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RESUMEN

Los anfibios, particularmente en sus estados larvales, tienen una gran sensibilidad a la concentracién de contaminantes; por
lo que se han convertido en una herramienta indicadora para evaluar cémo las diferentes actividades humanas afectan los
ecosistemas acuaticos. Debido a esto se utilizaron larvas de anuros como bioindicadores en la zona del medio Dagua, en el
corregimiento de Zaragoza, donde la actividad minera ha liberado contaminantes al rio Dagua (metales pesados princi-
palmente). Utilizando la técnica de espectrofotometria por absorcién atémica de vapor frio se midieron las concentraciones
de mercurio total en renacuajos de cinco especies, junto con una muestra de sedimentos para cada muestra animal, como un
referente ambiental.

La evaluacion se realizé en dos zonas con diferente grado de intervencién y se reportan rangos de concentracién de mercurio
que van desde 0,07 hasta 0,24 pg/gy desde 0,07 hasta 0,17 pg/g para la zona de alto impacto y de impacto desconocido
respectivamente. Pese a que las concentraciones encontradas no superan limites establecidos por las autoridades ambientales,
es evidente que en la zona se desarrollan procesos de bioacumulacién, porque las concentraciones en los organismos siempre
fueron mayores a las del ambiente, de hecho, significativamente diferentes (M-W Utest, p = 0,001), por lo que se propone la
implementacién de programas de biomonitoreo y bioremediacién en la zona, teniendo en cuenta que los renacuajos son prin-
cipalmente consumidores de primer orden y al incorporarse en la cadena tréfica las cargas contaminantes entrarfan en procesos
de biomagnificacién.

Palabras clave: biomagnificacién, contaminacién, ecotoxicologia, renacuajos.

ABSTRACT

Amphibians, particularly larval stages, are strongly sensitive to pollutants, so they have become useful indicators to assess
how different human activities affect ecosystems. In this way, tadpoles were used as bioindicators in the Medio Dagua zone,
in Zaragoza town, where mining has released pollutants into the Dagua River (mostly heavy metals). Using spectrophotometry
by cold vapor atomic absorption, we measured total mercury concentrations in tadpoles of five species, with a sediment
sample for each animal sample as an environment reference.

The study was realized in two areas with different intervention levels, we report mercury concentration ranges from 0.07 to
0.24 pg/g for high impact zone and from 0.07 to 0.17pg/g for unknown impact zone, these levels do not exceed set limits
used by local environmental authorities, however, is evident that bioaccumulation processes are developing in the area because
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organisms concentrations were always higher than those of
the environment, in fact, significantly different (MW Utest,
p = 0.001) therefore we propose the implementation of
biomonitoring and bioremediation programs in the area,
taking in consideration that tadpoles species used here, were
mainly first order consumers, and when their mercury
concentrations are incorporated into the food chain, these
contaminant loads will produce biomagnification processes.

Keywords: biomagnification, contamination, ecotoxicology,
tadpoles.

INTRODUCCION

Colombia es el principal pais latinoamericano productor de
oro (UPME, 2007) y la produccién tiende a aumentar debido
al interés del actual gobierno por impulsar la minerfa. Sin em-
bargo, esta actividad es concomitante con el dafio extensivo
al medio ambiente (Priester et al., 1992; Gonzalez y Prieto,
1993; Olivero etal., 1998). En el Valle del Cauca, al igual que
en gran parte del pais, se practica en gran proporcién la mi-
nerfa informal (UPME, 2002), practicas sin licencia y sin
control, que son la razén de problemas no solo ambientales,
sino politicos, sociales y econémicos.

Las consecuencias de este tipo de extracciones incluyen entre
otros efectos, contaminacién por metales pesados como Cu,
Pb, Zn, Cd, Ag, Hg, As, Sb, y Bi (Prieto, 1998), elementos que
son asociados con impacto ambiental debido a su toxicidad,
porque a pesar de su concentracién procedente de la meteo-
rizacién quimica de las rocas permite que estos metales en-
tren en los ciclos naturales y se encuentren en estados esta-
cionarios a escalas cortas de tiempo, no ocurre los mismo
con las emisiones producidas por la actividad minera, pues
estd dando lugar a un aumento continuo de la concentracién
ambiental de metales pesados (Domenech y Peral, 2006) que
supera por mucho a las concentraciones naturales. Entre los
toxicos liberados al ambiente, el de mas impacto y peligro es
el mercurio y sus diversas formas, pues su conversién en me-
tilmercurio en los ecosistemas acudticos ha sido reconocido
como un proceso critico en la contaminacién ambiental
debido a su solubilidad en tejidos biolégicos (Akagi et al.,
1995), lo que provoca procesos de bioacumulacién y bio-
magnificacién en las comunidades de animales que atn
habitan las zonas aledafias a la intervencién.

Una herramienta (til en la evaluacién de contaminantes en
habitats acudticos, es el uso de larvas de anuros como indi-
cadores de efectos potenciales sobre el ecosistema por con-
taminacién (Rowe et al., 1996). La historia de vida de los
anuros exotréficos (terminan su desarrollo como renacuajos)
puede ser aprovechada para medir el impacto por agentes
contaminantes al ecosistema entero, pues aunque la conta-
minacién por mercurio se da generalmente sobre el agua,
estos animales son un vector de la contaminacién hacia la
tierra cuando terminan su desarrollo y dan una idea del
impacto sobre una zona afectada, adicionalmente, presen-
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tan una variedad de respuestas subletales, que pueden ser:
comportamentales (Chang et al., 1973; Khangarot y Ray,
1987); fisiolégicas (Dial, 1975; Ghate y Mulhenkar, 1986;
Harfenist etal., 1989) u ontogénicas (Dial, 1975), las cuales
a su vez desencadenan procesos de teratogénesis, como son
la distensién de la cavidad corporal, ampollas, o malforma-
ciones, ya sea en el cuerpo (Witschi, 1956) o en el disco oral
(Rowe et al., 1996; Burger y Snodgrass, 2000), lo que brinda
la posibilidad de monitorear los efectos del mercurio sobre
las poblaciones.

Por esta razén se realizé la evaluacién de bioacumulacién de
mercurio en renacuajos pertenecientes al ensamble de anuros
presentes en la parte disturbada del rio Dagua, donde se ha
hecho mineria de oro irregularmente desde 2009, utilizando
diferentes métodos y haciéndolo con diferentes intensidades.
Pese a que oficialmente la intervencién acabé en 2010, en la
zona aun se realizan actividades mineras (Cardenas, 2012),
por lo que el actual trabajo busca evaluar la magnitud del
impacto de la mineria en la zona en cuanto a la contami-
nacién ambiental.

METODOS

La zona de estudio se ubica en la regién Pacifica del Valle del
Cauca (Rangel, 2004), a las orillas del rio Dagua, en el corre-
gimiento de Zaragoza, municipio de Buenaventura 3°51°26,65”
Ny 76°51°1,95” W, (Fig. 1) en el kilémetro 20 via Buena-
ventura - Cali, Colombia. Se clasifica como una unidad eco-
[6gica de bosque pluvial premontano (transicién calida, (de
acuerdo con Holdridge, 1978)) y se caracteriza por presentar
bosques altamente intervenidos y conservar una estructura de
bosque secundario con alguna recuperacién por regeneracién
natural de plantas nativas (Castro et al., 1994), ademas, esta
zona se ha catalogado como zona de alta diversidad de anfi-
bios, con aproximadamente 67 especies (Castro etal., 1994).

Muestreo

Desde el 17 de diciembre de 2011 hasta el 20 de junio de
2012, se realizaron busquedas entre una y tres cada mes,
sumando un esfuerzo de muestreo de 144 horas-hombre. Se
tomaron muestras de dos tipos de zonas con diferente grado
de intervencién:

Zona de alto Impacto: catalogada de esta manera por la in-
tervencién de maquinaria pesada que se evidencia por la pre-
sencia de material rocoso acumulado.

Zona de impacto desconocido: visualmente se pueden cata-
logar como zonas con algtin grado de conservacién. Sin em-
bargo, se encontraron evidencias de algtin tipo de extraccién
de oro, en su mayoria, artesanal. En total se tomaron mues-
tras de tres puntos donde la intervencién minera es desco-
nocida, dos de las cuales son cercanas al rio Dagua, quebra-
da la Cumbamba y la quebrada El venado, la tercera zona
mucho mas alejada en el corregimiento de Pianguita.

Las bdsquedas fueron dirigidas a pozos cercanos alrioo ala
zona de impacto, con el fin de localizar posturas o larvas de



Bioacumulacién de mercurio en larvas de anuros en la zona afectada

por la minerfa de oro en el rio Dagua, Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia
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Figura 1. Mapa del Valle del Cauca, el poligono indica la zona de estudio.

especies en categorfa de preocupacién menor (LC) segtin la
IUCN, y que presenten estrategia reproductiva con gran
numero de huevos y larvas acudticas.

Debido a la dificultad para estandarizar el tiempo en que se
tomaron las muestras, se escogieron renacuajos con un es-
tado de desarrollo minimo igual o superior al 30 (Gosner,
1960), para asegurar que cada individuo de cada muestra
haya vivido en la zona de estudio un tiempo equivalente a los
individuos pertenecientes a otras muestras y/o especies. Des-
pués de identificar la especie de las larvas, utilizando una red,
se colectaron los individuos necesarios hasta llegara 10 g de
muestra y luego se depositaron en bolsas plasticas con agua
del lugar donde se encontraron.

Inmediatamente después de la colecta, los animales fueron
transportados vivos al laboratorio de Herpetologia de la Uni-
versidad del Valle, donde se dejaron aproximadamente dos
dias en ayunas, tiempo suficiente para que los intestinos fue-
ran vaciados eliminando asi el riesgo de una sobrestimacién a
la hora del andlisis por la presencia de sedimentos en el tracto
digestivo (Burger y Snodgrass, 1998). Posteriormente fueron
sacrificados con una solucién débil de etanol (15-25 %) si-
guiendo el proceso de colecta éticamente aceptable de Angulo
etal. (2006) y se conservaron congelados en agua del mismo
pozo. Ademds, para cada muestra se eligieron 20 animales al
azar que estuvieron entre los estados 30 y 40 de su desarrollo

(Gosner, 1960) en busca de malformaciones ya reportadas
como desviaciones en el eje central corporal (Witschi, 1956)
o malformaciones en el disco oral (Burgery Snodgrass, 2000).
En total, se tomaron muestras de diez posturas, adicionalmen-
te, para cada muestra de renacuajos, se colecté una muestra
de sedimento del fondo de donde se capturaron los animales.
Tratamiento de las muestras

La preparacion para la lectura de mercurio total en las mues-
tras animales consistié en el secado de las mismas en un
horno a 60 °C durante 24 horas, luego se molieron utilizan-
do un mortero y se pesé un gramo, que posteriormente fue
sometido a digestién dcida, proceso que tiene como objetivo
destruir la materia organica y convertir todas las formas de
mercurio a mercurio inorganico Hg'? mediante la utilizacién
de 4cidos y agentes oxidantes. Se utilizaron 10 ml de HNOs y
3 ml de HCIO4 en un reflujo durante dos o tres horas a 90 °C.
Posteriormente se filtré y se diluyo con 25 ml de agua desio-
nizada, almacendndose a 0 °C en frascos pldsticos hasta su
andlisis, siguiendo el protocolo para muestras bioldgicas
implementado por el Laboratorio de Andlisis Industriales de
la Universidad del Valle.

Las muestras de sedimentos fueron colectadas y almacenadas
siguiendo el protocolo IDEAM (2009) para analisis de metales
pesados en sedimentos. Al colectarse se almacenaron en bol-
sas plasticas herméticas, posterior a la llegada al laboratorio
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se secaron al aire libre y temperatura ambiente, cuando es-
tuvieron secas, se molieron para romper los agregados més
grandes, posteriormente se pasé la muestra por un tamiz de
63 pm de acero inoxidable (particula de polvo fino), y des-
pués de homogeneizarse se depositaron en bolsas plasticas
rotuladas donde se almacenaron por no mds de 15 dias hasta
la digestién de la muestra, en la cual se pesaron 4 g de sedi-
mento utilizando el método de submuestreo por cuarteo, la
digestidn fue realizada siguiendo el protocolo de la ISO 11466
(1995) donde los 4 g de sedimento se diluyeron en 28 ml de
una mezcla de 3:1 de acido clorhidrico y 4cido nitrico respec-
tivamente. Después de permitir digerir durante 16 horas la
suspension se puso en reflujo durante 2 horas a 90 °C.
Espectroscopia

Se realizaron las lecturas de mercurio total utilizando el mé-
todo de espectrofotometria por absorcién atémica de vapor
frio, el equipo utilizado fue el espectrofotémetro Shimadzu
AA-6300, equipado con el sistema generador de hidruros y
de vapor frio HGV-1 para la lectura de mercurio. Los datos
obtenidos tanto para renacuajos como para sedimentos son
la media obtenida a partir de tres réplicas en cada medicién.
Se realizaron curvas de calibracién de cinco puntos para
cada prueba (sedimentos y renacuajos) con 10 ppb, 20 ppb,
30 ppb, 40 ppb y 50 ppb.

Para el andlisis de sedimentos se utilizé borohidruro de so-
dio, y se trabajé con la ecuacién de la recta 'y = 0,0109x -
0,0288, con un R? de 0,9998, mientras que para el analisis
de las muestras bioldgicas se utilizé cloruro estafioso, utili-
zando una curva de calibracién de cinco puntos cuya ecua-
cién fuey = 0,0041x - 0,0139, con un R? = 0,9981. Ademas,
se calcularon porcentajes de recuperacién para validar el mé-

todo, obteniendo aproximadamente un 90 % de la concen-
tracion utilizada. Los coeficientes de correlacién y el porcen-
taje de recuperacién obtenido aseguran una lectura confiable
de las muestras.

Andlisis de datos

Se realizé una prueba de Mann-Whitney entre las concentra-
ciones de mercurio obtenidas en cada muestra de sedimen-
tos y la correspondiente medida obtenida en los renacuajos
para evaluar diferencias significativas entre los valores animal-
ambiente.

Se calculé el indice de bioacumulacién (IB) para cada mues-
tra siguiendo a Ahumada (1994), el cual es expresado como
el valor de la razén entre la concentracién del metal en las lar-
vas de anuros y la concentracién de metal en los sedimentos.
Para evaluar si la variacién en el tiempo de muestreo fue sig-
nificativa en las concentraciones de sedimentos, renacuajos
e indice de bioacumulacién en la zona de alto impacto, se
realizé una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Con el
fin de evaluar la correspondencia entre las variaciones de las
concentraciones de sedimentos y las concentraciones en los
animales en el tiempo en la zona de alto impacto, se realizé
una correlacién no paramétrica de Spearmann, la cual estd
basada en los rangos (Lehmann y D’abrera, 1998).

Se evalué también la variacién en las concentraciones de
sedimentos y renacuajos entre la zona de alto impacto y las
muestras tomadas en las zonas de impacto desconocido, a
partir de una prueba no paramétrica de Mann-Whitney, de
la misma manera, con esta prueba se evalué variacién entre
el IB de las especies que se encontraron en la misma zona y
que fueron colectadas en la misma fecha.

Tabla 1. Resultados de las concentraciones de mercurio encontradas en cada postura evaluada (ng/g en peso hiimedo) a lo largo del tiempo de
muestreo, a la cual corresponde la evaluacién en los sedimentos en los que se encontrd, con lo cual se presenta también el indice de bioacumulacién
(IB). En las ultimas lineas, se incluyen los datos reportados para peces en Buenaventura por Rivera (2010) y sedimentos por Baena (2010) en la

desembocadura del rio Dagua en Buenaventura (R. Dagua Des.).

Especie Dia de muestreo Zona Hg Hg en sedimentos LB

R. marina 1 Alto impacto 0,2499 0,1364 0,1135
H. rosenbergi 1 Alto impacto 0,2312 0,0606 0,1706
R. marina 84 Alto impacto 0,2572 0,033 0,2242
H. rosenbergi 105 Impacto desconocido 0,068 0,0476 0,0204
H. rosenbergi 142 Alto impacto 0,07 0,0491 0,0209
R. margaritifera 142 Impacto desconocido 0,1788 0,0744 0,1044
L. vaillanti 160 Impacto desconocido 0,0777 0,0515 0,0262
S. phaeota 186 Alto impacto 0,0831 0,0396 0,0435
S. phaeota 186 Alto impacto 0,0935 0,0467 0,0468
R. marina 186 Alto impacto 0,1134 0,0609 0,0525
Pez ronco - Bahia Buenaventura 0,62 - -
Mojarra - Bahia Buenaventura 0,36 - -
Corvina - Bahia Buenaventura 0,21 - -

- - R. Dagua Des. - 0,1 -
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RESULTADOS

En el tiempo de muestreo se colectaron diez muestras, siete
en la zona de alto impacto y una muestra en cada una de las
tres zonas de impacto desconocido, se tomaron muestras de
cinco especies de anuros: Lithobates vaillanti (Ranidae), Rhinella
margaritifera, R. marina (Bufonidae), Hypsiboas rosenbergi y
Smillisca phaeota (Hylidae). Los 20 animales revisados para
cada muestra no presentaron ningtin efecto subletal.

Las concentraciones de mercurio encontradas en la zona de
alto impacto en promedio fueron de 0,1569 (+ .007) pg/g
en los renacuajos y de 0,0609 (+ .001) pg/g en los sedi-
mentos correspondientes, con un IB promedio de 0,096 (+
.005) pg/g. El promedio de las concentraciones en las zonas
de impacto desconocido fue de 0,1081 (+ .003) pg/g en
renacuajos y de 0,0578 (+ .00002) pg/g en los sedimentos,
con un IB promedio de 0,0503 (+.002) pg/g.

Todos los IB calculados tienen un valor positivo, lo que indica
que los animales analizados presentan acumulacién de mer-
curio (Tabla 1).

Se evaluaron las diferencias entre el indice de bioacumu-
lacién entre las especies que fueron colectadas en la zona de
alto impacto en el mismo dia de muestreo, estas pruebas no
presentaron diferencias significativas (Tabla 2).

Las concentraciones de mercurio en los sedimentos compa-
radas a través del tiempo en la zona de alto impacto pre-
sentaron diferencias significativas (K-W p = ,0050), al igual
que las concentraciones encontradas en los renacuajos (K-
W p =,0001; Tabla 2), pero no se evidencia un patrén en el
tiempo para ninguno de los casos, solo se puede observar
que al inicio del estudio se reportaron las concentraciones
mas altas y al final las mds bajas, sin mostrar una progresién
en aumento ni en descenso (Fig. 2).

Tabla 2. Resumen de pruebas estadisticas realizadas entre los diferentes grupos y su resultado como valor p. Todas las pruebas se realizaron con un
intervalo de confianza de 95 %. Convenciones: Z.A.I. = Zona de alto impacto, Z.I.D. = Zona de impacto desconocido, IB. = Indice de bioacumulacién.

Prueba Grupos Valor p
Mann-Whitney Hg en sedimentos Vs. Hg en renacuajos 0,001
Mann-Whitney Sedimentos Z.A.I Vs. Sedimentos Z.1.D. 0,666
Mann-Whitney Renacuajos Z.A L. Vs. Renacuajos Z.1.D. 0,26
Mann-Whitney IB.ZAIL Vs. 1.B. Z1D. 0,26
Kruskall-Wallis Hg Sedimentos en el tiempo 0,005
Kruskall-Wallis Hg Renacuajos en el tiempo 0,001
Mann-Whitney LB. R marina Vs. LB. H. rosenbergi 1
Mann-Whitney LB R. marina Vs. 1B S. phaeota 1
Spearmann Hg en sedimentos Vs. Hg en renacuajos 0,23

0,3 -

0,25

0,2 -
oo
2
5 %15 —+— Hg sedimentos
= .

=~ Hg renacugos
0,1 -
0»05 7 /‘L g
0

84 142 134

Dia de muestreo

Figura 2. Variacién temporal en las concentraciones de mercurio en renacuajos y sedimentos, las lineas transversales simbolizan el I.B. Cada valor
expresa el promedio de Hg en pg/g detectado en las muestras recogidas en cuatro ocasiones (Dias de muestreo) en la zona de alto impacto.
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Al evaluar la correlacién entre los sedimentos y el tiempo,
tomando los datos de la zona de alto impacto en las dife-
rentes fechas en que se tomaron muestras. Se obtuvo una no
correspondencia entre estos, la variacién en las concentra-
ciones representa una correlacién no significativa (Tabla 2).

DISCUSION

Si se tiene en cuenta que los procesos de bioacumulacién se
basan en la interaccién organismo-ambiente, cabe suponer
que al ser todos los organismos estudiados especies distintas,
tengan diferentes formas para acumular contaminantes. Sin
embargo, la razén para que se agrupen estas especies como
un solo indicador de |a presién ejercida en la zona, es la simi-
litud que presentan en sus historias de vida, presentando la
misma estrategia reproductiva con huevos y larvas acudticas
(Crump, 1974) que comuinmente es las mds utilizada en
areas deforestadas (Haddad, 2005), por lo que ademads se
han clasificado como resistentes en algtin grado a la inter-
vencién (Cortes, 2011) y se desarrollan exitosamente en estos
tipos de zonas, como dreas abiertas y bordes de bosque, ra-
zén por la cual las especies colectadas en la misma zona y
tiempo no presentaron diferencias significativas en el IB al
compararlas entre si.

El no detectar ningtin efecto subletal posiblemente responde a
que los animales evaluados fueron seleccionados a partir de un
estado de desarrollo avanzado, en el que ya tuvieran las extre-
midades posteriores visibles, es decir, después del estado 30
seglin la clasificacién de Gosner (1960), y la mayor sensibilidad
a contaminacién por mercurio se ha reportado en los primeros
estados, como en la géstrula (Ghate y Mulkenhar, 1986) o por
lo menos antes de la formacién de las extremidades (Burgery
Snodgrass, 2000), sin contar que las especies estudiadas son
resistentes de alguna manera por seguir habitando la zona in-
tervenida y probablemente presenten menos respuestas a la
contaminacién que otras especies mas sensibles.

Pese a que los valores en el IB obtenido fueron positivos, indi-
cando que existe bioacumulacién de mercurio en la zona, las
concentraciones del metal que se reportan para renacuajos
estan por debajo del limite establecido por las autoridades lo-
cales de 0,5 pg/g (Mancera y Alvarez, 2006). Sin embargo, di-
cho limite fue establecido inicialmente para animales de con-
sumo humano, de la misma manera, las concentraciones de
mercurio encontradas en los sedimentos no sobrepasan el li-
mite de 1 pg/g, a partir del cual se considera altamente conta-
minado, y por debajo del cual se considera no contaminado
(USEPA, 1994; Baena, 2010). Sin embargo, los limites de regu-
lacién son relativos y variables dependiendo de la permisividad
del pais en que se establecen (PNUMA, 2002) y su estableci-
miento generalmente se ha hecho a partir del umbral de tole-
rancia humano, por lo que es dificil establecer un limite para
la contaminacién por mercurio generalizado, pues este debe-
rfa depender de la sensibilidad del mismo ecosistema donde
se ejerce dicha tensién y del organismo a evaluar. Teniendo en
cuenta que estos limites se plantean sin considerar el nivel
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tréfico del animal, no se puede afirmar que la zona del rio
Dagua afectada por la minerfa no esté bajo las consecuencias
de la contaminacién por mercurio, o que las concentraciones
encontradas en renacuajos no signifiquen peligro alguno para
el ecosistema y los humanos. De hecho, las concentraciones
de las dos primeras muestras de la zona de alto impacto en-
contradas en renacuajos presentan una magnitud similar a la
que se reporta en peces de Buenaventura (Rivera, 2010), esto
indica un nivel de contaminacién relativamente alto, pues ani-
males como la mojarray la corvina deben presentar, de acuer-
do a su alimentacién, concentraciones muy por encima de
consumidores de primer nivel como las especies de renacuajos
analizadas, de dieta generalmente sedimentivora; por medio
de la cual pueden recoger cargas contaminantes y al servir de
alimento a otros consumidores como peces, aves, mamiferos
o reptiles, funcionan como vectores de dichas cargas al resto
del ecosistema, dando origen asi a procesos de biomagni-
ficacién que si pueden llegar a ser peligrosos.

Otros trabajos en algunas zonas mineras del pais, han eva-
luado la concentracién de mercurio en peces, en los cuales
se ha encontrado un rango de 0,086 a 1,13 pg/g (Malm,
1998; Olivero, 1998), esta magnitud incluye a la mayoria de
muestras analizadas en la zona de Zaragoza, cuyo rango va
de 0,07 hasta 0,24 pg/g en la zona de alto impacto y desde
0,07 hasta 0,17 pg/g a en las zonas de impacto desconocido,
dichos trabajos tampoco reportan concentraciones que so-
brepasen por mucho los niveles permitidos, sin embargo, se
ha reportado pérdida de biodiversidad a causa de las activi-
dades mineras (UPME, 2007).

El observar las posturas, renacuajos, individuos posmeta-
morficos y juveniles de las especies estudiadas, evidencia un
éxito reproductivo aparente en las especies presentes en el
sitio de muestreo, no obstante, se ha reportado que la expo-
sicién a contaminacién por mercurio causa la pérdida de las
células germinales primordiales, lo que puede resultar en gé-
nadas reducidas o esterilidad parcial o total (Harfenist et al.,
1989), de hecho, algunos efectos subletales son capaces de
persistir a través de la ontogenia, incluso se han reportado
efectos como respuesta a la exposicién maternal a contami-
nantes, como un reducido éxito en la postura y un incremen-
to en anormalidades en la descendencia recién eclosionada
(Hopkins etal., 2006), por lo que es necesario evaluar cémo
afectan las cargas de mercurio presentes en Zaragoza al en-
samble de especies estudiado.

En los resultados de este trabajo no se detecté una linealidad
en el aumento o descenso de las concentraciones de mer-
curio en el tiempo, lo que puede deberse en primer lugar, al
patrén de lluvias diferencial entre el inicio y el final del mues-
treo, donde los primeros dias de muestreo hubo Iluvias con-
tinuas en cada bidsqueda y posiblemente el crecimiento del
caudal del rio arrastré material contaminado a las bahias
donde se encontraban las muestras, por el contrario, el cau-
dal en los ultimos dias de muestreo consistié en pequefas
escorrentias sin causar exceso de sedimentacién en las orillas.



Otro factor que puede explicar la irregularidad de las con-
centraciones de mercurio en el tiempo es el traslado de las
dragas y la mayorfa de los mineros que estuvieron en la zona
de alto impacto durante los primeros 84 dias de muestreo
(hasta el dia 120) hacia la parte interior de la selva. Como
consecuencia las concentraciones bajaron drdsticamente
pues bajé también la descarga de relaves en el rio, la cual es
la principal causa de introduccién de metales en forma par-
ticulada en los ecosistemas acudticos (Salomons, 1995). Sin
embargo, después de que las concentraciones contaminantes
bajaron, en el siguiente muestreo se detecté un pequefio au-
mento en las mismas, consecuencia probable de las activi-
dades de barequeo intermitentes. Por esta razén, aunque los
rangos en el indice de bioacumulacién son mayores en la
zona de alto impacto, no se presentaron diferencias signifi-
cativas con la zona de impacto desconocido, porque al final
de la etapa del muestreo las dos zonas presentaron niveles
similares debido a la similitud en el método de extraccién, lo
que evidencia que cuando disminuye la intervencién huma-
na, disminuye también la biodisponibilidad de mercurio, que
en parte se debe a las bacterias desmetilizantes en el fondo
de los sedimentos que pueden ser efectivas contrarrestando
el contenido de metilmercurio (Spangler et al., 1973).

Al evaluar la relacién organismo-ambiente (en este caso,
sedimentos y renacuajos) se esperaria una regresién lineal
simple, lo que incluso ha permitido plantear la difusién pa-
siva como manera de absorcién (Ahumada, 1994). Sin em-
bargo, para estos resultados parece ser distinto, pues no se
evidencia una correlacién significativa entre los sedimentos
y los animales. Debido a que los efectos biolégicos del mer-
curio dependen de las relaciones dosis-respuesta entre el me-
tilmercurio y el organismo o ecosistema (Zillioux etal., 1993),
lo observado en este trabajo se explica porque en la zona de
alto impacto hubo diferentes magnitudes de presién en el
tiempo, con explotacién minera de diferentes tipos y con
diferentes intensidades, haciendo inestable la contaminacién
por mercurio que se evidencia en las concentraciones encon-
tradas en los sedimentos, los cuales brindan una aproxi-
macién a las concentraciones ambientales en el momento en
que se toma la muestra, mientras que los renacuajos son el
reflejo de una historia de mds de cuatro meses (tiempo
aproximado en que se demoré cada especie en llegar al es-
tado de desarrollo en el que se colecté segtin las observacio-
nes en campo) que ha sufrido la constante variacién en la
magnitud del impacto en la zona.

Este estudio revela las concentraciones de mercurio para la
zona adyacente al rio Dagua en el 2012, sin embargo, se debe
tener en cuenta que debido a la gran variabilidad de presiones
mineras que sufre la zona, el rango de concentraciones a la
que se expone el ecosistema puede variar en el tiempo y en el
lugar. Y con mayor razén en una zona donde no se ha tenido
control sobre la magnitud espacio-temporal de la extraccién,
por lo que es necesaria la implementacién de programas de
biomonitoreo, que permitan establecer lineas base para

evaluar declinaciones poblacionales, déficits reproductivos y
anormalidades, que es la parte mas importante en la valo-
racién de riesgo ecoldgico (Burger y Snodgrass, 2000).

En sintesis, este trabajo reporta el primer caso de bioacu-
mulacién en la zona minera a orillas del rio Dagua, y pese a
que los niveles no sobrepasan los limites de referencia, son
considerables al tener en cuenta la similitud de los primeros
valores reportados con los reportados para organismos méas
grandes y de nivel tréfico superior y que la mayoria de los
valores encontrados en este trabajo estan en el rango repor-
tado para otras zonas mineras del pafs, donde se ha presen-
tado pérdida de la diversidad. De todas maneras, el muestreo
ha sido limitado por ndimero, tiempo y espacio, lo que no
permite plantear un rango de concentraciones de mercu-
rio que cubra toda la zona donde se ha hecho minerfa y los
cambios que ha tenido a través del tiempo, por lo que este
trabajo solo refleja la situacién de la zona de muestreo en un
tiempo determinado, por esto se recomienda desarrollar pro-
gramas de biomonitoreo en la zona que esta siendo inter-
venida, y dado que la explotacién no se detiene sino que se
traslada, aplicar estrategias de bioremediacién.
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