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TITULO: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO EN EL DISTRITO MINERO
DE SAN MARTIN DE LOBA, SUR DE BOLIVAR (COLOMBIA)*
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Mercurio (Hg) es considerado como uno de los contaminantes ambientales
con mayor impacto sobre la biosfera. Este metal ha sido utilizado por los seres
humanos desde las operaciones mineras romanas hace 3500 anos. Durante la
extracciéon de oro, el Hg se emplea en su forma elemental para formar
amalgamas oro-Hg. Una vez entra a los ecosistemas, el Hg se esparce en el
aire, suelo, agua y sedimentos. Las personas que viven en las proximidades de
las zonas mineras artesanales son vulnerables a la exposicidn a este metal. Uno
de los principales problemas es su capacidad para causar neurotoxicidad vy
teratogenicidad, asi como lesiones en érganos tales como el higado y los
rinones. Por lo tanto, estos efectos hacen la vida prenatal mds susceptible al
dano cerebral que en los adultos. Los contaminantes ambientales son un
problema grave en todo el mundo, entre estos, algunos ftienen la
particularidad de ser persistentes en el medio ambiente. Por lo anterior, en este
proyecto fueron analizadas las concentraciones de mercurio en diferentes
matrices ambientales para evaluar el impacto de la mineria del oro generado
en el sur del departamento de Bolivar. La cuantificacion de los niveles de Hg-t
fue realizada por atomizacién electrotérmica y espectroscopia de absorcién
atébmica. El promedio de Hg-t en cabello de habitantes del Distrito Minero de
San Martin de Loba fue de 2.12 ug/g, mientras que para el sitio de referencia,
Chimichagua, Cesar, fue de 0.58 pg/g. Las medias de los niveles de Hg-t no
fueron diferentes cuando se consideraron las localidades en la zona mineraq,
pero difieren cuando la comparacién incluyd a  Chimichagua.
Concentraciones altas Hg-t fueron detectadas en peces tales como
Pseudoplatystoma magdaleniatum, Caquetaia kraussii, Ageneiosus pardalis,
Cyrtocharax magdalenae vy Triportheus magdalenae, mientras que la mas baja
fue observada en Prochilodus magdalenae y Hemiancistrus wilsoni. En las minas
de San Martin de Loba y Hdatilo de Loba, el indice de acumulacion
geoquimico (lgeo) para sedimentos alcanzd valores superiores a 6, lo que indica
una alta contaminacién. En conclusion, estos datos evidencian la presencia
de un medio ambiente contaminado con Hg en el distrito minero, con riesgo
directo para los efectos nocivos sobre la salud de las comunidades mineras.

*Tesis de Grado
**Universidad de Cartagena, Facultad de Ciencias Farmacéuticas, Grupo de
Quimica Ambiental y Computacional. Director, JesUs Olivero Verbel Ph.D.



1. INTRODUCCION

Las operaciones mineras han mostrado un creciente impacto ambiental
y social, como es el caso en los Ultimos anosdel gran crecimientode la
mineria aurifera artesanal a pequena escala. A nivel mundial, una de las
mayores fuentes de emisiones anfropogénicas de Hg es la mineria
artesanal del oro y a pequena escala (410-1040 toneladas métricas
anuales. En la actualidad, mdas de 70 paises a nivel mundial se dedican

a la mineria artesanal, entre éstos, paises en desarrollo como Africa, Asia

y América del Sur (Telmer & Veiga, 2008). Al respecto, existen reportes
de altos niveles de mercurio en cabello generados por la mineria
informal en casi la extensidon de paises de sur América, tales como, Pery

(Lombardi et al., 2012), Brasil (Faial et al., 2015), Bolivia (Barbieri, Cournil,

& Gardon, 2009), Ecuador (Webb et al., 2004), Guyana francesa

(Quénel, Saviuc, & Godard, 2007), Venezuela (Rojas et al., 2007),

Colombia (Jesus Olivero-Verbel, Caballero-Gallardo, & Negrete-

Marrugo, 2011; Jesus Olivero-Verbel, Caballero-Gallardo, & Turizo-Tapia,

2015). Aungue al menos 10 a 15 millones de personas de estos 70 paises

participan en la actividad (Jennings, 1999; Swain et al., 2007; Veiga et

al., 2005), estas operaciones son muy dificiles de regular, ya que a



menudo se encuentran en zonas rurales empobrecidas (Hilson & Pardie,

2006; Jennings, 1999).

Un gran porcentaje de estas operaciones mineras son informales y el
territorio en que se desarrollan corresponde a dreas naturales, lo cual
puede traducirse en una amenaza a zonas verdes, cuerpos de agua y
organismos vivos, asi como el hombre, por el uso de mercurio (Hg). No
obstante, la situacidon puede representar un importante problema de
salud publica, teniendo en cuenta que el uso desmedido del mercurio,
constituye una de las principales fuentes de contaminacion de
ecosistemas y exposicion de los individuos, debido a su empleo

desmedido en la produccion del oro (Tomiyasu, Kono, Kodamatani,

Hidayati, & Rahajoe, 2013).

En la mineria artesanal del oro, el Hg, metal altamente tdxico, es usado
en el proceso metalirgico de separacion del oro, formando una
amalgama vy luego este producto es quemado para separar el Hg en
vapor y quedando el oro. En este proceso, son expuestos al Hg
particularmente, quienes realizan el refinado y amalgamacion al
manipular el Hg sin proteccion. El relave que queda luego de este

proceso, es almacenado, pero por condiciones de temperatura en el



medio, al secar, se esparce en el ambiente, siendo respirado el
compuesto en forma de particulas por toda la poblacion en general

(Amos, Jacob, Streets, & Sunderland, 2013).

El Hg es un metal toxico de acuerdo con su especie (elemental,
orgdnico o inorgdnico), canfidad y via de exposicion, el cual puede
causar efectos adversos sobre Ia salud de seres vivos con significativas

repercusiones (Varian-Ramos, Swaddle, & Cristol, 2014; Yard et al., 2012).

El metilmercurio (MeHg) puede causar danos graves en el sistema
nervioso central y retrasos del desarrollo, con manifestaciones como

alteraciones neuroldgicas principalmente (Clarkson, 2002; Clarkson &

Magos, 2006; Grandjean et al., 1999).

Por su naturaleza, este metal toxico desencadena un grave problema
de contaminacién a través de la cadena tréfica. Esto adquiere
relevancia, porque el pescado y la fauna silvestre son las principales
fuentes proteinicas de los habitantes riverenos. Esto puede explicarse,
porque el mercurio es un elemento bioacumulable que permanece por
largos periodos de tiempo en los organismos convirtiendose también en

un problema para estas comunidades por la exposicion directa a este



metal mediante el consumo de peces contaminados y otros alimentos

(Tomiyasu et al., 2013; Varian-Ramos et al., 2014).

A pesar de las expectativas econdmicas generadas por la mineria del
oro, en paises como Colombia no puede desconocerse que esta
actividad tfiene implicaciones sobre la salud y el medio ambiente
constituyéndose en un motivo de preocupacion debido al aumento de
su produccion, lo cual ha conducido a cambios ambientales reflejados

en la calidad del aire (Gray, Theodorakos, Fey, & Krabbenhoft, 2015;

Jesus Olivero-Verbel, Young-Castro, & Caballero-Gallardo, 2014), agua

(Adjei-Kyereme, Golow, Yeboah, & Pwamang, 2015), suelo (Grimaldi,

Guédron, Grimaldi, Brearley, & Thomas, 2015), asi como organismos Vvivos

(Castilhos et al.,, 2015). Existe una abundante documentacion en la

literatura acerca de las repercusiones sobre la salud por exposicion a
metilmercurio, considerdndose las disfunciones neuroldégicas como los

efectos mds nocivos (Clarkson, Magos, & Myers, 2003; Jacobson,

Muckle, Ayotte, Dewailly, & Jacobson, 2015; Myers et al., 2015). De
acuerdo con lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar
el grado de contaminacion de Hg derivado de la mineria de oro en el
distrito de San Martin de Loba, una de las zonas mineras de oro mas

importantes en Colombia, asi como evaluar la contaminacion de los



sedimentos y el riesgo para la salud debido a la ingesta de mercurio a

través de pescados contaminados con este metal.

2. MARCO TEORICO

A través de la historia, el Hg ha sido usado como cinabrio (sulfuro de
mercurio) inicialmente por el hombre prehistérico aproximadamente
2.500 AC. Posterior, el Hg fue utlilizado en la amalgamaciéon, en la
fotografia industrial, como antiséptico en el tratamiento de la sifilis, en
tratamientos odontoldégicos con amalgamas dentales, como diurético,

enfre ofros (Clarkson & Magos, 2006; Dekant, Munth, Pirrone, &

Richardson, 2015). Efectos nocivos por la exposicion al Hg sobre la salud

de los seres humanos han sido evidenciados, como el caso de los

accidentes registrados en Japdédn (Kudo et al., 1998) e Irak (Rustam &

Hamdi, 1974).

A nivel mundial, la actividad de la mineria artesanal del oro realizada
por alrededor de 70 paises, generan una produccion aproximada de

350 toneladas del mineral por ano (Telmer & Veiga, 2008). En mds de 55

paises en desarrollo entre estos Africa, Asia y América del Sur, esta

actividad representa la mejor fuente de ingreso para muchas de estas



familias, reflejado en decenas de millones de personas dedicadas a la

actividad.

En Colombia a partir del llamado Sistema de Informacién Minero

Colombiano (SIMCO, 2015), se tienen datos sobre las produccién de oro

(kg) mas representativa en el pais para el ano 2014, correspondiendo a
los departamentos de Antioquia (28091), Chocdé (11317,68), Narino
(56187,62), Cauca (4314,42), Bolivar (2746,11), Caldas (2089,31) y Guainia
(1118,94), con explotacion aurifera mds importante en Bolivar, con la
consecuente problemdatica ambiental generada por contaminacién al

aire, suelo, agua y principalmente al hombre (José Marrugo-Negrete,

Verbel, Ceballos, & Benitez, 2008a; Nair et al., 2014; Jesus Olivero-Verbel

et al.,, 2011; Jesus Olivero-Verbel et al., 2015; Jesus Olivero-Verbel et al.,

2014; Qlivero Verbel & Johnson-Restrepo, 2002; Tomiyasu et al., 2013). En

virtud de estos estudios, es posible tener informacidén sobre la situacion
actual en ciertos departamentos del pais. No obstante, sobre la region

de la Amazonia colombiana hasta el momento, la informacién es poca.

La problemdatica de la de la gran cuenca del Amazonas por este metal
ha sido objeto de mucha preocupacién en los Ultimos 20 anos. Reportes

tfratan sobre un fendmeno ocurrido en 1979 denominado "fiebre del oro"



cuyo inicio tuvo lugar en la Amazonia brasilena, y que, con el tiempo,
atrajo a la zona varios cientos de miles de personas (garimpeiros) a la
region en busca de riquezas. En los ambientes acudticos amazonicos, el
mercurio estd presente en los suelos, el agua y las cadenas alimentarias
de fuentes complejas. Los bosques inundados muchas dreas de la
Amazonia y constituyen importantes vinculos entre las entradas de Hg

de fuentes naturales y antropogénicas (Passos & Mergler, 2008).

Respecto a las propiedades de este elemento, se trata de un metal de
transicion comunmente llamado azogue reconocido por el simbolo Hg,
que viene del término latino hydrargyrum, que significa "plata liquida".
Las fuentes que generan su presencia en el medio ambiente son
naturales (evaporacion de la superficie de tierra erosion y erupciones
volcdnicas) y anfropogénicos (emisiones de las centrales y las
incineradoras que queman carbdn). El Hg se encuentra presente
naturalmente en el medio ambiente en concentraciones muy bajas (0.1
ug/L en agua dulce, 0.03 ug/L en agua de mar y entre 10 y 200 mg/kg

en el suelo (Adriano, 2001; Tack, Vanhaesebroeck, Verloo, Van

Rompaey, & Van Ranst, 2005). Existen diferentes formas quimicas de Hg

presentes, derivados de las reacciones especificas (es decir, la

oxidacion, metilacion), tales como, el mercurio elemental (Hgo),



compuestos de mercurio inorgdnico (formas catiénicas monovalentes y
divalentes; de Hg(l) y Hg(ll)) y compuestos de mercurio orgdnico (es decrr,
el MeHg). Las diversas formas existentes de exposicion humana a Hg en
medio ambiente han sido documentadas, no obstante, la exposicidon a

MeHg representa una preocupacion importante.

Segun ha sido documentado, el Hg se deposita en el agua y se
convierte en metimercurio a través de biotransformacion por

microorganismos acudticos (Poulin, Gibb, & Priss-Ustin, 2008). De esta

forma, el consumo de pescado es la via mds importante de exposicion
al mercurio en los seres humanos, si bien ha sido reportado que los
peces fienen el metilmercurio en sus tejidos, en relacion directamente
proporcional a su masa corporal, especialmente peces depredadores

(Hightower & Moore, 2003).

En virtud de los actuales problemas mundiales de mercurio y su
toxicidad, el Comité de expertos FAO/OMS en Aditivos Alimentarios
(JECFA) establecid recientemente un nuevo valor de forma provisional
tolerable semanal admisible de Hg inorgdnico, que es 0.004 mg/kg de
masa corporal (JECFA, 2010) (0.24 mg para el hombre de 60 kg de masa

corporal y 0.28 mg para el hombre de 70 kg de masa corporal). Esa



nueva norma provisional folerable semanal admisible se basa en la
suposicion de que el Hg inorgdnico es la forma predominante de Hg en

ofros alimentos distintos a peces y mariscos (Dryzatowska & Falandysz,

2014).

La exposicion a MeHg, por ser una forma comun y ubicua en medio
ambiente, puede estar presente en altas concentraciones en las dietas
de los mariscos; partiendo de esta base, MeHg puede representar una
tasa de enfrada mdas alta en el SNC en comparacion con los
mercuriales inorgdnicos, comportdndose como un neurotdxico
importante. Mds sin embargo, exposiciones ocupacionales a Hg
(principalmente en la forma de HQ®, debido a su uso en la industria y la
mineria artesanal de oro, son también de relevancia toxicoldgica, sin
obviar la exposiciones debido al uso de las amalgamas dentales, que
no es menos preocupante por ser una importante fuente de HQP

(Clarkson & Magos, 2006).

De acuerdo a las fuentes principales de exposicion al Hg en una
poblacidn no expuesta ocupacionalmente, son conocidas dos: una de
ellos es el metilmercurio (MeHg) que entra en el cuerpo, principalmente

a fravés del consumo de especies de peces depredadores (McDowell



et al., 2004) y el ofro es el mercurio inorgdnico (I-Hg) que enfra en el
cuerpo, principalmente a través de la liberacion de vapor de mercurio

(Hg®) de los empastes de amalgama en la mineria (Clarkson et al.,

2003).

El Hg por sus caracteristicas fisicoquimicas, posee la propiedad de la

ubicuidad (Mason, Fitzgerald, & Morel, 1994; Nimick, Caldwell, Skaar, &

Selch, 2013). Su tensidon de vapor relativamente alta en estado metdlico
o elemental, hace que la evaporacion desde los depdsitos minerales y
durante los procesos industriales sea elevada, por lo que puede
considerarse que, la contaminacion mas importante por causa del Hg
es la emision a la atmosfera En la mineria artesanal del oro, el Hg
(altamente toxico) es usado en el proceso metalirgico de separacion
del oro, formando una amalgama y luego este producto es quemado
para separar el Hg en vapor y quedando el oro. En este proceso, son
expuestos al Hg particularmente, quienes realizan el refinado vy
amalgamacioéon; El relave que queda luego de este proceso, es
almacenado, pero por condiciones de temperatura en el medio, al

secar, se esparce en el ambiente, siendo respirado el compuesto en

forma de particulas por toda la poblacién (Amos et al., 2013).



1.1 Transporte, metabolismo y excrecion de vapor de mercurio

Los vapores de mercurio (Hgo, luego de someter la amalgama
nuevamente a altas temperaturas, pueden ser absorbidos vy llegar al
torrente sanguineo por via respiratoria mediante el pulmon, afravesando
faciimente la barrera sangre-cerebro hasta alcanzar érganos como
cerebro, corazdn, higado, rinones, pulmoén, acumularse afectando
posteriormente la sintesis de proteinas, destruyendo las membranas, y
desnaturalizando las proteinas infracelulares y del citoesqueleto, vy

enzimas (Schweinsberg, 2010).

Entre los efectos, pueden presentarse alteraciones neurolégicas del
sistema  nervioso central (SNC) principalmente, cardiovasculares,
renales, en mineros; en ninos, trastornos del habla, de los campos
visuales, audicién, ataxia, trastornos sensitivos, sordera, cegueraq,
temblores, movimientos involuntarios, retraso mental, muerte del feto,
malformaciones congénitas graves, retraso mental, discapacidades a
largo plazo, entre ofros. Sin embargo, los efectos adversos pueden ser
especialmente perjudiciales a ninos cuando se encuentra en etapa de

desarrollo (Counter & Buchanan, 2004).




Las principales fuentes de exposicion a vapor de Hg® conocidas la son
las amalgamas dentales y ocupacionales. Esta forma del elemento es
utilizada en el campo industrial en la produccion de soda cdustica y
cloro, y en la fabricacion de termdmetros, termostatos, bombillas

fluorescentes, pilas y manémetros (Clarkson & Magos, 2006). Los mineros

artesanales también estdn expuestos a HgC por la inhalacién de vapores

cuando se queman fuera del Hg que se utiliza para amalgamar el oro.

Aungue la exposicion a Hg® puede causar toxicidad importante en

varios organos (Clarkson & Magos, 2006), los signos neurofoxicologicos

son frecuentes. En los seres humanos, los sinftomas comunes observados
después de la exposicidon ocupacional a Hg incluyen disminucion de la
fuerza y la coordinaciéon, y el aumento de temblores. Corroborando
estos hallazgos, los datos experimentales han informado deficiencias

neurolégicas motoras en monos (Newland, Warfvinge, & Berlin, 1996) vy

ratones expuestos a HgO (Yoshida et al., 2005).

1.2 Vapor de Hg (Hg elemental) y neurodegeneracion

En confraste con MeHg, los datos sobre los mecanismos moleculares
qgue median la neurotoxicidad/neurodegeneracion inducida por Hgo,

son escasos. Estudios de exposicion a Hgo reportan efectos como



toxicidad general en varios tejidos, como el pulmon, el rindn y el fracto
gastrointestinal, entre otros. De hecho, como se ha mencionado
anteriormente, la mayor parte de HgO absorbido se oxida a Hg 2+ en la
sangre vy, posteriormente, es distribuido a varios érganos. Sin embargo,
una cierta cantidad de Hg® en sangre, no oxidada a Hg?*, pasa a través
de la barrera hematoencefdlica antes de esta etapa de oxidacion,
alcanzando asi el SNC. Se cree entonces, que el ion de mercurio Hg?*
(generada de la oxidacion de HgP en el SNC) es la principal forma
quimica téxica porque el propio vapor de mercurio no es capaz de
reaccionar con ligandos de tejidos. En consecuencia, la oxidacion de
Hg® a Hg?* (tanto en la sangre vy sistema nervioso central) parece ser un
determinante importante en el grado y el patron de los efectos tOxicos

de HQgo.

Desde un punto de vista mecanicista, es importante tener en cuenta
que el Hg?* (generado oxidacion a partir de Hg® dentro del SNC) se une
a ligandos que contiene -SH-; este evento probablemente dicta la
neurotoxicidad observada después de la exposicion a Hg0. De acuerdo
con esto, un estudio experimental en ratones expuestos a Hg® mostrd
una mayor susceptibilidad a cambios de comportamiento inducidos por

el Hg® con la metalotioneina (MT) en comparacion con los animales



silvestres (Yoshida et al., 2005). Basado en la alta afinidad de Hg?+ para

tioles, asi como en el hecho de que las MTs son proteinas intfracelulares

ricas en cisteina con gran afinidad por metales divalentes, los resultados

por Yoshida et al. (2005) indican que la interaccion de Hg?* (derivado
de HgY con ligandos que contiene -SH- en el SNC probablemente

representa una evento de mediacion importante de toxicidad.

Estudios in vitro basados en el cultivo de células (Brookes & Kristt, 1989),

dirigidos a neurotoxicidad inducida por Hgo, se han llevado a cabo con

Hg?* (Albrecht & Matyja, 1996; Brookes & Kristt, 198%) como un sustituto

de HQ® ya que este Ultimo rdpidamente se biotransforma a Hg?+. Los
resultados han senalado deshomeostasis de glutamato como un evento
critico de toxicidad inducida mediada por Hg?*. Los resultados refuerzan
que el estado de tiol intracelular es probablemente responsable de los
efectos de Hg?* en la mediacidon de los astrocitos glutamato
dyshomeostasis. Esta hipodtesis se ve reforzada por el hecho de que la
actividad de los fransportadores de glutamato de astrocitos es sensible

a los agentes tiol (Volterra, Trotti, Tromba, Floridi, & Racagni, 1994).

Aungue los datos sobre los mecanismos de mediacidon de

neurotoxicidad de HgC son escasos, la evidencia existente sugiere que



los cambios en el estado redox de -SH- que confienen las proteinas

juegan un papel critico (Yoshida et al., 2005). Sin embargo, basado en la

alta aofinidad de Hg?* para selenoles, es razonable sugerir que
selenoproteinas también podrian mediar los efectos neurotdxicos
observados después de exposicion a HgC. Esta idea se basa en la mayor
afinidad de Hg?* para selenoles en comparacion con fioles (Suzuki,

Sasakura, & Yoneda, 1998). Carvalho, Chew, Hashemy, Lu, and

Holmgren (2008) observaron que la fiorredoxinareductasaselenoproteina

(TrxR) se inhibe selectivamente por Hg?* y llegaron a la conclusidon de
que la potencia mercurial significativa para enlazar con el grupo selenol
en el sitio activo de TrxR, representa un importante mecanismo
molecular de su toxicidad. Debido a la interaccién probable entre Hg2*
(derivado de HgP) y selenoles en el SNC, la posible participacion de las
selenoproteinas en la neurotoxicidad provocada por Hg 0 representa un

campo de investigacion importante que merece mayor atencion.

1.3 Transporte, metabolismo y excrecién de MeHg

Por otro lado, el Hg especialmente en forma de MeHg, pueden llegar al
torrente sanguineo mediante el tracto gastrointestinal, atravesando
barreras hasta alcanzar el SNC, y los diferentes érganos ya mencionados

(Amos et al., 2013), comportdndose como neurotdxico y causando




discapacidades del desarrollo neuroldégico como el lenguaje y déficit

de aprendizaje/atencion (Freire et al., 2010). Investigaciones anteriores

han indicado que la exposicion prenatal y postnatal al Hg, incluso a
niveles bajos (por ejemplo, concentraciones de Hg<1 mg/g en cabello
de ninos), puede dar lugar a efectos significativos en el crecimiento y el
desarrollo. Estilo de vida materna y la exposicion a toxinas ambientales
como el Hg, también se han considerado como una creciente
amenaza para la salud prenatal/postnatal. Teniendo en cuenta que el
Hg puede pasar a través de la barrera de la placenta y la sangre-

cerebro hasta el feto..

El MeHg es un compuesto orgdnico de Hg que se encuentra en el
medio ambiente acudtico. La mayoria de MeHg se deriva de la
metilacion del mercurio inorgdnico, llevado a cabo principalmente por
microorganismos acudticos. En consecuencia, las poblaciones que
dependen de las dietas de peces pueden estar expuestas a altos

niveles de MeHg (Clarkson et al., 2003). MeHg es bien absorbida por el

tracto gastrointestinal (alrededor de 95%) (Miettinen, 1973). Después de
la absorcion, mdas de 90% de MeHg en la sangre fiene ubicacion
infracelular (unido a la hemoglobina de los eritrocitos); la fraccién

presente en la sangre es de aproximadamente 6%, alcanza en



completo equilibrio entfre la sangre y los tejidos. En los seres humanos
expuestos oralmente a MeHg, el porcentaje (del total) de Hg inorgdnico
en la sangre, la leche materna y en la orina es 7%, 39% y 73%,
respectivamente, lo que sugiere que el Hg inorgdnico es un importante
metabolito excretable de MeHg. Ademds, la evidencia experimental
muestra que el MeHg también puede ser excretado a través de la via
biliar, probablemente en complejo con glutation (GSH), como un

mercapturo de GSH (CH3Hg-SG) (Ballatori, Gatmaitan, & Truong, 1995).

Entre los 6rganos diana de la toxicidad MeHg, el SNC representa el
principal refleja su transporte eficiente en el cerebro. Transporte MeHg
través de la barrera hematoencefdlica, asi como su absorcidon por las
células neuronales, se produce a través de un complejo MeHg-L-
cisteina, que es fransportado por el transportador de aminodcidos

neutros de tipo L (Kerper, Ballatori, & Clarkson, 1992; Yin et al., 2008). Es

de destacar que un alto porcentaje de Hg inorgdnico (por encima del
80%) se encuentra en el cerebro de un individuo de 30 anos que estuvo
expuesto al metiimercurio a los 8 anos de edad (22 anos antes) con
indicios de una alta persistencia de Hg en el cerebro después de la
exposicion MeHg. Aungue MeHg es bien reconocido como un

neurotdxico, actuando en sitios biomoleculares especificas, la



desalquilacidon de MeHg en Hg inorgdnico probablemente explica la
persistencia de Hg en el cerebro, y potencialmente de larga duracion
resulfados neurolégicos. MeHg se fransfiere desde |la madre

embarazada al feto, alcanzando el cerebro del feto.

Estudios epidemioldgicos muestran que la exposicion materna a MeHg
durante el embarazo causa déficits neuroldgicos en su descendencia

(Murata, Weihe, Budtz-Jgrgensen, Jgrgensen, & Grandjean, 2004).

Curiosamente, la exposicion a MeHg durante el desarrollo fetal
temprana estd ligada a la lesion cerebral sutil a niveles muy inferiores a

los que afecta el cerebro maduro (Grandjean & Landrigan, 2006), muy

probablemente porque afecta a la diferenciacion celular, la migracion

y la sinaptogénesis.

1.4 Metilmercurio y neurodegeneracion

En la actualidad, no son aun completamente claros los mecanismos
moleculares que median la neurotoxicidad inducida por MeHg vy
neurodegeneraciéon, sin embargo, se conocen mejor en comparacion
con los de Hg elemental. Debido a MeHg es un monoalkiimercurial, su
dtomo de Hg es un monocation (CHsz-Hg*), que poseen propiedades

electréfilas. Como un compuesto electrofilo, MeHg interactia y se oxida



grupos nucledfiios de varias biomoléculas; los grupos sulfhidrilo
(tiol/tiolato; -SH/-S-) son objetivos importantes y relevantes de MeHg en
los sistemas bioldgicos. De acuerdo con ello, las interacciones de MeHg
con proteinas que contienen sulfhidrilo (es decir, receptores de
neurotransmisores, transportistas, enzimas antioxidantes, etc), asi como
con tfioles no proteicos (es decir, glutatidon, cisteina), son
acontecimientos cruciales en la mediacion de su neurotoxicidad

(Clarkson et al., 2003).

Por la interaccion directa con tioles, asi como mecanismos indirectos,
MeHg puede modificar el estado de oxidacion de los grupos-SH en las
proteinas, modulando sus funciones. En consecuencia, las actividades
de varias proteinas que contienen -SH- cuyas funciones son

determinantes para la homeostasis adecuada de las células neuronales

y gliales, es decir, la creatina quinasa (Glaser et al., 2010) GSH reductasa

(Stringari et al., 2008), Caz+-ATPasa (Freitas, Rocha, Wolosker, & Souzg,

1996), tiorredoxinareductasa (Branco, Candrio, Lu, Holmgren, &

Carvalho, 2012), la colina acetiltransferasa y la enolasa (Kung, Kostyniak,

Olson, Malone, & Roth, 1987), son perturbados después de la exposicion

MeHg. Funcién alterada de la proteina ha postulado como un factor

causante de la neurotoxicidad inducida por MeHg vy la



neurodegeneracion. Las dianas moleculares importantes implicados en
la neurotoxicidad inducida por MeHg tienen que ver con el contenido
de SH-proteinas, tioles no proteicos (representados principalmente por
GSH, el principal tiol de bajo peso molecular). El conocimiento sobre |a
interacciéon quimica directa entre MeHg y GSH, asi como su importancia
en la toxicidad mercurial, data de varias décadas. Tal interaccion
afecta a la deposicion de MeHg en los tejidos y modifica la excreciéon
de Hg en la bilis en ratas expuestas, lo que indica que este compuesto

tiol de bajo peso molecular modula su toxicidad.

La neurotoxicidad inducida por MeHg estd relacionada, al menos en
parte, a cambios en el estado redox de los grupos nucledfilos
(principalmente tioles y selenoles) de fuentes de profeinas. Estos
cambios son probablemente responsables de dos eventos importantes
que se producen en el SNC de animales expuestos a MeHg, a saber, el

estrés oxidativo y deshomeostasis glutamato (Aschner, Syversen, Souzq,

Rocha, & Farina, 2007). Desde un punto de vista mecanicista, el estado

redox alterado puede representar una consecuencia de la interaccion
directa de los grupos nucledéfilos con MeHg, asi como una resultante de
los efectos pro-oxidantes de ROS generados durante la exposicion

MeHg (Farina, Avila, da Rocha, & Aschner, 2013).




Muchas de las personas que frabajan o viven en zonas de mineria de
oro estan muy expuestos a mercurio inorgdnico a partir de la extraccion
de oro, como ha sido evidenciado por la presencia de altas
concenfraciones de Hg en la orina (U-Hg), segun estudios realizados

anteriormente en Filipinas (Drasch, B&se-O'Reilly, Beinhoff, Roider, &

Maydl, 2001), Alemania (Pesch et al., 2002), Brasil (Palheta & Taylor,

1995), entre ofros.

Ofros estudios han demostraron que el MeHg puede provocar
alteraciones en los microtubulos e interferir con la consiguiente la mitosis,
la migracién, y la organizacion cortical de las neuronas. Estas
alteraciones e interferencias pueden ser mdas severos durante el periodo
prenatal y pueden durar hasta el periodo postnatal. Los ninos expuestos
al MeHg en el periodo prenatal o postnatal pueden presentar signos de
neurotoxicidad, entre ellas la reduccion de rendimiento en las pruebas
neuroconductuales y alteracion en el desarrollo psicomotor

(Grandjean, 2007).

A pesar de que la minera artesanal del oro viene realizindose desde

hace muchos anos en el sur de Bolivar y es practicada por los pequenos



mineros (adultos principalmente, adolescentes y en ocasiones ninos),
existe suficiente evidencia que permite asociar esta actividad con
efectos neurotdxicos por la exposicion al Hg en sus diversas formas. No
obstante, no hay estudios de esta naturaleza sobre esta poblacion de
mineros que permita conocer el impacto neurolégico sobre la salud de
las personas que directa o indirectamente estdn relacionadas con esta
actividad, considerando que la mineria se desarrolla con técnicas
rudimentarias, escasa eficiencia y rentabilidad, ademds del alto riesgo y

en la mayoria de los casos con altos niveles de contaminacién por Hg.

3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este proyecto involucrd las siguientes

etapas, las cuales son descritas a continuacion:

3.1. ETAPA 1. AREA DE ESTUDIO

Este estudio fue realizado en el Distrito Minero de San Martin de Loba
ubicado en el sur del departamento de Bolivar. Las muestras fueron
tomadas en San Martin de Loba, Hatillo de Loba y Barranco de Loba. La
ubicacion geogrdfica de los sitios de muestreo aparece ubicada en la

Figura 1.
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Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo.
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3.2. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

3.2.1 Recoleccion de muestras de cabello

Durante los meses de octubre a diciembre del 2011 un fotal de 443
muestras de cabello humano fueron colectadas en el Distrito Minero de
San Martin de Loba (Bolivar). Adicionalmente, durante diciembre de
2011 y enero de 2012, 112 muestras de la misma maitriz fueron obtenidas
en el municipio de Chimichagua (Cesar). Una muestra de cabello

enfre 50-100 mg fue tomada de la regidn occipital de la cabeza e



inmediatamente guardada en un sobre debidamente rotulado (Jesus

Olivero-Verbel, Roth, & Ganey, 2011). Las muestras fueron enviadas a la

Facultad de Ciencias Farmaceéuticas de la Universidad de Cartfagena
para su andlisis. Una vez en el laboratorio, las muestras de cabello
humano fueron cortadas con fijeras de acero inoxidable hasta alcanzar

una longitud de T mm.

3.2.2 Recolecciéon de muestras de pescados

Especimenes de diversas especies fueron obtenidos en faenas de pesca
ejecutadas por pescadores artesanales de la zona en horas de la
manana. Una vez capturados, estos fueron colocados en cavas con
hielo y mantenidos de esta forma hasta llegar al laboratorio en donde
fueron procesados inmediatamente. En el laboratorio, las muestras se
lavaron con agua de grifo y luego con agua destilada. Submuestras de
musculo dorsal fueron removidas empleando cuchillos de pldastico vy

luego mantenidas a -20 °C hasta su andlisis (José Marrugo-Negrete et

al., 2008q).



3.2.3 Recoleccion de muestras de sedimentos

Las muestras de sedimentos fueron colectadas en diferentes sitios
ubicados a lo largo del Distrito minero de San Marfin de Loba. Para tal
efecto fue utilizada una Draga Eckman, la cual fue lanzada desde
ambos lados de una chalupa. Las sub-muestras fueron mezcladas para
obtener una muestra compuesta, de la cual fueron tomados
aproximadamente 500 g, empacados en bolsas plasticas vy
almacenados en hielo para su transporte a Cartagena. Una vez en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Farmacéuticas, las muestras
fueron almacenadas a -20 °C, luego liofilizadas (Labconco Freezone 2.5)
a -50 °C durante 20 horas y posteriormente tamizadas y homogenizadas.
Las muestras liofilizadas y homogenizadas se almacenaron en frascos

de vidrio a -20 °C.

3.3. ANALISIS DE Hg EN CABELLO, PECES, Y SEDIMENTOS

Las concentraciones de Hg total (Hg-t) en cabello humano, musculo de
pescado, y sedimentos fueron determinadas empleando un
espectrofotdbmetro de absorcion atdmica Zeeman RA-915+ (Sholupov,

Pogarev, Ryzhov, Mashyanov, & Stroganov, 2004). La cuantificacion fue

realizada con curvas de calibracidon construidas con materiales

certificados dependiendo de |la matriz a analizar (IAEA-086, |IAEA-085,



NIES-13 para cabello humano; IAEA-433, sedimentos; DORM-2 y TORT-2

muUsculo de pescados) (Jesus Olivero-Verbel et al., 2011; Jesus Olivero-

Verbel et al., 2015).

3.4. DETERMINACION DE LA CONTAMINACION POR Hg EN LOS

SEDIMENTOS

El indice de acumulacion geoquimica (lgeo) fue empleado para
determinar el nivel de contaminacion por Hg en sedimentos (Muller,
1969): Igeo= 10g2[Cn/ABn] (1). Donde Cn es la concenfracion del metal en

sedimentos; A es una constante (1.5) (Bhuiyan, Parvez, Islam, Dampare,

& Suzuki, 2010); y Bn es el valor de background geoquimico del metal. La

contaminaciéon por Hg fue clasificada en: Clase 0 (no contaminado):
lgeo < 0; Clase 2 (no contaminado a moderadamente contaminado): 0 <
lgeo < 1; Clase 2 (contaminacion moderada): 1 < lgeo < 2; Clase 3
(contaminacion moderada a fuertemente contaminada): 2 < lgeo < 3;
Clase 4 (fuertemente contaminada): 3 < lgeo < 4; Clase 5 (fuertemente a
exiremadamente contaminado): 4 < Igeo < 5; Clase 6 (extremadamente

contaminado): Igeo > 5.



3.5. CONSIDERACIONES ETICAS

Todos los procedimientos realizados con los voluntarios participantes
fueron desarrollados siguiendo pardmetros internacionales y normas
nacionales de bioética para realizaciéon de estudios con humanos, en
particular las consideraciones senaladas en la declaracion de Helsinki,
incluyendo las aprobaciones del Comité de Etica de la Universidad de
Cartagena, para la investigacion en seres humanos, de acuerdo con la

Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Los datos son presentados como la media + error estdndar. ANOVA fue
utilizado para evaluar diferencias entre los sitios de muestreo, previa
revision de normalidad y homogeneidad de varianza, utilizando las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente. En caso de
ausencia normalidad, Kruskal-Wallis fue usado para la comparacion de

medias. El criterio de significacion establecido fue de P<0.05.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.2.4 Mercurio en cabello humano

Las concentraciones de Hg-t en cabello humano colectado de
personas que habitan diferentes sitios del Distrito Minero de San Martin
de Loba son presentadas en la Figura 2 (A-C). Las comparaciones entre
los valores promedio obtenidos para los distintos lugares del distrito
minero que fueron evaluados, asi como con los encontrados para una
poblacion de referencia, Chimichagua, Cesar, son mostradas en la

Figura 3.
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Figura 2.A. Concentfraciones de Hg-t en San Martin de Loba (Zona
Urbana). La flecha roja senala el valor que corresponde al valor

promedio para el sitio.
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Figura 2.C. Concentraciones de Hg-t en Barranco de Loba.
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Figura 3. Concentraciones de Hg-t en cabello humano de habitantes
del Distrito Minero de San Martin de Loba, incluyendo los valores para
mineros que laboran en minas de San Martin de Loba y el municipio de
referencia. *. Diferencias significativas entre zonas mineras y drea
urbana. **. Diferencias significativas enfre zonas mineras y sitio de

referencia. ANOVA, Post test Tukey-Kramer. P<0.05.

La media de las concentraciones para todas las muestras del distrito
minero fue de 2.05+0.126 ug/g, con valores que oscilaron entfre 0.12 y

31.39 ug/g.



En las minas de oro ubicadas en San Martin de Loba, los niveles de Hg-T

en las diferentes minas aparecen en la Figura 4.
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Figura 4. Concentfraciones de Hg-t en mineros que laboran en las

diferentes minas del Municipio de San Martin de Loba.

De acuerdo con la Figura 4, las concentraciones de Hg-t en cabello
para personas que habitan en las minas o sus familias, decrecen en el
siguiente orden: Mina Catanga > Mina Cielo > Mina Seca > Mina Turco >
Mina Nigua > Mina Chiva. La concenfracion promedio obtfenida en
personas que laboran en estas minas fue de 3.71+0.506 ug/g, valor varias
veces superior al limite aceptado a nivel internacional como seguro

para los seres humanos (1 ug/g) (Peplow & Augustine, 2011; USEPA,




2005). De igual forma, en la zona urbana de este mismo municipio,
aungue los niveles encontrados fueron en promedio mayores a 1 ug/g
(1.41+0.127 pg/g) (Figura 2A), el valor promedio solo alcanza el 38% del
enconfrado en los mineros, y presenta diferencia estadistica con

respecto ala encontrada en las minas del municipio en cuestion.

Por su parte, las personas que trabajan en las minas de Hatillo de Loba
(Figura 2B) y Barranco de Loba (Mina Santa Cruz)(Figura C), poseen
niveles de mercurio total en cabello similares (1.74+0.147 y1.66+0.085
Mg/, respectivamente), pero superiores a los encontrados en la zona
urbana de San Martin de Loba. No obstante, sélo el grupo de Barranco
de Loba presentd diferencias significativas al compararse con la zona

urbana de San Martin de Loba.

Cuando los datos promedio obtenidos en el casco urbano de San
Martin de Loba y en las minas de los diferentes municipios fueron
comparados con los de la zona de referencia, es decir con el Municipio
de Chimichagua, Cesar, se enconftraron diferencias significativas
(P<0.001)en todos los casos (Figura 5). Sin embargo, estos valores son

comparables con los reportados por Jesus Olivero-Verbel et al. (2011),

en donde los niveles de mercurio encontrados en Hatillo de Loba



(1.09£0.11 pg/g), Barranco de Loba (1.77£0.19 ug/g) y San Martin de
Loba (0.92+0.14 ug/g) fueron, con excepcion a Barranco de Loba, mds
bajos que los encontrados en este estudio (1.74+0.147, 1.66+0.085 ug/g.

3.71£0.506 ug/g, respectivamente).

A pesar de existir diferencias significativas entre las medias de mercurio
total en cabello para los diferentes municipios estudiados, los valores
registrados se ubican, en su gran mayoria, en un rango superior a 1 ug/g
e inferior a 4 pg/g, excepto para la muestra de referencia
(Chimichagua) que presentd un valor promedio menor a 1 ug/g, lo cual
evidencia la existencia de un problema de exposicion a mercurio en el

Distrito Minero de San Martin de Loba.

En general puede establecerse que, incluyendo las debidas
consideraciones de precaucion, las concentraciones de mercurio en la
poblaciéon estudiada son moderadamente bajas, pero muy superiores a
las que poseen personas que habitan en sitios de caracteristicas
similares, pero sin mineria aurifera, y cuyos valores de concentracion de
mercurio son considerados normales. Lo anterior puede tener diversas
explicaciones. En primer lugar, la mayoria de las personas, mineros o sus

familias, estan expuestas directamente a mercurio elemental, derivado



del uso de azogue y guema de amalgama, el cual es poco acumulable
por contacto, pero puede entrar al organismo por inhalacién. La forma
mas biodisponible y toxica del metal, el metil mercurio, llega a las

personas a fravés del consumo de pescado (Fang, Aronson, &

Campbell, 2012), siendo esta una de las principales rutas de exposicion y

una forma eficaz de determinar el grado de la misma (Babi, Vasjari,

Celo, & Koroveshi, 2000; Bjdrnberg, Vahter, Grawé, & Berglund, 2005;

Johnsson, Sdllsten, Schitz, Sjérs, & Barregdrd, 2004; Johnsson, Schitz, &

Sdallsten, 2005; McDowell et al., 2004; Morrissette et al., 2004; Sakamoto,

Chan, Domingo, Kawakami, & Murata, 2012).

Los datos presentados en este estudio son semejantes a los que han
reportado diversos autores internacionales, en los cuales los niveles de
mercurio en mineros son mayores a los encontrados en personas

residentes en lugares alejados de las mismas (Bose-O'Reilly et al., 2010q;

Bose-O'Reilly et al., 2010b; Drasch et al., 2001; Van Straaten, 2000). Este

problema es global, pero parece acentuarse en paises en desarrollo en
donde la base de la economia son sus recursos naturales no renovables.
Ha sido estimado que alrededor de 100 millones de personas en |os
mismos dependen de actividades de mineria en pequena escala para

poder subsistir, en especial la del oro, (Hintfon, 2006). La pequena




mineria del oro confribuye significativamente al empleo rural en
Colombia. Los departamentos con mayor producciéon de oro en
kilogramos para el ano 2014, segun los datos del Sistema de Informacion
Minero Colombiano fue para Antioquia (28091), aunque en Bolivar no

fue alta la produccion (2746,11) (SIMCO, 2015) , sigue generando

contaminacion en esta zona del pais.

Lamentablemente, nuestros mineros cuentan con pocas herramientas
tecnoldgicas para para lograr la subsistencia diaria. Lo mdas simple y
asequible es el proceso de amalgamacidn con mercurio, con sus

multiples implicaciones en la salud de las personas (Korbas, MacDonald,

Pickering, George, & Krone, 2011; Murao, Naito, Dejidmaa, & Sie, 2006;

Jesus Olivero-Verbel et al., 2011; Van Straaten, 2000). Concomitante con

la presencia del mercurio como agente de degradacién ambiental, un
problema de gran magnitud asociado con la mineria aurifera, es la
contaminacion por sedimentos y la destruccion de los ecosistemas.

Colombia es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo

(Quintero, 2012), con mas del 10% de las especies de plantas y animales.
Sin embargo, el 40% del territorio esta siendo utilizado o solicitado por
empresas multinacionales para realizar proyectos de extraccidon de

minerales e hidrocarburos, lo cual tiene un impacto ambiental grave



sobre el ecosistema vy las comunidades de las dreas rurales. Durante el
proceso de recoleccion de muestras de cabello, los voluntarios fueron
indagados sobre diversos aspectos sociodemogrdficos y de salud. De
acuerdo con la informacién suministrada en la encuesta, las personas
del Distrito Minero de San Martin de Loba que participaron en este
estudio fueron en su mayoria adultos, poseen muy poca formacion
académica, incluyen el pescado en su dieta y por lo general no fuman.
Debe ser resaltado que entre el 145 y el 30.3% de las personas

evaluadas no posee estudios de ningun tipo.

Es de importancia mencionar, que por encima de la contaminacion por
mercurio, los habitantes del Distrito Minero de San Martin de Loba, en
particular los de Mina Santa Cruz, en Barranco de Loba, adolecen de
multiples problemas de salud publica derivados de las precarias
condiciones higiénico-sanitarias en las que viven estas personas, por
ejemplo, la falta de acueducto y alcantarillado. Durante las visitas
readlizadas a esta zona, fue muy frecuente encontrar infestaciones por
piojos, o problemas de piel. Sin embargo, lo mds sobresaliente en la
actualidad en este asentamiento minero es la presencia de VIH-SIDA,

derivado en parte de problemas de prostitucion incontrolada en el



asentamiento minero, sin que autoridad alguna se haya hecho presente

para evaluar la situacion.

En resumen, las condiciones sanitarias del Distrito Minero de San Martin
de Loba son precarias, lo cual es agravado por la baja escolaridad de
sus habitantes. La ufilizacion del mercurio en el beneficio del oro ha
originado la contaminacion de los ecosistemas, incluyendo el aire
urbano, por ejemplo en San Martin de Loba. Si bien las concentraciones
de mercurio en cabello en mineros y personas dedicadas a otras
actividades estdn por encima de la recomendada para proteger la
salud humana (1 yg/g). caso contrario a lo observado en el sitio de
referencia, en promedio las mismas pueden ser consideradas como
moderadas, aunque su impacto sobre la salud sea apenas incipiente
pero real. Es de vital importancia ademds recalcar que el pequeno
minero debe dejar de asociarse con intoxicacion severa por mercurio, y
tal vez deban concenfrarse esfuerzos en educacion ambiental y en
programas generales de educacion y salud que les permita

desarrollarse como comunidad.



3.2.5 Mercurio en pescados

Un total de 239 muestras de musculo de pescado fueron analizadas en

este tfrabajo, pertenecientes a 19 especies (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de peces organizadas de acuerdo con su posicion en

la cadena ftrofica, colectadas en el Distrito Minero de San Martin de

Loba, Sur de Bolivar, Colombia.

NUmero Nombre comdn Nombre Cientifico
1 Moncholo Hoplias malabaricus
2 Pacora Plagioscion surinamensis
3 Bagre figre Pseudoplatystoma magdaleniatum
4 Blanquillo Sorubim cuspicaudus
5 Chango Cyrtocharax magdalenae
magdalenae
6 Agujeta Ctenolucius hujeta insculptus
7 Doncella Ageneiosus pardalis
8 Capitanejo Trachycorystes insignis
9 Mojarra amairilla Caquetaia kraussii

10

Mayupa

Sternopygus macrurus

11

Barbul

Pimelodus clarias




12 Arenca Triportheus magdalenae

13 Dorada Brycon moorei moorei

14 Comeldn Leporinus muyscorum

15 Bocachico Prochilodus magdalenae

16 Mojarra lora Oreochromis niloticus

17 Alcalde - Loricaria filamentosa

Raspacanoa
18 Coroncoro Hemiancistrus wilsoni
19 Vizcaina Curimata (Acuticurimata) mivartii

Los resultados de los andlisis de Hg-t en muestras de peces colectados
durante los diferentes muestreos ejecutados en el Distrito Minero de San
Martin de Loba (Octubre y Diciembre de 2011; Enero de 2012) son

presentados en la Figura 5 (A-H).
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Figura 5A. Concentracion de mercurio total en musculo de pescados
obtenidos de la Ciénaga La Redonda, Mina Santa Cruz, Barranco de

Loba.
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Figura 5B. Concentracion de mercurio total en musculo de pescados
obtenidos en el Sistema Cenagoso del Distrito Minero de San Martin de

Loba.
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Figura 5C. Concentracion de mercurio total en musculo de pescados

obtenidos en La Ciénaga el Charco, San Martin de Loba.
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Figura 5D. Concentracion de Hg-t en musculo de pescados obtenidos

en el Rio Magdalena, Sector la Pena, San Martin de Loba.
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Figura 5E. Concentracion de Hg-t en musculo de pescados obtenidos

en la Ciénaga Chimi, San Martin de Loba.

Rio Magdalena, Sector Juana Sanchez
(Hatillo de Loba)
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Figura 5F. Concenfracion de Hg-t en muUsculo de pescados obtenidos en

El Rio Magdalena, Sector Juana Sadnchez, Hatillo de Loba.
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Figura 5G. Concenfracion de mercurio total en musculo de pescados

obtenidos en La Ciénaga de Palenquillo, Hatillo de Loba.
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Figura 5H. Concenfraciéon de mercurio total en musculo de pescados

obtenidos en La Ciénaga de Zapatosa, Chimichagua, Cesar.

La Ciénaga Zapatosa, en Chimichagua, Cesar, fue incluida como
ecosistema de referencia. Es claro que en esta ciénaga, al igual que en
todas las del Distrito Minero de San Martin de Loba que fueron
monitoreadas en el estudio, hay un proceso latente de
biomagnificacion del Hg. Es decir, especies carnivoras poseen
concentraciones superiores a las no carnivoras. No obstante, también es

igualmente representativo el hecho de que en los pescados de este



humedal, los niveles mds altos del metal no sobrepasaron los 0.25 ug/g
en las especies depredadoras. En ofras palabras, la magnitud de la
contaminacion con mercurio estd relacionada con la cercania de los

cuerpos de agua a las minas.

Debido a su alta toxicidad y la asociacidon con acontecimientos
historicos de la contaminacién del medio acudtico, el mercurio ocupa

un lugar destacado enftre los metales pesados (Kasper, Botaro, Palermo, &

Malm, 2007). Es un contaminante ambiental persistente en el ambiente

(McAloon & Mason, 2003), y sufre una serie de fransformaciones una vez

se encuentra incorporado en los ecosistemas, siendo un ejemplo cldsico
de metal pesado que se bioacumula y biomagnifica en los peces,

atravesando todos los niveles de la cadena alimentaria frofica.

Los peces son considerados buenos indicadores para la evaluacion de

la contaminacion por mercurio (Kasper et al., 2007), ademds de

constituir un recurso alimenticio fundamental. La presencia de mercurio
en los mismos permite la evaluacion de la biodisponibilidad del metal en
los sistemas acudticos. Varios estudios han reportado que las especies

de peces con hdbitos carnivoros acumulan mds mercurio que aquellas

no carnivoras (Jose Marrugo-Negrete, Benitez, & Olivero-Verbel, 2008b;



Jesus Olivero-Verbel, Cabadllero-Gallardo, & Torres-Fuentes, 2009; Zhu,

Layed, Qian, De Souza, & Terry, 1999). Este hecho puede emplearse

como un bioindicador general de contaminacion por mercurio, en

especial en zonas contaminadas.

Es de importancia destacar que en este estudio fue evidenciado el
fendmeno de biomagnificacion del mercurio. Los niveles mds altos de
Hg-T fueron encontrados en peces correspondientes a niveles altos de la
cadena ftréfica. Una de las especies de mayor consumo por |as
poblaciones riberenas y que hace parte de su fuente de proteina en la
dieta es el Moncholo, el cual aparece con niveles altos de Hg-T en
musculo, en particular en ciénagas impactadas por mineria.  Este
problema es igualmente severo en otras especies como el Bagre tigre,
Mojarra amarilla, y Blanquillo, entre otfras. De igual forma, niveles
relativamente bajos siempre son encontrados en especies tales como el
Bocachico y la Vizcaina, hecho que también ha sido ampliamente

divulgado en la literatura (Jose Marrugo-Negrete et al., 2008b). Por su

parte, la especie Cyrfocharax magdalenae, conocida en el Rio
Magdalena como Chango, presentd concentraciones moderadamente
altas de mercurio total, estando disponible en todas las estaciones de

muestreo en los diferentes cuerpos de agua del Distrito Minero de San



Martin de Loba, asi como en Chimichagua. Esta especie no ha sido
reportada en la literatura, por lo que estos datos son los primeros que
evaluan el grado de contaminaciéon en la misma, asi como la
exposicion ambiental al mercurio que constituye su consumo por las

poblaciones del Sur del Bolivar.

Los datos mostrados senalan que la contaminacién por mercurio en los
peces del Distrito Minero de San Martin de Loba es extensa, y que el
consumo de estos organismos puede representar un riesgo para la salud
humana. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
ha definido la dosis de referencia (DRf), la cual corresponde a la
concentracion de mercurio que puede ser consumida diariamente a lo
largo de la vida, sin que las personas experimenten ningun efecto

adverso. De acuerdo con EPA, este valor es 0.1 ug/Kg de peso

corporal/dia (Rice, Swartout, Mahaffey, & Schoeny, 2000), lo cual
sugiere que para una persona promedio (75 kg), la cantidad mdaxima de
mercurio que puede ingerir diariamente para proteger su salud es de 7.5
ug. Si asumimos que una porcion de pescado diaria tiene 100 g, es
decir, 0.1 kg, entonces la concentfracion mdaxima de mercurio en peces
para consumo humano no debe sobrepasar 7.5 ug Hg/100 g, es decir,

0.075 ug/g.



No obstante lo anterior, los resultados mostrados para peces del distrito
sugieren que muy pocas especies son aptas para el consumo humano,
perteneciendo a este grupo especies comerciales como el Bocachico,
la Viscaina, el Coroncoro y el Capitanejo, los cuales por lo general
poseen concenfraciones inferiores a 0.1 yg/g., aun en ciénagas que
reciben afluentes contfaminados con mercurio, como la Ciénaga la
Redonda, en la Mina Santa Cruz. En cuanto a las especies con
concentraciones de mercurio que efectivamente constituyen un riesgo
para la salud humana, el Moncholo, la Doncella, el Bagre, la Mojarra
Amarilla, la Agujeta, el Chango, y la Arenca, entre ofros, son ejemplos

principales del grupo.

Estas especies, independiente de si son obtenidas de una ciénaga
impactada o no por la mineria, no deben consumirse, en especial por
los ninos y las mujeres embarazadas, los grupos mas susceptibles al
mercurio.  Las poblaciones que basan su dieta en el pescado son las
mas vulnerables y también las menos conscientes del riesgo que corren.
El riesgo para ninos y fetos es alto y ha sido demostrado la relacion entre
la exposicidon a mercurio durante el embarazo y el dano masivo ocurrido

en el desarrollo del sistema nervioso (Trasande, Landrigan, & Schechter,




2005). La Agencia de Profeccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (US-EPA) estima que una de cada seis mujeres en edad fértil

tienen un nivel de mercurio excesivo en este pais (Mahaffey, Clickner, &

Bodurow, 2004).

3.2.6 Mercurio en sedimentos

Las concentraciones de mercurio total encontradas en los sedimentos
colectados en el Distrito Minero de San Martin de Loba, asi como el
indice de acumulacidn geoquimica obtenido para cada sitio de

muesireo es mostrado en la Tabla 2.



Tabla 2. Concentraciones de Hg-T en sedimentos (ug/g) colectados en el Distrito Minero de San Martin de

Loba.

. e Sitio de Calidad del

Municipio Muestreo n Hg-T(ug/g) Rango lgeo Sedimento
Juana Sdnchez, . Extremamente
. Mina Vila Kelly 8 31.75+11.85 0.13-83.77 8.0-8.5 Contaminado

Hatillo de Loba
Humedal El 3 50.30+33.58 10.14- 8.7-9 1 Extremamente
Palenquillo T 117.02 C Contaminado
Extremamente
Mina el Cafo 7 14.59+12.21 0.62-87.78 6.9-7.3 Contaminado
Humedal 3 040:009 030057 17-29 Moderadamente
Contaminado
San Martin de Loba H Charco

Ciénaga de Moderado a

Chimi 7 0.74+0.07 0.47-1.00 2.6-3.0 Fuertemente
Contaminado
Mina Catanga o 43 440588 59223281 9.0-95  Cxiremamente
Contaminado

Mina Santa Fuertemente

Barranco de Loba Cruz. Puertoy 10 1.02+0.34 0.09-3.36 3.1-3.5 .
T, Contaminado
Cienaga

*. Niveles Background

:0.08 (Hortellani et al., 2013) y 0.06 (Lecce & Pavlowsky, 2014).




Los niveles de Hg-T en sedimentos colectados en las minas del Distrito
Minero de San Martin de Loba reflejan una alta contaminacion con
mercurio denfro de las minas de oro y en sus cercanias. Los datos para
las minas representan valores obtenidos en sedimentos provenientes de
las corrientes de agua cercanas que salen de las mismas, las cuales
conducen los residuos liquidos hacia las ciénagas. En las minas de San
Martin de Loba y Hatillo de Loba, por ejemplo, pudieron registrarse
concenfraciones tan altas como 232.8 ug/g (partes por millén) y 117.02 +
0.218 pg/g, respectivamente, en los canos de escorrentia, lo cual da

cuenta de la extensa contaminacion en estos sitios.

El panorama es muy distinto en las ciénagas que reciben la
contaminacion de las minas. En Mina Santa Cruz, por ejemplo, los
sedimentos colectados en la ciénaga y en el puerto presentaron
concentraciones relativamente bajas de mercurio. Autores como Jose

Marrugo-Negrete et al. (2008b) reportaron concentraciones de 0.71 *

0.03 ug/g para esta misma matriz en muestras provenientes de ciénagas
impactadas por la mineria del oro en el deparfamento de Bolivar.
Similarmente, estudios desarrollados en China han sefalado niveles de
mercurio total en sedimentos entre 0.012 a 0.07 ug/g. los cuales pueden

considerarse bajos en comparacion con el limite permisible, de acuerdo
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con la Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, por sus siglas en

inglés) de 0.81 ug/g (Kwaansa-Ansah, Agorku, & Nriagu, 2011). Lo

expuesto sugiere que la distribucion del metal en los cuerpos afectados
no solo depende de la magnitud de la explotacién, sino de factores
geogrdaficos e hidrodindmicos de las ciénagas. Este Ultimo tema, sin

embargo, ha sido muy poco estudiado en el pais.

No obstante lo anterior, en algunos casos, el mercurio liberado en las
minas llega a las cienagas, creando sitios con altas concentraciones del
metal en sus orillas [Humedal Ciénaga de Palenquillo (117.02 £ 0.218
hug/g]. Este hecho igualmente senala que la ubicaciéon de los sitios de
extraccion minera es un factor determinante en la contaminacion de las

ciénagas por mercurio.

Actualmente existen alternativas para casi todos las actividades
industriales y artesanales donde es empleado el mercurio, en particular
tecnologias y estrategias capaces de reducir las emisiones de la mayor
fuente de contaminacidén mercurial, las centrales térmicas alimentadas

con carbdén (Bureau of Waste Prevention, 2002). En Colombia, la

contaminacién por mercurio ha sido casi que exclusivamente asociada

con las actividades de la mineria del oro (Olivero, Johnson, & Arguello,

66



2002). La falta de normatividad ambiental, conocimiento técnico de
manipulacién y recuperacion de mercurio, llevan a los mineros a
desechar el metal en los cuerpos de agua y la atmdsfera durante el
proceso de extracciobn del oro, ocasionando una serie de
consecuencias severas que han afectado a los ecosistemas y a la

poblacién humana.
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5. CONCLUSIONES

La contfaminacion por Hg en el Distrito Minero de San Martin de Loba es
extensa y cubre los compartimentos ambientales y humanos. Por lo que,
el paso hacia las nuevas tecnologias para la extraccion de oro es
urgente, asi como los programas para prevenir 'y mitigar la

contaminaciéon ambiental por este metal en Colombia.

Las medias de las concenfraciones de mercurio en habitantes del
Distrito Minero de San Martin de Loba, exceden lo recomendado

infernacionalmente para la proteccion de la salud humana (1 ug/g).

Los niveles de mercurio en cabello humano de habitantes del Distrito
Minero de San Martin de Loba son estadisticamente superiores a los

hallados en Chimichagua, un municipio sin actividad minera.

Varias especies de peces comunes en el Distrito Minero de San Martin

de Loba constituyen un riesgo para la salud humana de acuerdo con

sus niveles de mercurio.
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Los canales y humedales cercanos a las minas de oro fienen altos

niveles de contaminacién por mercurio.

La contaminaciéon por mercurio en el Distrito Minero de San Martin de
Loba no estd asociada exclusivamente con las zonas en donde existe
extraccion de oro. Las zonas urbanas reciben contaminacion cruzada
desde dicho proceso, exponiendo a la comunidad en general al

mercurio.
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6. RECOMENDACIONES

Redlizar estudios de biorremediacion del suelo contaminado con

mercurio en esta region del sur de Bolivar.

Implementar programas para prevenir y mitigar la contaminacion por

Hg.
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