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Resumen

El metilmercurio (MeHg) es la forma organica mas toxica del mercurio. Es una neurotoxina
cuya ingestion produce graves consecuencias en los seres humanos. En Colombia se generan
desechos mercuriales en diferentes actividades, siendo los ecosistemas marinos los mas afectados
debido a la capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion de las especies de diferentes niveles
troficos. Para evaluar el estado de contaminacion por MeHg del Caribe colombiano y determinar
su variacion espacio-temporal, se analizaron ejemplares de Rhizoprionodon porosus como
especie biomonitora (n=45). Se recolectaron muestras de tejido y contenido estomacal durante
diferentes épocas en tres departamentos distintos, La Guajira, Atlantico y Bolivar. Las muestras
se liofilizaron, se les hizo una extraccion liquido-liquido con tolueno y cisteina, y se determinaron
las concentraciones en los tiburones y sus presas con un analizador directo de mercurio (DMARSO0).
Con estos resultados se calculd el factor de biomagnificacion del metal en los compartimentos
estudiados en las redes troficas del Caribe colombiano. En los tres sitios hubo concentraciones de
MeHg superiores a las establecidas como seguras por la Organizacion Mundial de la Salud, siendo
los sectores adyacentes a los rios Magdalena y Sinu los mas afectados. La prueba de Kruskal-
Wallis evidenci6 diferencias significativas entre las épocas de muestreo de los diferentes sitios. La
correlacion de Spearman demostrd una relacion entre la talla del individuo y la concentracion de
MeHg, lo que indica que R. porosus es una especie bioacumuladora de MeHg en las redes troficas
del mar Caribe colombiano.

Palabras clave: Metilmercurio; Bioacumulacion; Biomagnificacion; Rhizoprionodon porosus;
Caribe sur.

Abstract

Methylmercury (MeHg) is the most toxic organic form in which mercury can be found. It is a
neurotoxin whose intake causes serious consequences in humans. In Colombia, different activities
generate mercurial waste and marine ecosystems are the most affected due to the bioaccumulation
and biomagnification capacity of species in different trophic levels. In this context, we evaluated
samples of Rhizoprionodon porosus as biomonitor species (n=45) to verify MeHg contamination
in the Colombian Caribbean and assess its spatial and temporal variation. Samples of tissue and
stomach contents were collected during different times in three different departments, La Guajira,
Bolivar and Atlantico. The samples were lyophilized, then liquid-liquid extractions with toluene
and cysteine were performed, and concentrations were determined in sharks and their prey using a
direct mercury analyzer (DMAS80). With these results, we calculated the biomagnification factor of
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the metal in the compartments of the trophic Colombian Caribbean networks under study. In all three
sites, the concentrations of MeHg were higher than those established as safe by the World Health
Organization and the sectors adjacent to the Magdalena and Sinu rivers were the most affected. The
Kruskal-Wallis test showed significant differences between sampling times of the different sites. The
Spearman correlation showed that there was a relationship between the size of the individual and the
concentration of MeHg, which allowed to conclude that R. porosus is bioaccumulating MeHg in the
trophic networks of the Colombian Caribbean.

Keywords: Methylmercury; Bioaccumulation; Biomagnification; Rhizoprionodon porosus; Southern
Caribbean.

Introduccion

El metilmercurio (MeHg) es la forma organica mas toxica del mercurio y es la que mas se
acumula en el tejido de los peces (Kraepiel, et al., 2003). Se ha demostrado que el constante
consumo de alimentos procedentes del mar pone en riesgo la salud de las personas, pues el
MeHg perjudica principalmente el sistema nervioso central y también se comporta como
una nefrotoxina ¢ inmunotoxina (Bose-O’Reilly, et al., 2010).

Son diversas las actividades humanas que generan desechos con mercurio. La mineria,
la agricultura, la quema de combustibles fosiles, entre otros, son fuentes de emision
que se han sumado a las naturales y hacen que este metal sea hoy una amenaza para los
seres humanos. En Colombia las fuentes contaminantes son muy variadas y hay un gran
nimero de actividades como la mineria en las que se manipula el mercurio de manera
ilegal, perjudicando asi los cuerpos de agua adyacentes y los recursos que estos proveen
(Mancera & Alvarez, 2006). En los ecosistemas marinos el mercurio (Hg) se incorpora
en compuestos inorganicos y, posteriormente, es transformado en MeHg por la accion
de diferentes microorganismos que constituyen el primer nivel de la cadena alimentaria
mediante la cual el metal es transferido hasta llegar a especies que, como los tiburones
del género Carcharhinus, ocupan los niveles superiores de las redes troficas (Park, 2012).

El cazén antillano (Rhizoprionodon porosus) es un depredador comun en los
ecosistemas marinos de la costa Caribe colombiana y su pesca es una actividad frecuente
en varios sectores de la region. Al tratarse de una especie exclusivamente carnivora que
se alimenta de pequefios peces ¢ invertebrados y que ocupa el nivel trofico 4.0 en los
ecosistemas del Caribe (Froese & Pauly, 2019), el cazon antillano es un tiburén que
acumularia y magnificaria el MeHg con facilidad, lo que implica un riesgo para la salud
debido a la falta de informacion y de estudios que faciliten el control y determinen las
caracteristicas de los animales aptos para el consumo.

Teniendo en cuenta los habitos de vida del tibur6n cazoén antillano, y con el fin de
conocer mas a fondo el estado de contaminacion por MeHg del ecosistema en que este se
desenvuelve, resulta de gran utilidad conocer su papel en el flujo del MeHg a través de las
redes troficas, asi como determinar la concentracion de MeHg en el tejido de estos animales,
realizar comparaciones espacio-temporales de los valores y conocer la forma en que este
metal es acumulado, lo que permitiria utilizar la especie como un buen modelo centinela.
Ademas, este constituye un primer paso necesario para proponer medidas preventivas en
las comunidades expuestas y las poblaciones mayormente asociadas con las fuentes de
contaminacion, con base en los criterios establecidos internacionalmente con respecto a
los limites de consumo de MeHg. En este estudio se abordan dichos objetivos a partir de
material recolectado en tres localidades del Caribe continental colombiano.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

Se establecieron tres sitios de muestreo a lo largo de la costa Caribe colombiana (Figura
1). El primero fue Isla Fuerte, una isla pequefia, con poco menos de mil habitantes y un
area de 3,25 km? en el departamento de Bolivar, ubicada a 30 km de la desembocadura del
rio Sint y a 150 km del rio Atrato. La isla se caracteriza por su temperatura promedio de
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Figura 1. Mapa indicando la ubicacion geografica de los puntos de muestreo

27 a 28 °C y por albergar diferentes tipos de ecosistemas marinos (Ladino, 2014). Para
la obtencion de las muestras se monitorearon los arribos diarios a puerto de mas de 30
lanchas de pesca de cordel con recorridos diurnos de 15 km de distancia desde la costa.

Aproximadamente 150 km mas al norte, adyacente a Barranquilla (Atlantico), uno de
los mayores centros urbanos e industriales de Colombia, se encuentra la desembocadura
del principal cuerpo fluvial de Colombia, el rio Magdalena; alli se ubica la comunidad
pesquera de Las Flores, que representa el segundo punto de estudio establecido en este
trabajo. Tratandose de la desembocadura de un rio cuyo cauce se extiende a lo largo de
12 departamentos, el resultado de la pesca con palangre o lineas de anzuelos en Bocas
de Ceniza, la cual se desembarca en Las Flores, fue de suma importancia para esta
investigacion. Alli la temperatura del agua tiene un promedio anual de 28,2 °C (Caiafa, et
al., 2011). El Magdalena bajo, como se denomina este sector del rio, presenta los menores
caudales durante el periodo comprendido entre enero y marzo, los mayores de octubre a
diciembre y caudales promedio de 7.200 m*s™! el resto del afio, y arrastra 144 toneladas de
sedimentos limosos y arcillosos al afio (Restrepo, ef al., 2016).

El tercer punto de muestreo fue Cabo de la Vela en La Guajira. El aislamiento social
y la lejania con respecto a los centros urbanos hacen de ésta una localidad bastante
particular. La poblaciéon mas cercana es Uribia, ubicada a 60 km de distancia, mientras
que el rio Rancheria, aproximadamente a 100 km hacia el suroeste, constituye la principal
descarga fluvial de la region. A pesar de las temperaturas ambientales altas que se registran,
la temperatura promedio del agua es baja (<24 °C) como consecuencia de la surgencia
(Paramo, et al., 2011). Las faenas de pesca se realizaron durante la noche a no mas de
18 km de la costa y los palangres se ubicaron en diferentes puntos de la costa del Cabo, el
parque eolico Jepirachi y Puerto Bolivar.

Obtencion de muestras

Se hicieron tres visitas a cada uno de los sitios de estudio en tres épocas diferentes del
afo. La primera se llevd a cabo en noviembre de 2015 (época de lluvias), la segunda
en abril de 2016 (época de sequia) y la ultima en agosto del mismo afio (transicion).
Se extrajo una porcion de aproximadamente 100 g del tejido muscular ubicado frente
al origen de la aleta dorsal de los ejemplares y la totalidad del contenido estomacal. En
cada periodo se recolectaron diez muestras por sitio de estudio, cinco correspondientes
al tejido y cinco al contenido estomacal. Se muestrearon en total 45 individuos y los
respectivos contenidos estomacales.
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Tratamiento de las muestras

Una vez los animales se encontraban en puerto, se registraron el peso, la talla y el sexo de
cada individuo. Utilizando un cuchillo ceramico se extrajo una porcioén de 100 g de tejido
muscular de cada ejemplar y las muestras se almacenaron individualmente en un cuarto
frio a -20 °C. El resultado de la diseccion del contenido estomacal de cada individuo se
deposito en bolsas herméticas y separadas para su almacenamiento a -20 °C. Posteriormente,
las muestras fueron transportadas en neveras de poliestireno con hielo al laboratorio; alli se
secaron por liofilizacion para poder cuantificar el MeHg. Los procedimientos de prepara-
cion de las muestras y la determinacion de MeHg se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de Coérdoba (Monteria, Colombia).

Determinacion de MeHg

Una vez liofilizadas, las muestras se maceraron en un mortero de porcelana. El contenido
estomacal de cada individuo también fue secado por liofilizacién y posteriormente
macerado y homogenizado. Para preparar cada muestra fue necesario realizar una
extraccion liquido-liquido empleando bromuro de hidrégeno (HBr), tolueno y L-cisteina.
La cuantificacion de las concentraciones de MeHg se hizo en un analizador directo de
mercurio Milestone, modelo DMA 80 siguiendo las recomendaciones del método 7473 de
la United States Environmental Protection Agency (EPA) y validado para determinacion
de mercurio total y MeHg. El principio fundamental de esta técnica es la descomposicion
térmica, la amalgamacion y la espectroscopia de absorcion atomica.

La exactitud de la determinacion se evaludé como porcentaje de recuperacion (%R), el
cual se hall6 afiadiendo a las muestras de los peces solucion estandar en las concentracio-
nes conocidas. Se manej6é un %R entre 93,91 y 95,62 %. La precision evaluada como
repetitividad y reproducibilidad (coeficiente de variacion, C.V.) de las muestras analizadas
fluctud en un rango de 1,94 a 3,68 y 1,92 a 4,07 %, respectivamente.

Calculo del factor de biomagnificacion

El factor de biomagnificacion se calculd para cada individuo utilizando la siguiente ecua-
cién: FBM = Co/Cw, donde FBM es el factor de biomagnificacion, Co es la concentracion
de MeHg en el tiburén y Cw es la concentracion del MeHg en el contenido estomacal.

Analisis estadisticos

Todas las pruebas estadisticas se hicieron utilizando los programas R Project for Statistical
Computing y SPSS Statistics. Las pruebas de Shapiro-Wilk, Barlett y Levene demostraron
que los datos no eran normales ni de varianzas homogéneas, por lo que se procedio a rea-
lizar un analisis no paramétrico. Se empled la prueba de Kruskal-Wallis para probar si
existian diferencias en las concentraciones de MeHg y los factores de biomagnificacion
entre las épocas de muestreo y los diferentes sitios de estudio. La relacion entre las variables
se evalu6 mediante la correlacion no paramétrica de Spearman (p=0,05).

Resultados

Se analizaron 45 individuos, 31 hembras y 14 machos. En la figura 2 se presentan las
concentraciones de MeHg en el tejido de los tiburones expresadas en peso hiimedo (ug
MeHg/kg ) en las diferentes localidades y épocas de muestreo. Los contenidos de MeHg
presentaron diferencias significativas (p=0,05) entre las estaciones de muestreo (Tabla 1),
con los mayores contenidos en las estaciones de Las Flores e Isla Fuerte y los menores en
el sector del Cabo de la Vela (Figura 2).

Con respecto a los periodos de muestreo, se observo que los valores maximos se pre-
sentaron en la época lluviosa en Las Flores y en la época seca en Isla Fuerte y en el Cabo
de la Vela. Los valores mas bajos en las concentraciones de MeHg en los tejidos de tiburén
se presentaron, en general, durante el periodo de transicion (julio a agosto).

Los niveles maximos admitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2000) en alimentos son de 0,5 pg MeHg/g y un consumo maximo semanal de 1,6 pg
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de MeHg por cada kg de peso corporal (Poulin & Gibb, 2008). Para el analisis de
riesgo del consumidor, en el presente estudio se establecid un supuesto segun el cual
una persona con un peso promedio de 70 kg consume aproximadamente 1.000 g de este
tipo de tejido mensualmente. Con base en dicho supuesto, se establecié que los valores
promedio de hembras y machos excedian los valores establecidos como seguros por la
OMS (2000), es decir, un consumo mensual de 448 pg de MeHg para una persona con
ese peso corporal.

Segun el analisis de Kruskal-Wallis, en Las Flores y el Cabo de la Vela se presentaron
las mayores variaciones entre las diferentes épocas (Tabla 2). Por su parte, en Isla Fuerte
no se evidencié ninguna diferencia que pudiera atribuirse a la época en la que fueron
capturados los animales. A pesar de que los valores maximos en el Cabo de la Vela fueron
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Figura 2. Contenido de MeHg en ug/kg(p.h_) en Rhizoprionodon porosus segun la época en cada uno
de los sitios de estudio. Debido a los valores obtenidos, el eje Y del grafico perteneciente al Cabo
de la Vela presenta una escala diferente a las demds. Linea roja indica la concentraciéon maxima
recomendada por la OMS (2000) para el consumo de alimentos.

Tabla 1. Valores promedio, medianas y significacion asintotica de los contenidos de MeHg en pg /kg(p.h.) en Rhizoprionodon porosus segun

la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicién Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 217,1 202,14 309,3 189,9 7474 630,9 0,009
Las Flores 1809,9 1888,90 162,6 150,9 1637,0 16544 0,006
Isla Fuerte 1115,8 1483,10 848,2 782,1 1714,2 1516,3 0,215
Caribe colombiano 1111,5 1272,50 440,0 199,0 1366,2 1102,5 0,001
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Tabla 2. Valores promedio, medianas y valores de significacion asintdtica de los contenidos de MeHg en pg /kg ony €N el contenido estomacal
de Rhizoprionodon porosus segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 95,3 106,84 107,2 106,18 229,0 59,12 0,733
Las Flores 163,1 154,7 58,9 56,84 408,6 2849 0,031
Isla Fuerte 96,9 92,8 130,6 127,1 86,8 93,7 0,640
Caribe colombiano 118,7 105,7 98,9 96,1 241,8 97,9 0,651

los mas bajos, en la época de sequia se elevo alli el contenido de una manera dréstica,
superando los valores limites recomendados por la OMS (2000). En Las Flores se presentd
el cambio mas drastico en el periodo de transicion, durante el cual ninguna muestra
sobrepasoé los niveles permisibles y la disminucion en las concentraciones promedio llegd
a ser mas de diez veces en comparacion con el resto del afio, tal como lo evidencid el
resultado del analisis de Kruskal-Wallis (Tabla 2). En Isla Fuerte, como lo indican los
valores de significacion, a pesar de apreciarse una disminucion en la época de transicion,
no se presentaron diferencias significativas (p=0,05) y el MeHg excedié notablemente los
niveles establecidos como seguros por la OMS (2000) durante todo el afio, y en todas las
muestras se registraron concentraciones altamente toxicas (Figura 2).

En la figura 3 se muestran las concentraciones de MeHg medidas en los contenidos
estomacales, las cuales fueron, en general, bajas, a diferencia de los contenidos en el
musculo. El méximo contenido se encontrd en las muestras de Las Flores durante la época
seca, en tanto que los valores mas bajos se presentaron en Isla Fuerte; en el Cabo de la
Vela el contenido fue semejante al hallado en el musculo. Solo en el segundo muestreo
en Las Flores las concentraciones excedieron los valores de la OMS (2000) de 1,6 pug de
MeHg por cada kg de peso. Segun el analisis de Kruskal-Wallis (Tabla 2), solo en Las
Flores se presentaron diferencias significativas (p=0,05) entre las épocas de muestreo y las
concentraciones de los contenidos estomacales.

Factor de biomagnificacion

A partir de las concentraciones de MeHg en el tejido y los contenidos estomacales de
los tiburones, se determind el factor de biomagnificacion para cada uno de los sitios de
muestreo (Figura 4). En cuanto al total de los datos del Caribe colombiano, la prueba de
Kruskal-Wallis arrojo diferencias significativas (p=0,05) entre los valores de este factor
en las diferentes épocas. Sin embargo, al hacer el analisis con los datos de cada sitio por
separado, el Gnico lugar en que hubo diferencias significativas entre las épocas fue la
estacion de Las Flores. En el Cabo de la Vela e Isla Fuerte la variacion temporal no fue
significativa, aunque al analizar los valores promedio de cada sitio en sus respectivas
temporadas, estos coincidieron en cuanto al notable aumento durante la época seca
(Tabla 3).

Talla de los tiburones

Al comparar los tamafios de los tiburones capturados en los tres sitios, se obtuvo un
valor de significacion asintotica de 0,003, lo cual indica que se registraron diferencias
notorias entre las tallas de los especimenes en las tres localidades (Tabla 4). Al analizar
las muestras por separado, se evidencid que estas diferencias se debian a las tallas de las
capturas en La Guajira, puesto que entre Las Flores e Isla Fuerte los tamafios promedio
no presentaron grandes diferencias. Asimismo, y a pesar de que solo en Las Flores se
presentd una variacion significativa, en los tres sitios las capturas de mayor tamafo se
registraron en el periodo de sequia. Los tamafios de los tiburones capturados en el Cabo
de la Vela fueron los menores durante todo el afio (Figura 5).
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Figura 3. Contenido de MeHg en ug/kg(p_h_) en contenido estomacal de Rhizoprionodon porosus
segun la época en cada uno de los sitios de estudio. Linea roja indicando la concentracion méaxima
recomendada por la OMS (2000). Nota: en Isla Fuerte todos los valores se encuentran por debajo de
los limites establecidos por la OMS (2000), por ende, la escala del eje Y varia en sus valores.

Correlacion de Spearman

Utilizando un intervalo de confianza de 99 %, en la prueba de Spearman se evidencié una
correlacion positiva en todos los sitios de estudio entre las concentraciones de MeHg en el
tejido de R. porosus y la talla, el peso y el factor de biomagnificacion (Tabla 5).

Discusion

Los tres puntos estudiados en el Caribe colombiano presentaron una relacion positiva
entre la talla de los individuos de R. porosus y las concentraciones de MeHg en sus
tejidos, lo cual evidencia el papel que éste cumple como bioacumulador en dichos
ecosistemas. Sin embargo, los resultados de esta investigacion presentan diferencias
notables en el comportamiento de otras variables, como el factor de biomagnificacion y
las concentraciones de MeHg en los contenidos estomacales, por lo cual es pertinente un
analisis por cada sitio de muestreo.

Cabo de la Vela

El Cabo de la Vela fue el sitio con menos problemas de contaminacién por MeHg en el
tejido de R. porosus. Probablemente por ser una zona desértica, alejada de la civilizacion,
este no es un resultado inesperado. Sin embargo, un promedio anual de 424,3 ug MeHg/
i, €N el tejido de esta especie no es un valor deleznable, pues dicha concentracion se
encuentra en el limite de los valores establecidos como aptos para el consumo humano por
la OMS (2000). Ademas, es importante enfatizar que en el Cabo de la Vela los tiburones
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capturados presentaron los menores pesos y tallas, por debajo de 60 cm, a excepcion de un
ejemplar. En R. porosus esas tallas corporales corresponden a una edad que no sobrepasa
los tres afios de vida (Lessa, et al., 2009), lo cual puede favorecer una menor concentracion
de MeHg en comparacion con las otras dos localidades de estudio. Asimismo, el tipo, la
cantidad y el tamafo de las presas que puede consumir un tiburén pequeilo del género
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Figura 4. Factor de biomagnificacion en Rhizoprionodon porosus segun la época en cada uno de los
sitios de estudio.

Tabla 3. Promedios, medianas y valores de significacion asintdtica de los factores de biomagnificacion segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 3,43 2,12 6,37 6,01 10,00 10,67 0,379
Las Flores 53,04 66,35 3,48 2,70 11,10 11,70 0,006
Isla Fuerte 12,90 15,40 8,22 10,01 29,80 29,70 0,124
Caribe colombiano 23,40 11,45 6,02 6,01 17,00 13,51 0,045

Tabla 4. Promedios, medianas y valores de significacion asintética de las tallas de Rhizoprionodon porosus segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacién
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 52,00 50,10 54,20 55,00 57,60 56,00 0,388
Las Flores 72,16 72,15 62,80 58,00 79,80 80,00 0,013
Isla Fuerte 59,70 52,10 66,40 73,00 71,20 74,00 0,414
Caribe colombiano 61,80 62,00 61,13 56,00 69,50 74,00 0,003
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Rhizoprionodon son limitados, en tanto que los tiburones mas grandes y longevos pueden
alimentarse de peces robustos e, incluso, de algunos depredadores de los niveles superiores
(Tagliafico, et al., 2015).

Los resultados demostraron un marcado incremento en las concentraciones de MeHg
en los tiburones del Cabo de la Vela en la época de sequia, llegando a superar en mas
del 70 % los niveles establecidos como seguros por la OMS (2000). Es posible que esta
diferencia entre la época de sequia y el resto del afio esté ligada al fendmeno de surgencia
que se da anualmente en esta region entre diciembre y marzo. Teniendo en cuenta que la
mayor tasa de metilacion del mercurio se da en areas profundas (Roldan, ef al., 2014),
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Figura 5. Talla (longitud) de los individuos de Rhizoprionodon porosus capturados segun la época
en cada uno de los sitios de estudio.

Tabla 5. Resultados de la correlacion de Spearman (Rho).

Talla Tiburén Peso Presa FB
Talla 1,000 0,437** 0,916** 0,268 0,225
Tiburén 0,437** 1,000 0,615%* 0,272 0,632%*
Peso 0,916** 0,615%** 1,000 0,292* 0,359*
Presa 0,268 0,272 0,292* 1,000 -0,171
FB 0,225 0,632%** 0,359* -0,171 1,000

Tiburén: [MeHg] en Rhizoprionodon porosus.

Presa: [MeHg] en contenido estomacal.

FB: factor de biomagnificacion. n=45.

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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durante el periodo de surgencia grandes cantidades de MeHg pueden ser arrastradas a lo
largo de la columna de agua y entrar a ser parte de las redes troficas costeras y superficiales
de forma acelerada.

Ademas, este afloramiento anual viene acompafiado no solo del ascenso del pro-
ducto de la metilacion del metal sino también de cianobacterias y fitoplancton que, al
permanecer en aguas superficiales, llevan a cabo la inclusion del mercurio orgéanico
directamente a las redes troficas pelagicas y mesopelagicas (Heimbiirguer, et al., 2010).
Asimismo, existe una concordancia entre el patron de distribucion del MeHg de los
tiburones y sus contenidos estomacales a lo largo del afio, pues en estos ultimos los
valores de mayor concentracion también se presentaron durante la sequia (época de
maxima surgencia).

El factor de biomagnificacion promedio para el Cabo de la Vela fue de 6,7. Galvan
(2007) registrd un valor de 4,4 para este factor en peces (Symbolophorus evermanni) y
tiburones (Isurus oxyrinchus) en el sur de Baja California. Teniendo en cuenta que el
estudio en California incluyo peces de aproximadamente 8 cm y tiburones que llegaban a
medir hasta 4,5 m, se puede pensar que el factor de biomagnificacién de 6,7 registrado en
tiburones de 60 a 70 cm en el Cabo de la Vela seria critico.

Es dificil establecer las probables fuentes de contaminacion por MeHg en La Guajira
debido a su locacion desértica, alejada de centros urbanos y de actividad portuaria (Puerto
Bolivar, un puerto para la exportaciéon minera de carbon, se halla a cerca de 100 km de dis-
tancia) e industrial. Por otro lado, uno de los principales rios de La Guajira, el Rancheria,
se nutre de la descarga de diferentes arroyos, algunos directamente relacionados con la
mineria de carbdn, lo que, a pesar de su lejania del Cabo de la Vela, puede incidir en los
valores hallados. En este sentido vale la pena sefialar que en algunos de estos arroyos
se ha encontrado carbon con trazas considerables de mercurio (Morales & Carmona,
2007). El flujo constante de embarcaciones de gran calado, los desechos de la quema de
combustibles fosiles por parte de las locomotoras de transporte carbonero, el aporte directo
de mas de 100 lanchas de pesca artesanal y la descarga de algunos rios, parecen ser los
principales factores asociados con los niveles de MeHg detectados en R. porosus en el
Cabo de la Vela.

Las Flores

En la localidad de Las Flores los individuos de R. porosus presentaron una talla prome-
dio de 71 cm, lo que corresponde a individuos de aproximadamente cuatro afios de edad
(Lessa, et al., 2009). Alli la concentracion promedio de MeHg en el musculo superd los
448 ng/Kg, lo que indica que el consumir raciones de 1.000 g de ese tejido se excederia el
limite recomendado por la OMS. Sin embargo, se establecieron diferencias significativas
entre la concentracion de MeHg y el factor de biomagnificacion y la época del afio.
Estas diferencias temporales pueden ser el resultado de diferentes factores asociados
con esta localidad de estudio. Las Flores se encuentra influenciada por los ciclos de
inundacion del rio Magdalena, cuyo caudal recibe los desechos provenientes de mas de 12
departamentos de Colombia y que, ademas, recibe el aporte directo del rio Cauca, fuente
hidrica muy afectada por la explotacion minera de oro (Olivero, ef al., 2018) y que, segun
Cormagdalena (2016), tuvo un gran efecto sobre el caudal del rio Magdalena a finales de
2015, momento en el que se realizaron los registros mas altos de MeHg en el tejido del R.
porosus en Las Flores.

Por otro lado, al incrementarse el caudal del rio, aumenta la navegabilidad, siendo
mayor el tamafio y la cantidad de botes que circulan en este sector del rio, lo que provoca
una mayor cantidad de residuos mercuriales (Ospina, 2008). Ademas, Las Flores se
encuentra bajo la influencia directa de uno de los mayores centros urbanos e industriales
de Colombia, la ciudad de Barranquilla, y es probable que durante la época de lluvia la
cantidad de material organico que estaria arrastrando el rio atrajera una mayor cantidad y
diversidad de presas de R. porosus, razon por la cual se registro en esta localidad un factor
de biomagnificacion variable, con los registros mas altos en la época de lluvia.
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Isla Fuerte

En Isla Fuerte no se presentaron diferencias significativas entre las variables medidas en
las diferentes épocas del afio. No obstante, esa uniformidad probablemente esta asociada
con el estado critico de la contaminacion por MeHg registrado en el presente estudio.
Todas las muestras de tejido de tiburén excedieron los limites postulados por la OMS
(2000) para el consumo humano. Las mayores concentraciones de MeHg en R. porosus
se determinaron en la época seca, seguidas por las muestras de las épocas lluviosa y de
transicion. De diciembre a abril en Isla Fuerte los vientos alisios provenientes del noreste
generan un fuerte oleaje y la influencia de la pluma de sedimentos del rio Sinu, en los que
ya se han detectado niveles significativos de mercurio (Feria, ef al., 2010), es mas intensa
que en el resto del afio (Ladino, 2014).

Segun Trudel & Rasmussen (2006), existe una relacion directa entre la tasa y el
costo metabolico y la concentracion de mercurio en el tejido de los animales, como
se ha demostrado utilizando modelos bioenergéticos en los cuales, al incrementarse la
tasa metabolica en los peces, el mercurio se acumula de forma acelerada en sus tejidos.
Asimismo, otros estudios han revelado que algunos tiburones de la familia Carcharhinidae
del océano Atlantico presentan un aumento significativo en sus ritmos cardiacos durante el
verano, lo que genera un costo energético mas elevado (Dowd, et al., 2006).

Con base en lo expuesto, es posible plantear que las altas concentraciones de MeHg
presentes en R. porosus en la época de sequia estarian directamente relacionadas con el
incremento en la temperatura superficial del mar y su consecuente efecto metabdlico. Sin
embargo, hasta la fecha no hay registros bibliograficos que soporten esta hipotesis. Ahora
bien, teniendo en cuenta la relacion entre el gasto energético y la tasa de acumulacion de
MeHg ya mencionada, es innegable que el muestreo de verano en Isla Fuerte probablemente
estuvo influenciado por este factor, pues las capturas en dicha época consistieron de cuatro
hembras gravidas y un macho de talla considerable. El desarrollo de los embriones en
una hembra tarda hasta 12 meses y es un periodo de tiempo en el que el gasto energético
incrementa exponencialmente, haciéndolas mas propensas a acumular MeHg en sus tejidos
en relacion con su peso.

Conclusiones

La region Caribe colombiana presenta sectores con alto grado de contaminacioén por
metilmercurio y exhiben una clara variacion espaciotemporal en las concentraciones de este
metal. Los ejemplares usados como biomonitores en los tres sitios de estudio evidenciaron
la tendencia del MeHg a bioacumularse y biomagnificarse en estas redes tréficas, lo cual
podria resultar en un grave problema de salud publica para las distintas comunidades.
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