se presentan como buen indicador de la presencia de dilucion de sales.
De acuerdo a lo reportado bibliograficamente la conductividad es diferente para
cada sitio especifico ya que se involucran los tipos de suelos, el material de arrastre
entre otros aspectos, generalmente las aguas de la cordillera andina posee un rango
de conductividad que oscila entre 60 y 100 ps/cm es por ello que se observa que

existe gran cantidad de sales que estan disueltas en el agua.
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Figura 5. Comportamiento de conductividad

Una caracteristica de la conductividad es que las aguas apuntan a un desarrollo
oligotréfico o mesotrofico la cual para el caso estudiado apunta a un medio

mesotrofico, es decir un ecosistema que ofrece una buena cantidad de nutrientes
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para los organismos que alli habitan, aunque no se conoce cual es la sal especifica
gue se encuentra en el agua se conoce que puede estar relacionadas con alguna
ionizacion como carbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos[82], ellos se
encuentran en combinacién con cationes como el calcio, el sodio, el magnesio el
hierro y otros como el Hg que en su interior pueden estar reaccionando con alguno
de ellos o estos entre si mismos. Se conoce que a mayor presencia de iones existe
mayor productividad de alimento y esto muestra mayor presencia de
microorganismos, si se observa en el segundo muestreo en los tres puntos existe
un incremento de la conductividad y esto se debe a que existe un aumento en la

concentracion de iones[40].

La conductividad y los TDS también poseen una relacién y asi como existe una
buena conductancia también existe una buena presencia de valores de TDS, si
observamos, los resultados varian entre valores minimos de 73,8 y maximos de
97,5, los valores de TDS en aguas oligotroficas como lo son las aguas del amazonas
y la andina presentan valores mayores a 10mg/L pero también para ecosistemas

neotropicos en lagos y rios estos valores pueden variar entre 10 y 200mg/L[82].
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Figura 6. Comportamiento de TDS
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Los valores de TDS varian de acuerdo a la geologia del lugar y en el caso estudiado

muestra que se encuentran en los rangos encontrados en la bibliografia.

La turbidez es la materia suspendida que absorbe la luz ocasionando el cambio de
aspecto en el agua, los resultados reflejados en la tabla 2 mostraron valores muy
bajos de turbidez lo que indica que el material suspendido es muy bajo y existe una

buena dispersion y absorcion de radiacion solar[38].

La salinidad es un indicador que afirma la interaccion de iones y aunque el valor de
salinidad que presenta el embalse de la Salvajina es muy bajo, este mismo factor
muestra la actividad muestra la relacion con carbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos
y nitratos[82]. La salinidad en este estudio fue ligeramente salobre y el cambio
presentado en los tres muestreos fue despreciable pero se mostré mayor incidencia

en el primer muestreo que contenia los niveles mas bajos en el embalse[53].

Un parametro importante para observar la salinidad existente son los sulfatos, este
se encuentra ampliamente en la naturaleza y puede estar presente en
concentraciones baja hasta muy altas. Algunos drenajes de mineria pueden
contribuir con grandes cantidades de sulfatos a través de la oxidacion de las
piritas[72], el embalse la Salvajina muestra valores entre 16,5y 23. El valor minimo
de sulfatos se presenta en el tercer muestreo cuando su medio contiene mayor
acidez y segun el Eh se presenta en estado de reduccion lo que muestra que se da

mayor ionizacion con metales que con sales.

La facilidad de transporte ionico o conductividad aumentara mientras aumente la
temperatura debido a que cuando hay mayor temperatura existirda menor densidad
y serd mayor el choque entre particulas[39] y como se ha visto este factor influye en

cada uno de los parametros involucrados y la zona es conocida por su clima calido.
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La contaminacion fecal o materia organica del agua puede provocar altos niveles
de contaminacion, la descarga de estos desechos puede afectar el medio acuatico
o alterar adversamente la composicién quimica del mismo[49]. La cualificacion de
coliformes totales se realizé con el fin de observar la presencia de contaminacion

fecal por medio de la prueba presuntiva y la prueba confirmativa de lo que resulté:

Tabla 4. Prueba presuntiva (N.M.P.)

NUMEROS DE TUBOS QUE DAN REACCION POSITIVA
EMBARCADERO TAMBORAL MINDALA
10 CC | Positivo 10 cc | Positivo 10 cc | Positivo
10 CC | Positivo 10 cc | Positivo 10 cc | Positivo

10 CC | Positivo 10 cc | Positivo 10 cc | Negativo

1 CC | Positivo 1cc | Positivo 1cc | Negativo
1 CC | Positivo 1 cc | Positivo 1cc | Negativo
1 CC | Positivo 1cc | Positivo 1cc | Negativo

0,1 CC | Positivo 0,1 cc | Positivo 0,1 cc | Negativo

0,1 CC | Positivo 0,1 cc | Positivo 0,1 cc | Negativo

0,1 CC | Positivo 0,1 cc | Positivo 0,1 cc | Negativo
NMP 1100 NMP 1100 NMP 9

De acuerdo al resultado de NMP para Embarcadero y Tamboral se observa el
mismo valor de NMP 1100 (ver tabla. 4), involucrando el limite de confianza inferior
a 150 y superior a 4800 (ver anexo C) Yy el valor mas bajo se encuentra el punto de

Mindala con un NMP de 9 con un limite inferior a 1 y superior a 36.
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Fotografia 22. Enterobacter Aerogenes Fotografia 23. Escherichia Coli

Fotografia 24. Enterobacter Aerogenes  Fotografia 25. Prueba presuntiva

Estos resultados se pueden presentar porque en Embarcadero existe una vivienda
flotante que no cuenta con sistema de evacuacion de agua residual, ademas en el
lugar existe un sector recreacional turistico que cuenta con servicio de sanitario y
esos son desechados directamente al embalse. En Tamboral existe una comunidad
aledafa que no cuenta con servicio de alcantarillado y por lo tanto sus aguas
residuales domeésticas son vertidas a cuerpos de agua cercanos que finalmente
desembocan en el embalse de la salvajina. Para el punto de Mindala el NMP es
mucho mas bajo pero existe presencia de coliformes ya que también existe
presencia de comunidades aledafias y ademas de eso existe cultivo de peces del

genero Oreochromis que aporta a la materia organica.
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Para corroborar lo anterior se realiza la prueba confirmativa arrojando presencia de
materia organica en su mayoria Aerobacter y E. Coli solamente en el tercer
muestreo en los tres sitios de estudio, el impacto antropico generado por aguas

residuales domesticas que son vertidas al embalse resultan evidentes.

Contenido de mercurio en agua

Uno de los parametros mas importante para la identificacion de contaminacion por
efectos de la incidencia de actividad minera es precisamente la determinacion de la
cantidad de mercurio en agua, siendo este el principal elemento para conocer el
estado actual del embalse La Salvajina, de acuerdo a la tabla 2 en el segundo y
tercer muestreo los valores resultaron por debajo del limite de deteccidn del equipo
(<0,0008 mgHg/L), sin embargo en el primer muestreo se encontraron trazas de
mercurio siendo el de mayor incidencia en Tamboral (0,03 mgHg/L), seguido de
Mindala (0,021 mgHg/L) y finalmente Embarcadero(0,0198 mgHg/L). El nivel del
embalse es una variable importante puesto que en el primer muestreo los niveles
de agua contenidos fueron los mas bajos y aunque los parametros fisicoquimicos
no muestran cambios significativos que indiquen una relacion con la actividad del
mercurio, en este caso hay factores que pueden estar involucrados como los
minerales de arcilla[25], el humus proveniente de la materia biodegradable[52], la
dilucion de agua, el pH que aunque muestra un medio de estado acuatico cercano
al neutro involucra accion en la union de iones y las sales que por teoria pueden

estar reaccionado con sulfuros[44].

El cuerpo de agua en estudio ha demostrado que los cambios en los parametros
fisicoquimicos son relativamente bajos y en general muestran un comportamiento
estable, sin embargo existen ciertos indicadores, para el primer muestreo los
factores como la temperatura es un poco mas alta, del mismo modo existe una
disminucion de los TDS y un aumento de la actividad del material biodegradable, se
observa que hay mayor intercambio iénico debido a un indice superior de sales[42],

a estas caracteristicas en las aguas se le agrega que la actividad minera tiene mayor
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influencia en dias laborados de jueves a sabado considerandose los dias de mayor
produccion. En general el embalse posee un volumen muy grande de recurso
hidrico que puede influenciar el proceso de dilucién ya que este es considerado
como disolvente universal. El mercurio es un elemento muy inestable que se puede
evaporar, absorber, adsorber, sedimentar[44] e incluso tomar su forma mas
peligrosa que es la reaccién de metilacion[38], ademas la fraccion intercambiable
de la porcion de Hg se une débilmente a minerales arcillosos de tal manera que los
cationes de la solucion de extraccion pueden reemplazar el metal pesado adsorbido
sobre la superficie mineral[3], los vertimientos que se realizan de forma indirecta o
no puntual tienen un recorrido entre la descarga del entable hasta la deposicion en
el embalse, la suma de estos factores hacen dificil la identificacion de mercurio
elemental en el embalse de La Salvajina.

El ecosistema es un conjunto de factores que deben tener ciertas caracteristicas
para asegurar su conservacion con el fin de forjar a un desarrollo sostenible para
que las generaciones futuras cuenten con un ambiente sano, como esté estipulado
en el decreto ley 2811 de 1974, para ello las autoridades ambientales han aplicado
multiples normas que apuntan a la preservacion de flora y fauna y crea el sistema
de areas protegidas y si se avanza las actividades de mineria el embalse podria
presentar dafios adversos para el ambiente asi como para la salud de los

residentes.

4.1.2. Peces

Los indicadores biolégicos se relacionan en la siguiente tabla donde se muestran
las longitudes, el peso, su medio de alimentacién y la cantidad de Hg encontrada en
cada especie para cada punto de muestreo. Los valores de concentracion <0,48
mgHg/Kg indican que el rango de contenido de Hg en cada especie esta entre 0 y
0,48 mgHg/Kg, de la misma forma para valores <0,2 mgHg/Kg, estos valores se
establecen por el limite permisible para el equipo de espectrometria, en el primery

segundo muestreo el limite permisible fueron <0,48 mgHg/Kg y para el tercer
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muestreo fueron <0,2 mgHg/Kg. Los valores con estos rangos no establecen un
namero puntual y cuantificable de Hg y eso no los exenta de la contaminacién pero

se consideran contaminados los que tienen valores puntuales.

Tabla 5. Resumen ensayo biologico. Ver tabla completa (Anexo B)

ESPECIE LONGIT | PES | CONCENTRA | HQ | ALIMENTACION
ub 0 CION (MG HG
(CM) (KG) | /KG)
Oreochromis 26 0,345 0,41 0,82 No piscivoro
niliticus
Rhamdia quelen 42 0,460 0,38 0,76 Piscivoro
Cichla ocellaris 33,5 0,525 0,25 0,5 Piscivoro

El ensayo biologico es un indicador fundamental para observar la contaminacion
que se genera en el embalse de la Salvajina, de un total de 59 muestras capturadas
en el embalse se observa el impacto que se puede presentar en el municipio por la

utilizacién de mercurio en los asentamientos.

Las especies son capturadas de forma aleatoria, por esta razén se relaciona el
listado por punto de muestreo (ver anexo B), los peces considerados para el estudio
fueron los que se encuentran en el punto de Mindala debido a que las especies
estan en cautiverio y en los otros dos puntos los peces se encuentran en libertad lo

que implica que se pueden desplazar sin restriccion.

La curva de calibracién de intervalo de medicién para el primer y segundo muestreo
es de 1,5 pg Hg/L a 3,0 pug Hg/L tomando como limite inferior en la curva el valor
menor a 0,48, valor que se encuentra muy cercano a la norma 766 de 2008, por la
cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos fisico-quimicos vy
microbiolégicos que deben cumplir los productos de pesca, en particular pescado,

molusco y crustaceos para consumo humano, pero para el tercer muestreo la curva
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de calibracion de intervalo de medicién es de 0,5 pg Hg/L a 3,0 pg Hg/L obteniendo
como limite inferior un valor menor a 0,2, esta es la razon por la cual solamente se
encuentran valores cuantificables de la cantidad de mercurio presente en el ensayo
bioldgico para el tercer muestreo (Tabla 5) , ademas de ello se tiene en cuenta
factores como la dilucion por el volumen de agua contenida en el embalse, factores
hidrobioldgicos, reacciones de parametros fisicoquimicos, el habito alimenticio del

pez y el desplazamiento de zona estacional.

Los peces se encuentran expuestos al mercurio por su habitat y alimentacion siendo
esta caracteristica muy influyente en la bio-acumulacion, los estudios arrojan que
los peces carnivoros son quienes pueden contener mayor cantidad de mercurio y

también se relacionan los peces que se alimentan de vegetacion y sedimentos.

La captura de especies vari6 de acuerdo al sitio de muestreo, condiciones
meteoroldgicas y niveles del embalse. Se encuentra facilidad en obtencion de peces
en Mindala porque existe cultivo de tilapia roja y se hallan en cautiverio, Tamboral
es el punto con mayor numero de especies encontradas y Embarcadero resulta ser
el punto con mayor dificultad para encontrar especies. Asi como se muestra en la
tabla N°6 para el primer muestreo en embarcadero se capturaron 4 Cichla ocellaris
(tucunaré) y 3 Sardina Coli Amarilla, en Tamboral 2 Oreochromis niliticus (tilapia
negra) y en Mindala se tomaron 6 especies de Oreochromis mossambicus (tilapia
roja), los valores de las 15 muestras estuvieron por debajo a 0,48 mg Hg/Kg. Para
el segundo muestreo se capturaron un total de 23 especies, 7 Oreochromis niliticus
(tilapia negra) en Embarcadero, 6 Oreochromis niliticus (tilapia negra) en Tamboral
y 9 Oreochromis niliticus (tilapia roja) en Mindal&, En el tercer muestreo de un total
de 21 individuos de peces encontrados en dos puntos, Tamboral con 4 Oreochromis
niliticus (tilapia negra), 1 Rhamdia Quelen (barbudo), 3 Cichla ocellaris (tucunaré),
7 Chaetostoma leucomelas (corroncho) y en Mindald con 6 Oreochromis
mossambicus (tilapia roja), (ver Anexo B).
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Figura 7. Numero total de especies por punto

Para determinar las variables mediante la prueba qui cuadrado los datos se enfocan
en las relaciones que se pueden presentar entre talla, peso y cantidad de mercurio

en las muestras de ensayo biolégico y se detalla posteriormente.

Qui-Quadrado: Teste de Independéncia
e

B Tama fom)

p < 0,005
B Peso g
1. Grchia oowlians
2 Sading oolo amanlla
3 Oreochromes nichicus
B Haimgsa

il

1 ]

Especies (Embarcadera)

Figura 8. Relacién peso, longitud y Hg Embarcadero

En Embarcadero del total de las especies recolectadas con los datos de talla, peso
y contenido de mercurio no se encuentra relacién entre los mismos porque no hay

un valor especifico del contenido de mercurio y el rango se establece de 0 a 0,48
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mg Hg/Kg, el promedio de las la talla en especies oscilan entre 11,6 cm y 23,8 cm
y el peso no supera los 0,3 Kg (300 gramos), indicando que son especies pequefas
lo que podria afectar el resultado del estudio, Como se indica en al analisis
estadistico mediante prueba chi-cuadrado, se observa diferencia significativa entre
especies respecto a las variables talla y peso, con un p= 0,0023.

Qui-Quadrade: Teste de Independéncia

Especies (Tamboral)

Figura 9. Relacién peso, longitud y Hg Tamboral

En Tamboral existe mayor nimero de especies con longitudes y pesos un poco mas
altos, este es el unico punto de especies con concentraciones cuantificables de
mercurio en el ultimo muestreo se presenta diferencia significativa p= 0,0032 entre
especies respecto variables talla y peso. De un total de 14 especies de Oreochromis
niliticus solamente se encuentra un individuo con mercurio. De un total de 3 Cichla
ocellaris existe un solo individuo con contenido de mercurio y encontrandose que la
especie con cantidad de mercurio es la mas grande con respecto a talla y peso. En
la especie Chaetostoma leucomelas no existe ningun dato con el que se relacionen
las variables y en la especie Rhamdia Quelen solamente se encuentra un individuo
con contenido de mercurio sin poder hacer una observacion en lo establecido por

talla 'y peso.
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Teste do Qui-Quadrado: Particao
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Figura 10. Relacion peso, longitud y Hg Mindala

En Mindala Oreochromis mossambicus, la especie representativa de éste punto, no
presenta mercurio bio acumulado, en promedio presenta un peso de la especie no
supera los 0,3 Kg (300 gramos) y la talla de 22,2 cm, indicando que los peces
analizados generalmente son jévenes.

Cu-Cuadraco: Tastes da indepand dncia
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Figura 11. Relacion cantidad de Hg Vs. Especies
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De todas las especies recolectadas para el primer y segundo muestreo se observa
que no existe un numero determinado de la concentracion de Hg, sin embargo en
el tercer muestreo se observan 3 especies que presentan valores de bio-
acumulacion cuantificable, 1 Cichla ocellaris (tucunaré) que se caracteriza por ser
un depredador, 1 Rhamdia Quelen (barbudo) que generalmente se haya en el fondo
y se alimenta de sedimentos y 1 Oreochromis niliticus (tilapia negra) que cuenta con
una alimentacién omnivora proveniente de diferentes factores y sus presas varian
desde fitoplancton, perifiton, plantas acuaticas, pequefios invertebrados, fauna
béntica, desechos y capas bacterianas asociadas a los detritus 0 material en
descomposicion[32].Se presenta también una diferencia significativa con un valor
de significancia p = 0,0032, entre el nivel de mercurio de las especies recolectadas

en el tercer muestreo.

La Oreochromis niliticus (tilapia negra) es la especie con el valor mas alto de
mercurio y posee un amplio rango de muestreo, sin embargo, solamente se
encuentra un individuo quien es el que contiene mayor bio acumulacion. La
Rhamdia Quelen (barbudo) es una especie con un tamafio de la muestra
insignificativo por ser una sola la muestra estudiada, pero esta especie se sugiere
como objetivo para una investigacion posterior ya que al igual que Oreochromis
niliticus (tilapia) vive en lagos y pozos profundos de los rios, prefiriendo las aguas
tranquilas (lenticas) con ambientes de arena y fango inferior, a lo largo de las orillas
y abundante vegetacion[20], es por ello que se estima exista mayor presencia de
mercurio en esta especie, la especie depredadora nombrada como tucunaré
también obtuvo varias muestras de analisis pero solamente se encontré 1 individuo

con cantidades del metal significativas.

Es importante destacar que los individuos capturados en el punto de Mindala y que
mantienen en cautiverio no presentaros indices por presencia de Hg, hay que tener
en cuenta que esta especie no tiene contacto con el sedimento y este factor se

considera como principal factor de adhesién de mercurio sin desconocer que el
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medio ambiente esta presentando un impacto que puede conllevar a

desestabilizacion del equilibrio ambiental.

En las tres especies con contenido de mercurio se observa que no son las mas
grandes ni mas pesadas, la Oreochromis niliticus (tilapia negra) tiene una longitud
de 26 cm y un peso de 0,345 Kg, esta especie relacionada con los demas individuos
de la misma especie en el tercer muestreo indica ser la mas pequefia pero resulta
ser la mas expuesta por lo que obtuvo mayor bio acumulacién. El Cichla ocellaris
(tucunaré) posee una longitud de 33 cm y un peso de 0,525 Kg, este individuo es el
mA&s grande y con mayor peso para su especie en el tercer muestreo aunque su
valor de contenido de mercurio estd muy cercano al limite de deteccion. EI Rhamdia
Quelen (barbudo) siendo el Unico individuo de su especie muestra una longitud de
42 cm y un peso de 0,460 Kg y se caracteriza fisiolégicamente por ser largo y
delgado. Por lo tanto se puede inferir que la talla y peso en éste estudio no son
variables considerables al comparar con concentracion de mercurio obtenida en los
3 organismos, razon por la cual sugerimos para proximos estudios ampliar la

muestra respecto a estos 3 organismos.

Los valores de limite de deteccion de 0,48 mg Hg/Kg para el primer y segundo
muestreo para la cuantificacion de mercurio total estuvieron cerca al limite
permisible de 0,5 mg Hg/Kg, por lo que estos valores se encuentran por debajo de
los estipulado por la resolucion 776 de 2008, pero eso no quiere decir que no se
considere un riesgo para la salud humana porque se conoce que el material se
puede biomagnificar y bio-acumular llegando a considerarse un riesgo para la salud

de las personas[17][56] que residen alrededor del embalse de La Salvajina.
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4.1.3. Correlacion de datos

Los cuerpos de agua, rios, lagos, represas y estuarios estan continuamente
sometidos a un estado dinamico de cambio con respecto a la edad geoldgica y las
caracteristicas geoquimicas, esto se demuestra mediante la circulacion continua, la
transformacién y la acumulacién de energia y materia a través del medio y sus
actividades. El equilibrio dinamico en el ecosistema acuatico es perturbado por las
actividades humanas, lo que resulta en una contaminacion que se manifiesta
dramaticamente como matar a los peces, sabor ofensivo, olor, color y malas hierbas
acuaticas no controladas. La contaminacion del cuerpo de agua se evidencia en el
primer muestreo por los niveles del embalse y no es cuantificable para el segundo
y tercer muestreo, aunque no se puede evidenciar la contaminacion para los tres
muestreos hay que tener en cuenta los dias y las horas de mayor produccion de la
actividad minera ademas de la facilidad de bio transformacion que sostiene el

mercurio en cualquier medio.

La correlacidn estadistica se llevo a cabo a las variables peso y talla, distribucién en
cada punto, respecto a concentracion de mercurio se presenta una escasez de
datos de concentraciones de mercurio, ya que estos se encuentran establecidos en
un rango determinado y no existe un valor especifico de la cantidad de mercurio en
las especies. Para el primer y segundo muestreo los valores de limite de deteccidn
se encontraban <0,48 mg Hg/Kg, lo que indica que se encuentra muy cercano al
establecido por la norma 766 de 2008 y solamente para el tercer muestreo el rango
se establece en un valor <0,2 mg Hg/Kg arrojando valores cuantificables de
mercurio en las especies en un punto de los tres punto de muestreo. La adsorcion
es mayor a la absorcién lo que indica que el mercurio se esta quedando con mayor

proporcion en los sedimentos.

Aunque no se puede establecer una relacion estadistica se realiza la correlacion por

medio de la extencién csv de Word conocida con el nombre de Phyton relacionando
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talla y peso de cada especie para cada punto de muestreo, esto con el fin de

observar si existen alteraciones en estas variables con la presencia de mercurio.

Todas las Especies
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Figura 12. Relaciéon peso-longitud total

A todas las especies se les realiz6 medicion longitudinal y peso, de lo que se
observa que en cada una de las especies encontradas existe una correlacion lineal
entre longitud y peso estableciendo que a mayor tamafio mayor sera el peso del
pez, excepto a la especie Rhamdia Quelen por ser el Unico espécimen encontrado

en el muestreo y no se tiene un individuo de comparacion.

Posteriormente se observa la relacion que puede existir en cada punto entre peso,
talla y contenido de mercurio
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Todas las Espedes en el Embarcadero
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Figura 13. Distribucion peso, longitud de especies en embarcadero

En embarcadero se observa una correlacion lineal en cada especie indicando que

a mayor longitud mayor sera el peso del individuo, este peso no supera los 300

gramos indicando ser especies jovenes y la cantidad de especies no es alta.
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Figura 14. Distribucion peso, longitud de especies en Tamboral

Tamboral es el punto con mayor cantidad de especies y mas diversidad, sin

embargo la correlacion vuelve a ser lineal para cada especie en cuanto a talla y

peso, exceptuando a Rhamdia Quelen por ser el Unico espécimen encontrado para
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el muestreo. En este punto se encontraron las 3 especies con contenido de

mercurio.

Mindala - Oreochromismossambicus
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Figura 15. Distribucion peso, longitud de especies en Mindala

Mindala es un espacio que se utiliza para el cultivo de Oreochromis mossambicus y
su relacion talla longitud establece una correlacién lineal, sin embargo no existe
ningln registro de contenido de mercurio en ninguna de las especies y su

correlacioén resulta 0.
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4.2. Discusion

4.2.1. Parametros fisicoquimicos

Un ecosistema lo conforman un grupo de componentes que tienden variar de
acuerdo a factores como clima, paisajes y los suelos de la region[46], la riqueza y
biodiversidad de un ecosistema se relaciona con los parametros fisicoquimicos a
excepcion de pH y temperatura quienes pueden llegar a afectar el medio por su
variacion ya que la abundancia de especies e individuos disminuye con la alteracion
o cambio de alguna de estas variables[40], segun el estudio Influencia Quimica del
Agua en la concentracion de mercurio en Bocagrande-Florida se observa que los
valores de pH influencian en la metilacion o sedimentacion de mercurio es por ello
fundamental conocer el estado en el que se encuentra un ecosistema mediante las
variables fisicoquimicas, en comparacion con la investigacion se observa que el pH
es un parametro que con niveles basicos posiblemente aporta a la metilacion por su
oxidacion teniendo valores cercanos al neutro y en niveles acidos podria existir
sedimentacion.

El uso intensivo de los recursos hidricos y la degradacion, ha transformado
significativamente nuestros ecosistemas afectando el ciclo global del agua. Las
autoridades ambientales han ejercido multiples estudios para la preservacion de los
recursos naturales.

La contaminacién por mercurio es un problema que afecta negativamente a los
recursos acuaticos y este elemento por su transformacion ha creado mdultiples
preocupaciones toxicoldgicas sobre los ecosistemas acuaticos y generalmente se
centran en el metilmercurio por ser un compuesto altamente toxico que se puede
acumular o biomagnificar[46], la variedad de técnicas que ayudan a la identificacién
de contaminacién por el uso del mercurio han demostrado las afectaciones que se
presentan como lo es en la region de China donde existen multiples estudios en que
se han encontrado cantidades de mercurio y metilmercurio en agua[30], para

nuestro estudio se encuentran valores muy bajos de mercurio que no se encuentran
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significativos pero que resultan ser un indice de contaminacion presente en el
embalse la Salvajina en el Municipio de Suarez-Cauca.

Las llanuras inundables han sido identificadas como areas de metilacion de
mercurio debido a sus condiciones andxicas [18] y la concentracion de carbono
organico quien aumenta la disponibilidad del mercurio y por lo tanto aumentan los
efectos tdxicos sobre los ecosistemas[41], de acuerdo al oxigeno presente en el
agua para el estudio sus resultados son muy favorables, mostrando alta oxigenacion
pero se conoce que a mayor profundidad menor disponibilidad de oxigeno[42] y en
el estudio la lectura se realiz6 a nivel superficial con una profundidad de 0,5 a 1
metro.

La toxicidad del metal para los organismos acuaticos depende en gran manera de
las caracteristicas del agua, en el caso del mercurio la toxicidad aumenta con la
temperatura, el aumento de temperatura que se encuentran relacionados con el
cambio climético altera la distribucién y supervivencia de las especies de agua
dulce, las funciones de los ecosistemas, y también los efectos toxicos en la biota
acuatica, el lugar en estudio se considera por mantener altos indices de temperatura
quien podria ayudar a la toxicidad en el agua, sin embargo la cantidad de agua y
profundidad podria amortiguar la temperatura.

La acidificacion de los lagos aumenta la acumulacion de mercurio en organismos
acuaticos, autores han planteado la hipétesis de que la acumulacién de mercurio no
esta directamente influenciada por el pH sino por los efectos del pH sobre las
caracteristicas de la calidad del agua, el metabolismo y la composicién de la dieta
de las especies[37], esta afirmacion se ve reflejada en el tercer muestreo donde en
un medio acuatico acido se presentaron valores identificables de mercurio en los
organismos de las especies estudiadas, los niveles de mercurio se ven influenciados
por insumos que trae el rio como vertimientos asi como lo plantea[46] en el estudio

realizado en lagos Laurentines de América .

Una apreciacién diferente se observa con respecto a la accion del mercurio ya que

los bajos valores de esta variable indica que probablemente el metal se podria estar
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precipitando, de hecho segun la investigacion que se realizé en conjunto con las
estudiantes Karoll Lépez y Melissa Guerrero de la Corporacion Universitaria
Autonoma del Cauca Guerrero en su trabajo de investigacion titulado
“DETERMINACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO PRESENTES EN EL AGUA
DE DOS QUEBRADAS RECEPTORAS DE VERTIMIENTOS MINEROS QUE
DESCARGA AGUAS AL EMBALSE LA SALVAJINA MUNICIIO DE SUAREZ-
CAUCA” se evidencio grandes cantidades de mercurio en sedimentos, asi como en
el Rio Divna norte de Rusia en el que se encontro alto contenido de este metal en

sedimentos [38].

En los puntos Embarcadero y Tamboral también puede estar presentando
precipitacion del metal por las caracteristicas de suelos arcillosos debido al proceso
de adsorcion, segun el estudio en el rio Negro Brasil[43] el mercurio en el
ecosistema acuatico se deriva en un 95 % a la erosién del suelo soportando lo
anteriormente mencionado. Por otra parte la alcalinidad en la investigacion obtiene
valores muy bajos que podria indicar aguas blandas, la alcalinidad tiende a disminuir
la toxicidad del mercurio y puede ser reducida por los solidos suspendidos en el
agual41], aunque en el estudio no se realizé la medicion de sdlidos suspendidos se
le atribuye que para el primer y segundo muestreo, el mercurio se haya relacionado
con estos ya que con el aumento de solidos disminuye la biodisponibilidad de
mercurio[41] asi como lo evidencia[50] en la ciudad de Coimbatore India que
debido a procesos de erosidon natural y actividades antropogénicas como de
forestacion los TDS se encuentren en valores muy altos ocasionado cambios en
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, es por esto que los
organismos acuaticos pueden verse afectados, al aumentar la salinidad aumenta
la conductividad debido al material idnico disuelto como sales y sélidos disueltos
totales[52], si observamos los resultados detallamos que el agua posee una buena
conductividad, presencia de sales y una dilucion de solidos favorables que apuntan

a un ecosistema mesotrofico.
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Cabe resaltar que la gran parte de concentracion de mercurio se ocasionan por las
actividades de produccion en la mineria a pequefia escala asi como se manifiesta
en el estudio[3] en providencia de san roque Antioquia Colombia en el que los
niveles de mercurio se encuentran en niveles muy altos a lo que establece la norma,
aunque de acuerdo a estudios realizados por (L.G. Machado 2010) no siempre se

encuentran valores por encima de la norma

4.2.2. Ensayo bioldgico

La utilizacibn de mercurio a cielo abierto causa efectos en aire, suelo, agua y
principalmente involucra dafos a seres vivos quienes bio acumulan el metal en sus
organismos, este proceso se pudo evidenciar en el tercer muestreo de nuestro
estudio en tres diferentes especies, es importante resaltar que existen vertimientos
de entables mineros principalmente informales y rudimentarios en el que se utiliza
el proceso de amalgamacion para obtencion de oro y descarga en las vias fluviales
lo que permite que del 70 al 80 por ciento del mercurio se bio-acumule en las redes
alimenticias acuaticas[74]. Algunos estudios muestran trazas de metales en las
cadenas alimenticias que se presentan como consecuencia de las caracteristicas
ecologicas, tiempo de vida, dieta, distribucion y biotipo[28], y los peces se usan
como monitoreo biolégico para detectar los niveles de contaminacion en el
ambiente[18]. El estudio realiz6 la identificacién por determinacién de mercurio en
la muestra total de pescado, sin embargo la mayoria de los estudios realizan la
medicion para presencia de mercurio en indicadores biolégicos en cada 6rgano
siendo el higado, branquias, piel y tractos digestivos 6érganos potenciales de
absorcion de metales pesados[29][22][18][23], asi también se ha identificado que la
mayor concentracion de mercurio se da en 6érganos metabdlicos con el fin de
desintoxicar su organismo[22]. El higado y el musculo se utilizan como 6rganos
diana aunque el masculo no es un tejido activo para la acumulacion de metales
pesados excepto para el mercurio[24]. El laboratorio realizé un analisis de muestra

completa exceptuando un analisis individual lo que podria indicar dificultad en la

91



presencia de metales en los peces y mayor movilidad o transformacion en el

mercurio existente en las muestras.

Las caracteristicas de los peces en el contenido de mercurio varian de acuerdo a
su medio, la capacidad de absorcién y sus habitos alimenticios, este ultimo factor
puede diferenciar en los indicadores, ya que en la acumulacién se puede presentar
un alto porcentaje por sedimentos y producir absorcion o adsorcion, el embalse por
sus caracteristicas demuestra un medio meso tréfico aportando diversas fuentes de
alimentos para los organismos en su interior, la alimentacion y el medio se
relacionan directamente con la acumulacion de metales. En el muestreo se encontré
un individuo omnivoro (tilapia roja) la cual pasan una cantidad de tiempo buscando
alimento en el fondo y dos individuos carnivoros, en uno de ellos su habitat se
encuentra en medio de rocas teniendo contacto con los sedimentos (barbudo) y el
otro se caracteriza por ser un depredador (tucunaré), generalmente todos se
encuentran en contacto con el sedimento o pueden alimentarse de vegetacion lo
que puede contribuir a la acumulacion de Hg en sus organismo[32] pues se ha
demostrado que grandes cantidades de Hg se acumulan en los sedimentos[30] asi
como en zooplancton o vegetacion acuatica[23][20], el metal en condiciones
especificas se sedimenta con mucha facilidad o se encuentra unido a la masa de
materia organica presente en el suelo mediante el proceso de adsorcion, este metal
puede ser lixiviado por escorrentia cuando existan precipitaciones[3], y en especies
carnivoras, depredadores y necrofagos[7][33][34].

Existe un alto indice de presencia de mercurio en peces carnivoros[32] a quien se
les atribuye la contaminacion por bio magnificacion[42], en nuestro estudio se
permitié la observacion de los niveles de mercurio en dos individuos carnivoros
Cichla ocellaris (Tucunaré) y Rhamdia Quelen (barbudo), ademas se encontraron
cantidades de mercurio cuantificable en una especie omnivora Oreochromis niliticus
(tilapia roja) y la especie Rhamdia Quelen (barbudo) con la mismas caracteristicas

pero no se encuentra una relacion directa entre longitud, peso y cantidad de
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mercurio, sin embargo en los analisis estadisticos de correlacion se puede observar
una relacion lineal entre las variables talla y peso, los resultados son similares a los
presentados en otros estudios donde los valores no son superiores a la
norma[21][26][31], y muy diferentes a estudios donde se realiza el estudio por parte

especifica el pez donde encuentran altos contenidos de mercurio[24][29][33].

En el medio en el que se encuentran las especies se tiene en cuenta los tamafos
debido a que la acumulacion se presenta con mayor incidencia en los peces de
mayor tamaifio por la capacidad que tienen para exhibir mayor cantidad de mercurio
que los peces pequefios[7], en relacion con lo obtenido no se encuentra una
proporcion directa entre el tamafio del pez y el contenido de mercurio, resultado que
se ha obtenido en otros estudios[32], una caracteristica primordial en nuestro
estudio es que los especimenes encontrados se catalogan por ser pequefias y este
factor puede influir en la bioacumulacion de mercurio en las especies. El ensayo
bioldgico se considera significativo solamente para el tercer muestreo debido a los
limites establecidos por la curva de calibracion son <0,2 mg Kg/Hg, para el primer y

segundo muestreo se encuentran con valores menores a 0,48 mg Kg/Hg.

La absorcion y adsorcion de los metales se presentan en mayor concentracion con
el aumento de la temperatura[18], esto se puede atribuir a que el agua superpuesta
a altas temperaturas y proceso de fermentacion[19] y descomposicion de materia
organica principalmente en éareas boscosas tienen altos contenidos de acido
hamicos lo que hace que los metales se bioacumulen [25], esto se observa en el
tercer muestreo puesto que el indicador incide en presencia de mercurio en un
medio acido con temperaturas medias, Las temperaturas y niveles del embalse
resultan ser variables fundamentales para la determinacion de mercurio y en nuestro
estudio se cuenta con un clima tropical, existen investigaciones en las que se ha
encontrado concentraciones altas de mercurio en época seca[34], ya que el nivel
del agua disminuye y la presencia de metales es evidente debido al proceso de

evaporacion, situacion diferente a la que nos encontramos ya que los niveles del
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embalse en el muestreo fue més altos en el tercer muestreo en comparacion con el

primer y segundo muestreo.

La adaptacion de los organismos a la presencia de contaminacion puede cambiar
la respuesta de la comunidad y puede hacer mas complejo el analisis puesto que el
concepto de tolerancia inducida por la contaminacion indica que un toxico ha
ejercido una presion selectiva sobre los medios provocando un remplazo de
especies 0 una adaptacion fenotipica de individuos y resultando una comunidad
mas tolerante[41], una caracteristica fundamental es que el ecosistema presente
autodepuracion frente a este tipo de contaminacion ya que estos mismos tienden a
autorregularse y adaptarse a la contaminacion pero con estos resultados se genera
una expectativa en préximos estudios porque la bioacumulacién puede llegar a ser

mayor y tener efectos nocivos.

En la totalidad de estudios se han demostrado diversos casos donde los valores de
la cantidad de mercurio encontrado en las especies no resulta ser nocivo ni dafiino
para la salud ya que sus valores se encuentran por debajo de la reglamentacion de
cada legislacion[4][31][26], en nuestros resultados se observa que aunque no existe
un valor alto de bioacumulacion, se evidencia la actividad minera en la zona y existe
gran cantidad de mercurio depositado en los sedimentos. Lo cual nos lleva a inferir
un efecto de la actividad minera que valdria la pena abarcar en futuros estudios,

orientado hacia sedimentos y relacion con dieta alimenticia de especies omnivoras.
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CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

v' Los parametros fisicoquimicos para el embalse la Salvajina en el municipio
de Suarez- Cauca se encontraron en rangos establecidos para aguas meso
troficas en aguas naturales de la region andina exceptuando en un muestreos
donde se observa que los resultados se desvian un poco de los estandares
normales establecidos por las autoridades ambientales, estos valores
podrian mostrar que los cambios que se presentan en el embalse se pueden
estar presentando por la actividad minera a pequeia escala y aunque los
resultados no son significativos el equilibrio del ecosistema se veria afectado

por la acumulacion y accion del contaminante en el medio.

v' La concentracién de mercurio en especies de interés comercial, mediante la
prueba de mercurio total mostré0 concentraciones de mercurio en tres
diferentes especies en el tercer muestreo y solamente en Tamboral, aunque
la cantidad de peces con contenido de mercurio son pocas, es relevante

observar que existe un indice de contaminacion por parte de este indicador.

v' La correlacién de variables relacionadas con el indicador biolégico de las
especies de peces en el embalse la Salvajina (Suarez- Cauca) determiné una
relacion entre longitud, peso y cantidad de mercurio. Tamboral es el punto
con mayor cantidad de especies, diversidad, y mercurio en organismos,
hallandose una correlacién lineal para cada especie especialmente para talla
y peso. Las especies de mayor sensibilidad por concentraciones de mercurio

gue sobrepasan el limite normativo son: C. ocellaris, O. niloticus. R. quelen.
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v' En el embalse de la Salvajina en el municipio de Suarez-Cauca, se observo
cantidades de mercurio en el cuerpo de agua para uno de los tres muestreos,
se evidencia la presencia de contaminacion que se esta presentando frente
a la actividad minera a pequefa escala en el embalse, el nivel del embalse y
las temperaturas indican en qué puede existir mayor adsorcién por parte de
la materia organica y en el agua se presentan efectos de sedimentacién
debido a que el metal por su naturaleza quimica tiene a precipitarse. Los
niveles del embalse son mas altos en los 2 siguientes muestreos lo que
puede involucrar un efecto de absorcion por la vegetacion u organismos
acuaticos. Aungue los resultados no trascienden ser significativos se
evidencia la accion de mercurio en el embalse lo que puede llegar a causar
un gran impacto en el medio ambiente asi como a las personas aledafias

residentes en el embalse.

v El estudio de contaminacion producida por vertimientos de mercurio en el
embalse la Salvajina (Suarez-Cauca), mediante parametros fisicoquimicos y
ensayo biolégico se evidencidé en uno de los tres muestreos y se pudo
observar la contaminacion que se esta presentando por las actividades de

mineria a pequefia escala para la obtencion de oro.

v' .Las diferentes variables dependen de la escorrentia, condiciones
meteoroldgicas, lavado de suelos por las precipitaciones y en la movilidad
del mercurio ya que estas mismas pueden alterar los resultados y asi

evidenciar de forma contundente la contaminacion.

v' Los ecosistemas sometidos a contaminacion por la accién del mercurio
tienden a asimilar de tal forma el contaminante que existe autorregulacion o
autodepuracion y estos procesos se pueden estar presentando al interior del

embalse de La Salvajina en el Municipio de Suérez-Cauca.
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v' La sedimentacién es el medio estacionario del mercurio segun los referentes
bibliograficos y estos son confirmados por estudios reportados por
estudiantes de la Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca donde

encuentran grandes cantidades de mercurio en los suelos del embalse.

Recomendaciones

v' Manejar la educacién ambiental como primera alternativa de prevencién al
impacto generado por la mineria artesanal en el municipio de Suarez Cauca,
con capacitaciones respecto a medidas de mitigacion de impactos
ambientales por contaminacion de mercurio tales como uso de
sedimentadores, procesos de fitoremediacion, sustitucion del mercurio, lo
gue le garantiza a los pequefios mineros que exploten el mineral y a su vez

se disminuyan los impactos ambientales.

v Utilizar alternativas como la implementacién de tanques sedimentadores,
utilizacién de cianobacterias, involucrar humedales artificiales o tratar de fijar
la movilidad del mercurio mediante grava para de esta forma tener el

mercurio en una de las formas menos peligrosa.

v' Para un préximo estudio se recomienda realizar seguimiento continuo en la
toma de parametros fisicoquimicos debido a que el monitoreo nos brinda
datos mas confiables. Las condiciones meteoroldgicas y los dias de muestreo
son importantes ya que estas influyen directamente en la movilidad del
mercurio en el ambiente por lo que se recomienda realizar muestreos en dias
establecidos porque las etapas de utilizacion de Hg y produccién de oro son

diferentes.
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v" Tomar la misma cantidad de especies en cada sitio de muestreo y realizar un
monitoreo por un tiempo prolongado para tener mejores resultados e
identificar las especies mas sensibles a cambios de parametros
fisicoquimicos, de la misma forma se recomienda ampliar la cantidad de
especies peces de interés comercial con el fin de observar la posible
biomagnificacién del mercurio. Segun la investigacion se recomienda tomar
las especies que se encuentran en habitad que incluyen rocas, troncos
grava, arcilla con presencia de hojarasca y restos de vegetacion debido a

gue el mercurio se encuentra con mayor facilidad en sedimentos.

v' Se recomienda hacer un estudio en érganos de las especies debido a que
mediante soporte bibliografico en estudios de bioacumulacién se identifican
que el higado, rifion y organos reproductores retienen mayor cantidad de
metales. Al igual que el monitoreo de especies se realice en conjunto con las

muestras de agua.

v' Realizar monitoreos por parte de la autoridad ambiental o entidades de
control y vigilancia para prevenir la contaminacion por uso de mercurio de la
mineria a pequefia escala y de esta forma disminuir, prevenir y mitigar la

accion de los efectos y causas del mercurio.
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ANEXOS

ANEXO A. Soporte de resultado de Laboratorio de Alimento y Aguas de la

Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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ANEXO B. Resultado ensayo biolégico contenido de mercurio

ESPECIE LONGIT | PESO | CONCENTR | HQ | ALIMENTACION

UD (CM) | (KG) ACION (MG

HG /KG)

Embarcadero
Cichla ocellaris 24,7 0,220 | <0,48 -- Piscivoro
Cichla ocellaris 23,2 0,195 | <0,48 -- Piscivoro
Cichla ocellaris 21,8 0,180 | <0,48 -- Piscivoro
Cichla ocellaris 21,1 0,150 | <0,48 -- Piscivoro
Sardina coli amarilla 11,4 0,030 | <0,48 -- No Piscivoro
Sardina coli amarilla 12,2 0,050 | <0,48 -- No Piscivoro
Sardina coli amarilla 11,2 0,030 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 22 0,220 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 26,5 0,305 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 22,4 0,190 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 23,5 0,245 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 24 0,165 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 25,3 0,280 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 22,7 0,265 | <0,48 -- No Piscivoro
Tamboral
Oreochromis niliticus 24,0 0,255 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 26,7 0,335 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 22,8 0,210 [ <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 27,2 0,405 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 25,7 0,320 | <0,48 -- No Piscivoro
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ESPECIE LONGIT | PESO | CONCENTR | HQ | ALIMENTACION

UD (CM) | (KG) ACION (MG

HG /KG)

Oreochromis niliticus 30 0,420 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 25,4 0,265 [ <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 18,5 0,135 (<0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 38,6 0,965 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 26 0,345 | 0,41 0,82 | No Piscivoro
Oreochromis niliticus 28,5 0,425 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis niliticus 28,7 0,385 | <0,2 -- No Piscivoro
Rhamdia Quelen 42 0,460 | 0,38 0,76 | Piscivoro
Cichla ocellaris 32 0,455 | <0,2 -- Piscivoro
Cichla ocellaris 31 0,475 | <0,2 -- Piscivoro
Cichla ocellaris 33,5 0,525 | 0,25 0,5 | Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 34,5 0,360 |<0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 32 0,320 | <0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 31,4 0,255 | <0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 39 0,460 | <0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 31,2 0,320 | <0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 33,5 0,390 | <0,2 -- No Piscivoro
Chaetostoma leucomelas 28,7 0,285 | <0,2 -- No Piscivoro
Mindala
Oreochromis mossambicus | 19,5 0,175 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 22,7 0,255 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 25,3 0,335 [ <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 18,6 0,135 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 27 0,392 | <0,48 -- No Piscivoro
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ESPECIE LONGIT | PESO | CONCENTR | HQ | ALIMENTACION
UD (CM) | (KG) ACION (MG
HG /KG)
Oreochromis mossambicus | 20,8 0,205 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 22,3 0,150 (<0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 23,8 0,195 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 20,5 0,155 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 19,2 0,130 (<0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 20 0,138 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 18,5 0,132 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 17,8 0,120 (<0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 19,7 0,150 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 23 0,205 | <0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 24,5 0,208 |<0,48 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 24 0,210 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 26,2 0,320 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 25,7 0,295 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 19,6 0,170 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 25 0,290 | <0,2 -- No Piscivoro
Oreochromis mossambicus | 25,6 0,280 | <0,2 -- No piscivoro
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ANEXO C.

Tabla I. Nomero mas probable (N.M.P) de coliformes presentes en 100 c.c de la
muestra de agua, determinada por el numero total de tubos positivos luego de su
incubacion.

NUmero de tubos que dan reaccion N.M.P Limites de confianza
positiva entre para del 95%
3tubosde 3tubosde 3tubosde Limite Limite
100 c.c . . .
10 c.c lc.c 0.1c.c inferior superior
0 0 1 3 0.5 9
0 1 0 3 0.5 13
1 0 0 4 0.5 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 1 23
1 1 1 11 3 36
1 2 0 11 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 3 44
2 1 1 20 7 89
2 2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 149
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 379
3 1 0 43 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2400
3 3 2 1100 150 4800

De: Standard Methods for the examination of water and wastewater, 12 Ed. New
York. The American public Health Association p 608.
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ANEXO D. Registro fotogréafico

1. Adquisicion y trasporte de 2 especies de genero de (Oreochrimis
mossambicus, oreochromis niloticus )

Fotografia 1. Seleccion especies

Fotografia 3. Almacenamiento de Fotografia 4. Transporte
peces
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2. Adaptacion de 2 especies del genero oreochromis (Oreochrimis
mossambicus, Oreochromi niloticus) en condicion in vitro, para posterior
estandarizacion de las especies.

Fotografia 5. Especies Oreochromi Fotografia 6. Especie Oreochrimis
niloticus in vitro mossambicus in vitro

3. Diseccion de 2 especies (Oreochrimis mossambicus, Oreochromis
niloticus) en condiciones in vitro para posterior extraccion de branquias
y 6érganos.

Fotografia 7. Preparacion de peces para diseccion
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Fotografia 8. Reconocimiento Fotografia 9. Diseccion de
organos especies

Fotografia ~ 10. Diseccion y Fotografia 11. Oraganizacion de
reconocimiento de gonadas materiales
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Fotografia 12. Extraccion de Fotografia 13. Rotulado especies
branquias

4. Salida de campo. Toma de parametros fisicoquimicos

Fotografia 14. Organizacibn de Fotografia 15. Toma de parametros
elementos y equipos para muestreo. fisicoquimicos.
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Fotografia  16. Medicibn  de Fotografia 17. Rotulacion de
parametros fisicoquimicos. muestras

Fotografia 18. Almacenamiento de Fotografia 19. Transporte de
muestras. muestras bajo cadena de custodia.

5. Ensayo bioldgico
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Fotografia 20. Captura de peces. Fotografia 21.Mesa de trabajo para
diseccion .

Fotografia 22. Sacrificio de peces. Fotografia 23. Medicion longitud y
peso del pescado.

Fotografia 24. Diseccion de peces. Fotografia 25. Extraccion de
branquias.
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6. Parametros fisicoquimicos en laboratorio.

Fotografia 26. Montaje prueba
presuntiva de materia organica.

Fotografia 28. Incubacion en cajas  Fotografia 29. Resultados prueba
petri. confirmativa.

136



7. Grupo de trabajo

Fotografia  30. Trabajo en Fotografia 31. Trabajo en campo.
laboratorio.

Fotografia 32. Equipo de trabajo. Fotografia 33. Equipo de trabajo.
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