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Mercurio en peces de aguas continentales

RESUMEN

Este documento presenta un estudio sobre la presencia de mercurio total
(Hg) y metil mercurio (MeHg) en peces de aguas continentales en Colombia,
con base en la metodologia de evaluacidn de riesgos para la inocuidad en
alimentos del Codex Alimentarius, abarcando cuatro cuestionamientos que
el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA)
presentd a la Unidad de Evaluacién de Riesgos en Inocuidad de Alimentos
(ERIA) perteneciente al Instituto Nacional de Salud (INS).

En general se considera que el Hg ingresa a los ecosistemas acuaticos
y terrestres donde es metilado, asi el MeHg puede acumularse en los
organismos acuaticos y biomagnificarse en la cadena trofica. Este proceso
puede generar mayores concentraciones de MeHg en peces predadores y
cuando es consumida esta carne de pescado, puede llegar a acumularse en
ciertos drganos de los individuos generando graves problemas de salud.
Los cuestionamientos planteados por el INVIMA fueron respondidos asi:
las actividades econdmicas y sus areas de impacto que contribuyen a la
incorporacion de Hg en peces de aguas continentales de Colombia son: a.
Extraccidon primaria de metales, especialmente oro y plata, b. Produccién de
productos quimicos y la disposicién de sus residuos y c. Uso y disposicién de
productos con contenido de mercurio; las areas asociadas estan en el Norte
de Colombia, en los rios Magdalena, Cauca, San Jorge y Nechi, en la regién
de la Mojana, y en el embalse de Urra.

Las especies que presentan mayor acumulacion de mercurio (Hg) y
metilmercurio (MeHg) son: el Bagre rayado, el Blanquillo, la Liseta, la Mojarra
amarilla, el Moncholo, la Pacora y la Doncella. El consumo por semana de
estas especies que sobrepase los niveles maximos de mercurio aceptados
por la OMS puede producir neurotoxicidad, cardiopatias, enfermedad de
Minamata, genotoxicidad, teratogénesis y carcinogénesis, alteraciones en
niveles hormonales y células reproductivas y alteraciones cognoscitivas,
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entre otras. Las medidas de prevencion para minimizar la exposicion por
consumo de pescado con Hg y con MeHg deben ser: establecer medidas
de restriccidon para evitar el consumo de especies con elevados niveles de
mercurio, determinar niveles de consumo (dia, semana, mes) de pescado
en las zonas de alto riesgo, instituir el consumo de alimentos fortificados
en Selenio en las zonas reconocidas como de alto riesgo, crear programas y
politicas de prevencidon y monitoreo de Hg en pescado, entre otras.
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JUSTIFICACION

Justificacion del Gestor

“La exposicion e intoxicacion por mercurio (Hg) ha sido referenciada en
muchas ocasiones y lugares: en la década de 1960 en Pakistan, Guatemala,
Yugoslavia; en Japdn (Minamata y Niigata) 1953, 1960 y 1965; en Irak 1972
(1, 2) y en Colombia Mamonal 1975 (3). En todas las ocasiones se traté de
exposiciones accidentales a sus derivados organicos metilmercurio (MeHg)
y etilmercurio (EtHg)”. El uso indiscriminado de precursores quimicos en
actividades ilicitas como la mineria ilegal de oro, que se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afos, el vertimiento de aguas servidas
y otras actividades industriales y practicas agricolas inadecuadas son las
principales causas antropogénicas de la presencia de Hg en cuerpos de agua
(4). Lo anterior, ha llevado a que la contaminacidén quimica por Hg, sea una
de las mas peligrosas para los ecosistemas acuaticos y también las especies
presentes en ellos. Los peces cuentan con la capacidad de almacenar al
interior de su organismo una concentracidn mayor de este tipo de compuestos
comparado con la que se encuentra presente en el medio acuatico, lo que
implica su consumo se puede convertir en un problema de salud para las
poblaciones que se alimentan de este recurso.

El Hg es biomagnificado casi totalmente por los peces en forma de MeHg,
una sustancia altamente téxica y de facil fijacién en los tejidos musculares
y adiposos, convirtiéndola en pieza clave en el transporte de este metal en
las cadenas alimentarias acuaticas que terminan finalmente en el consumo
humano. El Hg normalmente se acumula en sedimentos en el fondo de los
cuerpos de agua, donde los microorganismos que viven alli lo convierten a
la forma organica MeHg, que es absorbido y fijado por la biota que vive en
los sedimentos. Este compuesto se acumula en los peces que comen estos
animales y en los peces mas grandes que comen a los peces mas pequefios.
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De esta manera, el MeHg que es una sustancia mucho mas toéxica que
otras formas de Hg y que por sus caracteristicas de solubilidad en lipidos
y su facilidad para atravesar membranas se distribuye a través de todo el
organismo, finalmente, se acumula en los peces a concentraciones mucho
mas elevadas que las presentes en el agua.

De esta forma, el Hg se ha constituido en uno de los elementos contaminantes
mas importantes con efectos demostrados sobre la salud publica, ya que se
establecid que las personas o poblaciones expuestas a niveles bajos pueden
desarrollar alteraciones en las funciones del sistema nervioso central el cual
es especialmente sensible al MeHg, con consecuencias neurofisioldgicas
particularmente en el desarrollo de los fetos y en los nifios pequefios. Desde
el punto de vista quimico, el enlace carbono-Hg presente en el MeHg (HC-Hg)
es muy estable y la presencia del Grupo Alquilo, el cual es apolar, confiere
solubilidad lipidica permitiendo la facil penetracién por las membranas
celulares. Alrededor del 90% de todo el MeHg presente en los alimentos es
absorbido a través del tracto gastrointestinal por el hombre.

Seguido de tal absorcion, gran parte del compuesto presente en el plasma
es acumulado por los gldbulos rojos (eritrocitos) en una relacién 300 a 1.
Esto permite un eficiente transporte a través de todo el organismo y una
distribucidon uniforme en tejidos y érganos. La solubilidad y la habilidad
para unirse a macromoléculas bioldgicas, especialmente proteinas, resulta
en una larga vida media en varios organismos. El INVIMA considera de alta
relevancia hacer una evaluacién del riesgo de presencia de Hg en peces
de aguas continentales en Colombia, debido a que los monitoreos que se
realizan actualmente de esa sustancia en peces, se estd haciendo con fines
de comercio exterior y no con un enfoque de salud publica, por lo que el
disefo estadistico y el tamafio de la muestra no son extrapolables a este fin.”

Alcance

El presente documento evalla el riesgo asociado al consumo de peces de
aguas continentales de Colombia; entiéndase como actividades en aguas
continentales a la pesca y la acuicultura (se excluye la evaluacidn de riesgo
de los productos de esta actividad por falta de informacidn), y excluye a
las especies maritimas. La bibliografia consultada para la realizacién de
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esta evaluacion de riesgos corresponde a las publicaciones del periodo
comprendido entre el aflo 1996 a 2011; sin embargo, la informacion relevante
publicada con anterioridad y que se consideré de importancia también se
tuvo en cuenta para este documento.

Objetivo

Determinar el riesgo de sufrir efectos adversos asociados al consumo de
pescado contaminado con mercurio proveniente de aguas continentales en
Colombia y establecer las posibles medidas de prevencién y estrategias de
intervencidn para minimizar la exposicion de la poblaciéon colombiana a este
peligro.

Términos de referencia

1. ¢Cuales son las actividades econdmicas y sus areas de impacto, que
contribuyen en mayor proporcion a la incorporacion de mercurio (Hg)
en peces de aguas continentales de Colombia?

2. éCudles son las especies que podrian presentar mayores acumulaciones
de mercurio (Hg) y metilmercurio (MeHg) identificadas en el término de
referencia 1?

3. éCudl es el riesgo asociado al consumo de las especies identificadas en
el término de referencia, numeral 2?

4. ¢Cudles son las medidas de prevencién para minimizar la exposicién por
consumo de pescado con Hg y con MeHg vy las posibles estrategias de
intervencién?
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INTRODUCCION

La presencia de mercurio (Hg) en los ecosistemas acudticos representa un
riesgo para la salud de la poblacién por su facilidad para biomagnificarse
en los peces (5, 6). La transformacién de Hg inorgdnico a organico como
metilmercurio (MeHg) principalmente es el primer paso en el proceso de
bioacumulacién acuatica. El MeHg formado entra en la cadena alimentaria
de las especies depredadoras en las que se acumula; a mayor peso y mas
prolongada la vida del organismo, la cantidad acumulada puede aumentar.
El Hg aportado al ciclo anterior por las actividades del hombre (fuentes
antropogénicas) es mayor que por causas naturales, y representa un elevado
riesgo de toxicidad en areas geograficas donde se desarrollan las actividades
de emision (7).

Las fuentes antropogénicas de emision mas relevantes son: la propia mineria
del Hg, la extraccion y uso de combustibles, la obtencién de metales y su
reciclo, la produccidn de materias primas y derivados quimicos, industrias
de productos de consumo con uso intencional de Hg, disposicidn de residuos
en rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales e incineracion de
residuos entre otros (8). Colombia es considerada como el tercer pais del
mundo en incidencia de contaminacién con Hg, en su mayoria asociada a la
extraccidn y amalgamacion de oro (9, 10).

La exposicién a niveles altos de Hg puede perjudicar érganos como: el
cerebro, el corazdn, los rifiones, los pulmones y el sistema inmunoldgico de
personas de todas las edades. Se sabe que el MeHg es la forma mas téxica del
metal, actuando como un potente agente neurotdxico y su principal fuente
de transferencia a los humanos es el consumo de pescados contaminados
(11). Se ha demostrado que los altos niveles de éste compuesto en las
vias sanguineas de los bebés por nacer y los nifios pequefios, pueden ser
perjudiciales para el sistema nervioso en desarrollo, dificultando asi, su
proceso de razonamiento y aprendizaje (12). En algunos casos, el contenido
elevado de MeHg en los peces, contrarresta los efectos benéficos de los
acidos grasos Omega-3, disminuyendo asi su accion cardioprotectora (13).




El pescado se considera un alimento saludable, por su aporte proteico y de
acidos grasos omegas, y algunos otros nutrientes esenciales como Yodo,
Selenio, Calcio, Vitamina A y D (14). Por lo tanto, varias organizaciones
internacionales entre las cuales se puede destacar la Agencia de Proteccidn
Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), recomiendan
el consumo de pescado bajo en MeHg, hecho por el cual es necesario
implementar sistemas nacionales de monitoreo de los niveles de Hg en sus
diferentes formas, por parte de los gobiernos locales. De esta manera se
podran generar alertas y comunicarlas a la poblacidn en general y en especial
a la de mayor vulnerabilidad (mujeres en edad fértil, mujeres embarazadas,
madres en periodo de lactancia) e informar sobre la frecuencia en que deben
consumir ciertos tipos de pescado (12).

El uso indiscriminado de precursores quimicos en actividades como la mineria
ilegal de oro, el vertimiento de aguas servidas y otro tipo de compuestos
relacionados con actividades industriales y practicas agricolas inadecuadas,
son las principales causas de la presencia de Hg en cuerpos de agua. Lo
anterior, ha llevado a que la contaminacién por Hg, sea una de las de mayor
impacto para los ecosistemas acuaticos y también para las especies presentes
en ellos.

Los peces tienen capacidad de almacenar una concentracion mayor de este
tipo de compuestos comparado con la presente en el medio acuatico, lo que
implica que su consumo se puede convertir en un problema de salud para las
poblaciones que se alimentan de este recurso; adicionalmente, en los Gltimos
afios se ha reportado un apreciable incremento en la concentracién de Hg en
los peces de embalses o reservorios, asociados a procesos biogeoquimicos
gue tienen que ver con este metal desde fuentes antropogénicas o naturales
(15-17).

El Hg es depositado en los sedimentos, donde los microorganismos lo
convierten principalmente a MeHg, el cual es biomagnificado a través
la cadena tréfica hasta su acumulacién en tejido muscular y adiposo. Se
ha encontrado que aproximadamente el 40% del Hg contenido en peces
se bioacumula en forma de MeHg; sin embargo, en algunos casos su
concentracion puede llegar al 100% (18). Una vez absorbido, se acumula en
los glébulos rojos, permitiendo la distribucidon uniforme en tejidos y érganos.
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En el cuerpo humano, el MeHg se acumula tanto en el cerebelo como en
la corteza cerebral donde es fuertemente enlazado a las proteinas a través
de los grupos sulfhidricos. Una de las propiedades del compuesto es su alta
capacidad para atravesar la barrera placentaria en forma de un complejo
de Hg-cisteina. La velocidad de transporte del MeHg a través de la barrera
placentaria es 10 veces mayor respecto al Hg inorgdnico, lo que convierte
a los fetos y a sus madres en una poblacidn de alto riesgo. En la actualidad,
se sabe que el MeHg es la forma mas toxica del metal, actuando como un
potente agente neurotdxico y su principal fuente de transferencia a los
humanos es el consumo de peces contaminados (19).
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Identificacion del peligro

1.1 Caracteristicas quimicas

El Hg es uno de los contaminantes que mas preocupa a nivel mundial por
su persistencia en el ambiente y transferencia en las cadenas alimentarias
hasta los seres humanos. En su forma inorganica existe en la naturaleza
en tres estados de oxidacion: metalico (Hg®), mercuroso (Hg*) y mercurico
(Hg?*); las formas: Hg* y Hg?*, pueden formar numerosos compuestos tanto
organicos como inorganicos. La mayor parte del Hg presente en el ambiente
(exceptuando la atmodsfera) se encuentra en forma de sales mercuricas
inorganicas y compuestos organicos de Hg (20).

Los compuestos de Hg mas comunes en el ambiente son:
a. Las especies inorgénicas de Hg*": cloruro de Hg (HgCl,), hidréxido de Hg
(Hg(OH),) y sulfuro de Hg (HgS);
b. Los compuestos organicos de MeHg: cloruro de MeHg (CH,HgCl) e
hidréxido de MeHg (CH,HgOH);
c. En menores proporciones, otros organomercuriales como diMeHg
(CH,HgCH,) o fenilHg (C ,H Hg") (21).

Los compuestos de Hg suelen permanecer en la fase acuosa como moléculas
no disociadas, dando lugar a valores bajos de solubilidad. Las especies
inorganicas de Hg* varian en su solubilidad, por ejemplo el HgCl, es muy
soluble en agua, mientras que el HgS es practicamente inerte debido a la
afinidad del Hg por el Azufre. Por su parte, la mayoria de organomercuriales
son insolubles y no reaccionan con acidos débiles o bases; sin embargo, el
CH,HgOH es muy soluble debido a la gran capacidad del grupo hidroxilo para
formar puentes de hidrogeno (18).
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1.2  Ciclo del Mercurio (Hg)

La mayoria de los estudios sobre el ciclo acudtico del Hg se han desarrollado
en ambientes dulceacuicolas. Tal como lo representa la Figura 1, el Hg
ingresa a los ecosistemas acudticos por deposicion humeda y seca sobre la
superficie del agua o por escorrentia de las cuencas (22). Al igual que en
los sistemas terrestres, la deposiciéon himeda es predominante como Hg?,
el cual puede ser reducido a Hg° y volatilizado nuevamente a la atmdsfera
(23). Una fraccidn del Hg?* es convertido a MeHg en un proceso de metilacidn
biolégicamente mediado en el que algunas cepas de bacterias reductoras
de Azufre y Hierro son consideradas las principales responsables (24-26) y
cuyo detalle esta descrito en la Figura 2. Los sedimentos de los humedales
y lagos son ambientes importantes para la metilacion (27). El MeHg puede
acumularse en los organismos acuaticos y biomagnificarse en la cadena
tréfica. Este proceso puede generar mayores concentraciones de MeHg en
peces predadores respecto al agua; se estima una relacion de concentracién
peces predadores/agua = 106 (23).

Figura 1. Ciclo del Hg en el medio acudtico

T T DEPOSICION

VOLATIZACION VOLATIZACION
¥ DEPOSICION ¥ DEPOSICION

Fuente: adaptado de Porvari, 2003 (28)

La forma Hg?* mas soluble es sintetizada a través de la conversién de Hg® a Hg**
en presencia de microorganismos aerobios (29, 30). Estos, también pueden
llevar a cabo la oxidacion del Hg a partir del HgS en el sedimento. Factores

|
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como las concentraciones de sulfuros, el carbono organico, la estructura y
la composicién de los sedimentos, la temperatura, los bajos niveles de pH y
la concentracidon de Oxigeno, han sido descritos como determinantes en la
produccion de MeHg (16, 22, 31).

Figura 2. Transformaciones en el ciclo biogeoquimico del Hg
Hy'(ag)
e ] =
HgO(s) o Hy'(aq) 1 H™ (0 (o AW CH HgOH+CH,

\% " 80, ﬂ ‘[ OH
s He® Ilcl.l:- Hg™ m-?g: Hg"i-ﬂm'l,ii{aulhug

Fuente: adaptado de Morel, 1998 (18)
1.3 Emisiones de mercurio
1.3.1  Fuentes de combustién y produccién de Mercurio

Las fuentes antropogénicas de emisiones de Hg estdan enmarcadas dentro
de las categorias que el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) identificé en 2010:
¢ Produccién y uso de combustibles/fuentes de energia
¢ Produccién de metales y metales reciclados
¢ Produccién de materias primas y productos quimicos
¢ Procesosy produccién de productos de consumo con uso intencional de
Hg; uso y disposicidén de productos y sustancias con contenido de Hg
¢ Disposicidon de residuos rellenos sanitarios y tratamiento de aguas
residuales
¢ Incineracidn de residuos, hornos crematorios y cementerios




Entre las emisiones que generan mayor riesgo para las personas, se destacan:
emision de vapor de Hg a partir de las amalgamas dentales y el EtHg en
forma de timerosal utilizado en conservacién de vacunas (32, 33); emisiones
a partir de las explotaciones mineras y procesos de descapote del suelo; uso
del Hg como amalgamador en la mineria de oro y el consumo de pescado
procedente de zonas impactadas por la actividad minera (34).

Adicionalmente, otras fuentes de emision de Hg son el uso de:

¢ Pilas o baterias a partir de celdas de Zn/Hg

e Compuestos de Hg que tienen actividad fungica presentes en pinturas y
coberturas de depdsitos de semillas

e Sales utilizadas como catalizadores para la produccidon de cloruro
de vinilo, acetato de vinilo y acetaldehido y amalgamas dentales,
fabricacion de aparatos eléctricos, ldmparas, rectificadores de corriente,
termdmetros, bardmetros, instrumentos de navegacion, produccion de
cemento y produccion de pasta de papel y papel (35)

1.3.2 Actividades econdmicas asociadas a la emisién de Hg en Colombia

En la Tabla 1, se presentan las diferentes categorias y sub-categorias de
actividades que generan emisiones de Hg referidas por el PNUMA (36) y se
indica si éstas aplican en Colombia; a su vez en la Tabla 2, se mencionan
categorias adicionales no contempladas en el documento de PNUMA y de la
misma forma se indica si aplican en el territorio nacional.
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Tabla 1. Actividades que generan emisiones de Hg en Colombia segin PNUMA

CATEGORIAS

SUB-CATEGORIAS

APLICA

Consumo de energia

Combustion de carbon en grandes centrales de energia
Combustion y uso de diésel, petréleo y queroseno

Otros usos del carbon

Combustion y uso de coque de petréleo y crudos pesados
Biomasa quemada para produccion de energia y calor
Carbén de lefia

Si

Produccion de combustibles

Extraccion de petrdleo y refinacion
Extraccion y procesamiento de gas natural

Produccién primaria de metales

Extraccion primaria y procesamiento de Hg

Produccién de zinc y cobre desde concentrados

Produccién de plomo desde concentrados

Extraccion de oro mediante procesos distintos de la amalgamacion de Hg
Produccion de aluminio o aliimina desde la bauxita

Produccién Primaria de metales ferrosos (Hierro, acero)

Extraccion de oro mediante amalgamacién con Hg, con y sin uso de retortas

Si

Produccion de otros materiales

Produccién de cemento
Produccion de pulpa y papel

Si

Produccion de quimicos

Produccién de Cloro-alcali con celdas de Hg
Produccion mondmeros de cloruro de vinilo usando tecnologia con Hg
Produccién de acetaldehido usando Hg como catalizador

Si

N.D

Produccion de productos con
contenido de Hg

Termoémetros (médicos, aire, laboratorio, industriales)
Interruptores eléctricos y relé con uso intencional de Hg
Fuentes de luz con Hg (fluorescentes, compactas, otros)
Baterfas con Hg

Mandémetros y medidores de Hg

Biocidas y plaguicidas con Hg

Pinturas con Hg

Cremas y jabones para el cuidado de la piel con Hg

No

Uso y disposicion de productos
con contenido de Hg

Empastes dentales de amalgama

Termémetros

Interruptores eléctricos

Fuentes de luz con Hg

Tensidmetros médicos

Otros manémetros y medidores de Hg

Laboratorios quimicos

Otros laboratorios y equipos médicos con Hg
Poliuretano (PU, PUR) producido con catalisis de Hg
Pinturas con Hg como preservante

Cuidado de la piel cremas y jabones con productos quimicos de Hg
Baterias con Hg

Si

N.D

Produccion de metales reciclados

Producci6n de Hg reciclado ("produccion secundaria”)
Produccién de metales ferrosos reciclados (Hierro y acero)

Si

Incineracion de residuos

Incineracién de residuos municipales/generales

Incineracién de residuos peligrosos

Incineracion de residuos médicos

Incineracién de lodos cloacales

Quema de residuos a cielo abierto (en rellenos sanitarios informales)

Si

N.D

Si

Disposicién de residuos/ rellenos
sanitarios y tratamiento de aguas
residuales

Rellenos sanitarios/depdsitos controlados
Vertederos informales de residuos
Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Si

Crematorios y cementerios

Crematorios y cementerios

Si

Fuente: adaptado de PNUMA (36)
Convenciones: falta informacién (N.D)




Tabla 2. Otras actividades que generan emisiones de Hg en Colombia no incluidas en PNUMA
FUENTE APLICA

Combustion de pizarra bituminosa

Combustion de turba

Produccién de energia geotérmica

Recubrimiento de semillas con quimicos de Hg

Hg usado en rituales religiosos (amuletos y otros usos)

Hg usado en medicinas tradicionales (ayurvédica y otros) y en medicina homeopdtica NO
Uso de Hg como refrigerante para ciertos sistemas de enfriamiento

Juguetes

Lociones bronceadoras

Pigmentos (pinturas industriales)

Produccion de otros metales reciclados

Produccion de cal

Produccién de agregados livianos (piezas de barro quemado para construccién)

Cloruro e hidrdéxido de sodio producido a través de la tecnologia de celda-Hg

Semi-conductores con deteccidn infrarroja

Tubos Bougie y tubos Cantor (médicos)

Usos educacionales

Giroscopios con Hg

Bombas de vacio con Hg Sl

Faros (nivelando los rodamientos para las luces de navegacion)

Hg en los rodamientos de gran tamafio en las partes mecanicas rotativas por ejemplo en
plantas de tratamiento de aguas residuales mas antiguas

Productos para el oscurecimiento y gravado de acero

Ciertos tipos de papel de color para fotografia

Suavizadores de arranque para rifles

Explosivos (por ejemplo fulminato de Hg)

Fuegos artificiales

Produccidn de poliuretano con catalizador de Hg N.D
Fuente: adaptado de (36)

Convenciones: falta informacion (N.D)

Colombia es considerado el tercer pais del mundo con mayor incidencia
de contaminacién con Hg (50-100 t/afio), en su mayoria asociada a la
extraccidon y amalgamacién de oro (37); de igual forma, en municipios del
nordeste antioquefio se reportan concentraciones mayores de 50.000 ng/m?
(10). La informacidn y registros disponibles sobre actividades econdmicas
asociadas son limitados y en algunos casos de caracter no oficial. De acuerdo
con el inventario nacional de Hg en Colombia para el 2009, se liberaron
aproximadamente 345.570 kg de Hg, de los cuales 151.650 kg al suelo; 74.420
kg al aire; 45.400 por tratamiento o disposicién; 31.260 kg al agua; 28.190 kg
como subproductos o impurezas y 14.650 kg en residuos generales (38). En
conclusidn, las actividades econdmicas asociadas a la emisién de Hg son:

a. Extraccion primaria de metales, especialmente oro y plata

b. Produccién de quimicos y la disposicidn de residuos

c. Uso y disposicion de productos con contenido de Hg

Perfil de riesgo, Mercurio en peces de aguas continentales
|

1.4 Cadena productiva de pesca y acuicultura en Colombia

La pesca y la acuicultura en Colombia, son dos actividades de suma
importancia dentro del sector agropecuario, destacdndose por su crecimiento
en los ultimos afos tanto por su viabilidad, como por su potencialidad para el
desarrollo social y econémico del pais. Constituyen una actividad de interés
publico y se practica tanto a nivel maritimo como en las cuencas hidrograficas
continentales, especialmente de los rios Orinoco, Magdalena, Cauca, San
Jorge, Amazonas, Atrato y SinU; ademas de los diferentes cuerpos de aguas
lagunares, represados y cenagosos (39).

Segun la “Agenda Nacional de Investigacién en Pesca y Acuicultura (lICA)
(39)”, la pesca continental es artesanal y de subsistencia, y esta dirigida a la
extraccidn de especies ornamentales y de consumo como bagres, characidos
y ciclidos en los rios principales, tributarios y sus planicies inundables. De
acuerdo a registros estadisticos de la Corporaciéon Colombia Internacional
(CCl), la produccién total anual registrada, segun desembarcos de captura y
cosecha en el pais fue de 162.447 toneladas (t) en el 2010, de los cuales 38%
lo aporté la pesca marina, 13% la pesca continental, y 49% la acuicultura (9%
marina y 40% continental) (40).

Se ha evidenciado una disminucion de los recursos disponibles para capturaen
las aguas interiores del pais, teniendo en cuenta que para 1976 se producian
alrededor de 75.000 t anuales y para el 2010 se reportaron 20.221 t (39).
La acuicultura continental se practica, principalmente en los departamentos
de la Region Andina, y en menor cuantia en las regiones de la Amazonia y
la Orinoquia, con casi todos los cultivos en el pie de monte de la Cordillera
Oriental. Igualmente, existen cultivos en algunos departamentos del Litoral
Caribe (Cdrdoba, Bolivar, Magdalena) y de la region Pacifica (Valle del Cauca,
Cauca, Narifio y Chocd) (IICA 2012).

Por su parte, la piscicultura continental es de caracter artesanal (ornamental
o de consumo). Las cuencas hidrograficas que soportan mayor presién de
pesca son las correspondientes a los rios Magdalena, Cauca, San Jorge,
Arauca, Meta, Amazonas, Sinu y Atrato, junto a sus planos de inundacidn,
tipo ciénagas o esteros. La pesca ornamental se practica a nivel comercial,
especialmente, en la Orinoquia y la Amazonia. Frente a la anterior
informacion, las cifras de desembarco de la CCl (40), indicaron que la pesca




continental nacional aporté 20.221 t en el afio 2010, evidencidndose una
disminucién de mas de 50% de las capturas en los ultimos 15 afios. Como
referencia, la principal cuenca productiva del pais, rios Magdalena—Cauca—
San Jorge, producia 78.847 t/afio de pescado en 1974, y en 2008 7.182 t/afio
(ICA, INCODER, 1992-2008).

Gutiérrez, F.P., (2010), indic6 que la cuenca del Rio Grande de la Magdalena

esta altamente impactada, mostrando dos periodos de produccién: uno

de altos niveles hasta el afio de 1987, y dos posterior a 1987; a partir de

alli declina ostensiblemente la produccion, denotando que el sistema estd

colapsado bioldégicamente. Esto en concordancia con lo expresado por

Barreto y Borda, (2008), quienes afirmaron que las pesquerias continentales

empezaron a declinar ostensiblemente desde 1997, debido a:

. La contaminacién generalizada de las cuencas hidrograficas

. Deforestacion de las riberas

. La sobreexplotacion

. El uso indebido de artes y métodos de pesca que ocasionaron la
disminucién de las tallas medias de captura (TMC) y las tallas medias de
madurez (TMM), de todas las especies

o 0O T o

Ademds, segun el Instituto Humboldt (41), entre 1974 y 1995 la reduccidén de
lapescaenlacuencafuedel 85%,ysienelafio 2008 la produccion fue de 7.182
t, es evidente la amenaza de extincién de varias especies, no solo econdmica
sino biolégicamente, considerando que, de acuerdo a informacién de la CCl
(40), se estima que mas del 70% de las capturas correspondieron a peces por
debajo de la talla minima reglamentada, especialmente de especies como el
bocachico, la dorada, el nicuro y el bagre, entre otros.

De acuerdo a la informacién recopilada, desde hace cerca de 30 afos,
no se han realizado, a nivel de cuencas hidrograficas del pais, estudios
especificos relacionados con la dindmica de poblaciones, potenciales
procesos productivos, comportamientos migratorios y ciclos de vida,
tales como caracteristicas, épocas y sitios de reproduccién, crecimiento y
establecimiento o ajuste de tallas minimas de captura, pues se indica que
especies tales como el bagre rayado y el bocachico, presentan con mucha
frecuencia, estados de madurez avanzada o desoves en tallas menores que
la minima reglamentada.
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En conclusidn, es evidente que el ejercicio de la pesca continental no presenta
las suficientes bases técnicas ni cientificas que sustenten un manejo racional
y sostenible, en términos de vedas de pesca y comercializacidon de especies,
tallas minimas de captura, caracteristicas selectivas y operativas de artes de
pesca, zonas de reserva y proteccion de recursos pesqueros, lo cual limita la
formulacién y operacién de planes de ordenamiento pesquero. En la Tabla
3, se muestran los ultimos datos reportados por el Boletin Trimestral 60 del
Sistema de Informacién de Pesca y Acuicultura concernientes al trimestre
abril — junio de 2011 (42).

Tabla 3.Registro pesquero nacional desembarcado (kg), durante el trimestre abril-junio de

2011.

CUENCA ABRIL MAYO JUNIO TOTAL (kg) APORTE (%)
Amazonas 864.369 308.108 293.065 1.465.542 10,1
Atrato 298.046 76.922 38.469 413.437 2,8
Magdalena 1.104.731 1.038.849 1.204.944 3.348.524 23,0
Orinoco 134.544 31.184 28.573 194.310 1,3
Sinu 29.427 20.897 22.698 73.023 0,5
Total pesca continental 2.431.128 1.475.960 1.587.748 5.494.836 37,8

Fuente: adaptado de Corporacion Colombia Internacional, 2011 (42)

La produccion acuicola continental ha tenido un crecimiento progresivo desde
el 2000, siendo las granjas piscicolas de los departamentos de Antioquia,
Boyacd, Casanare, Cérdoba, Cundinamarca, Huila, Meta, Santander, Tolima
y Valle del Cauca, aquellas que mayor aportan a la producciéon nacional
(92%) (39) alcanzando las 63.166 t en 2010 (43). La tilapia roja es la especie
que aporta el mayor volumen con el 62% de la produccién, seguida por la
cachama (16%), la tilapia plateada (14%), la trucha (5%) y otras especies
(3%). Por departamentos, el Huila representa el 47,65% de la produccion,
el Meta el 16,19%, Tolima el 7,05%, Antioquia el 6,09% y el Valle del Cauca
el 3,89% (Tabla 4). La produccion piscicola de todas las especies, a pesar de
gue se encuentra en casi todos los departamentos de la Regidn Andina, se
concentra de manera significativa en el Huila (47,65%) y en el Meta (16,91%).

La mayoria de las granjas (92%) usan estanques o piscinas en tierra, mientras
que el 8% restante produce con el sistema de jaulas, establecidas en
diferentes cuerpos de agua. En las Tabla 4 y Tabla 5 se presenta la informacién
departamental, relativa a la produccidn piscicola, al nimero de granjas,
cantidad de estanques, jaulas y el espejo de agua correspondiente.
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Tabla 4. Produccion piscicola en toneladas por departamentos 2010 Elrangodeareadeespejodeaguaenlasgranjas piscicolas, con unasignificativa

DEPARTAMENTO TOTAL TILAPIA ROIA P&LT/*E?SA CACHAMA  TRUCHA OTROS dispersion en los tamafios medios de los diferentes departamentos, oscila
) . . . -

Antioguia 3825 2103 01 570 1093 = | entre 25 m erT Narifio, hasta 1,3 hect:fmreas en (Eordob?, con' Iconcentraclon
Boyacé 1.302 387 32 53 301 28 mayor de espejo de agua en Meta y Huila. Ademas, la dispersién de tamafios
Casanare 1.681 1.286 0 390 0 5 | en las jaulas también es alta.
Cordoba 970 82 13 709 0 166
Cundinamarca 960 405 11 203 331 11 De acuerdo Instituto Colombiano de Desarrollo Rural (INCODER) (44), esta
Huila 30.099 19.592 8.627 1181 77 622 dispersion de tamafios puede generar varias hipétesis, desde la no aplicacion
Meta 10.225 7.733 26 2.422 0 44

de parametros técnicos homogéneos en los cultivos, bajos niveles de

Santander 2.534 915 80 1.272 57 30

Tolima 2452 3.450 o1 805 30 76 capacidad de inversién, minifundio acentuado, deficiente o nula asistencia
Valle del Cauca 2.456 1.418 31 765 5 236 técnica entre otros aspectos; lo que seguramente se vera reflejado en las
Otros 4.818 1.510 0 1.879 478 951 condiciones productivas y en los resultados econdmicos de los cultivos.
Total Nacional 63.166 38881 8.942 10251 2873 2219 Es necesario iniciar estudios en el pais de contenido de MeHg de peces

Fuente: adaptado del diagnédstico de la acuicultura en Colombia, 2011 (44) . .
provenientes de la acuicultura tanto de estanques como de embalses.

Tabla 5. Inventario piscicola en granjas, estanques y espejos de agua 2010

coranques ESPEIODE 1.5 Zonas de Colombia con presencia de Mercurio
SIS DEPARTAMENTO  GRANIJAS SRS SEL;:ZEJRSKE;E Ez)TJA,A'“U?_xES A:::NpJgR H H H H H i
PRODUCCION OJAULAS  \ Ciim)  (pROM.my)  CRANA Arch En Colombia, hay evidencia de contaminacidn con Hg en peces provenientes
(PROM.) peom. m?) de zonas dedicadas a la mineria de oro (9, 45-48). Zonas con contaminacion
Meta 812 5.055 9.601.777 1.889 6 11.825 debido a vertimientos informales tipo enterramientos, botaderos a cielo
Huila 623 3.573 4.238.725 1.186 6 6.804 b t d . . I I t . lf | | “
Cordoba 206 1141 2675369 2345 6 12.987 abierto, de escorias minerales, explotaciones auriferas ilegales y rellenos
Valle del Cauca 377 1.306 2.017.903 1.545 3 5.353 sanitarios clausurados; en donde se reportan concentraciones hasta de 4.500
Tolima 1.201 3.338 2.006.812 601 3 1.671 ppm de Hg (49)[ tales como:
Estanques Casanare 196 1.429 1.151.106 806 7 5.873 | b . C N d A . . R d S . B Z
Santander 5 5243 1.053.977 470 4 5,008 a. El bajo Cauca y Norte de Antioquia (Remedios, Segovia, Bagre, Zaragoza,
Cundinamarca 363 1.632 790.899 485 4 2.179 Caceres, Caucasia)
Antioquia 205 2.433 635.824 261 12 3.102 b. Sur de Bolivar (San Pablo, San Martin de Loba)
Boyaca 199 1.374 211.765 154 7 1.064 S d Cérdoba (Monte Libano Ayapel)
" c. Surde
Narifio 186 527 4.663 9 3 25 —, ’
Subtotal estanques 4.893 24051  24.388.820 1014 5 4.984 g d. En menor proporcidn en las zonas de Vetas y California en Santander, el
:“"f’l ;Z 1('3%9 31611:7604 31581 E 4;;512 = Tambo y Suarez en el departamento del Cauca, en la zona del Occidente
arino .
Tolima 6 101 8.828 87 17 1471 de Narifio (Distrito la Llanada, Guachavez, Sotomayor, Samaniego,
Jaulas y Boyacd 9 142 4.618 33 16 513 Barbacoas), en Ginebra y Zaragoza en el Valle del Cauca.
Jaulones Cérdoba 6 39 691 18 7 115
:::t‘;:‘;':r i 23 :23 2 i;’ 1‘;’2 Existe la posibilidad de la presencia de altas concentraciones de Hg en peces
Meta 1 9 50 6 9 50 de los embalses del pais (50) y en zonas de inundaciéon y sedimentacién como
Subtotal Jaulas y Jaulones 101 2.036 387.685 190 20 3.838 la Depresién Momposina, la Mojana, las desembocaduras de rios Patia, San
Total 4.808 26.087 24.776.505 950 5 5.153

Juan y Atrato, el sector de Mamonal en Cartagena por una planta de cloro-
alcali, en el corregimiento de Samaria del municipio de Filadelfia (Caldas) una
mina clausurada de Hg (51) y en La Calera (Cundinamarca) en una planta de
cemento clausurada.

Fuente: adaptado del diagndstico de la acuicultura en Colombia, 2011 (44)



1.6 Contexto internacional

Perfil de riesgo, Mercurio en peces de aguas continentales

Tabla 6. Estudios representativos sobre presencia de Hg en muestras de cabello y sangre

Los efectos adversos del Hg en la salud humana fueron evidentes al mundo

dosis de referencia.

PAIS CARACTERISTICAS ANO REF.
Estudio con 17.000 mujeres (16-49 afios de edad). Mostré que el 8% presentaban
Estados Unidos concentraciones de Hg en cabello y sangre que excedian los niveles correspondientes a la 2001 (54, 55)

en el mayor incidente de envenenamiento masivo por MeHg, reportado
en 1956 en la ciudad de Minamata (Japdn), donde MeHg producto de
actividades industriales, fue descargado directamente al medio acuatico
y subsecuentemente biomagnificado hasta llegar a la poblacion local
mediante el consumo de pescado; en este incidente se reportaron 167
personas intoxicadas de las cuales 46 fallecieron (52). En relacion a éste

Estados Unidos

El Departamento de Servicios de Salud y de la Familia de Wisconsin, en un estudio con 2.000
adultos para evaluarla exposicion al MeHg, encontré que el consumo de pescado estimado
oscilé entre 0y 60 porciones/mes (media 7,7).

Los niveles de Hg en cabello variaron entre 0,012 a 15,2 pg/g, siendo los hombres aquellos
que presentaron mayores concentraciones. Los niveles de Hg superiores a lug/g aumentd
con la edad en el 29% de los hombres y en el 13% de las mujeres. Entre los consumidores de
pesca deportiva, 37% de los hombres y 18% de las mujeres tenian una concentracién de Hg
en el cabello por encima de 1pg/g. Estos hallazgos sugieren que la exposicion de MeHg se
ha generalizado y que los hombres pueden ser una poblacién de alto riesgo no reconocido
previamente.

Enero
2004y
junio
2005

(6)

caso, para finales de la década de los aflos sesenta se habian reportado 111

En adultos, las concentraciones mds bajas de Hg en la sangre fue reportada en el sudoeste del
Artico, pero aumentan hacia el norte, donde el consumo de mamiferos marinos es mayor (56).

1990

(56)

16% de la poblacién adulta estudiada presenté concentraciones de Hg en la sangre que
excedian los 200 ug/L, nivel considerado por la OMS como la concentracién minima en la
sangre que es toxica para adultos, excluyendo mujeres embarazadas (57). Mas del 80% de
la poblacién del Norte de Groenlandia sobrepasaba los 50 pg/L de sangre, que corresponde
casi a la dosis de referencia (BMD, Benchmark Dose por sus siglas en inglés) del informe del
National Research Council (US NRC) (58). Se prevé que, tras una ingesta diaria promedio de
unos 4 ug de MeHg/kg de peso corporal por dia, el nivel en la sangre sea de aproximadamente
200 pg/L.

1986-
2000

(57)
(59)
(58)

muertes mas y 400 casos de problemas neuroldgicos graves; y para 2001 se : friee
habian diagnosticado en Japén 2.955 casos, de los cuales 2.265 provenian
de Minamata (53). Con base en dicho incidente se estimé que el pescado S
consumido tenia una concentracién media de Hg de 10 mg/kg peso fresco
(52). Otros reportes relevantes sobre la presencia de Hg en muestras
bioldgicas se presentan en la Tabla 6.

China

Se investigaron las concentraciones de Hg total y MeHg en el cabello de 243 hombres de
tres zonas de Tokushima (Japdn), asi como de 64 hombres de Harbin (China) y 55 de Medan
(Indonesia) con edades entre 40-49 afios. Las concentraciones mds altas se encontraron
en habitantes de la costa, declarada sin contaminacién antropogénica directa local, alli, las
concentraciones de HgT variaron entre 1,7 y 24 ug/g (una media de 6,2 ug/g en 78 sujetos);
valores, muy préximos y superiores al nivel de referencia para efectos adversos de 10 pg/g
en cabello materno calculado a partir de los estudios de las Islas Faroe. La concentracién
media en las tres zonas investigadas en Japon fue ligeramente inferior: 4,6 pg/g de cabello
(243 sujetos).

1998

(60)

Nueva Guinea

Se reportaron concentraciones de Hg en cabello observadas en residentes de tres aldeas de
Papua Nueva Guinea. Las mayores concentraciones se observaron en Dorogi, con medias de
4,1y 4,4 pg/g de cabello en hombres y mujeres respectivamente. Las concentraciones mds
bajas se observaron en una aldea situada a 25 kilometros de la costa.

1992

(61)

En la cuenca del Rio Tapajos (Brasil) se evidencié déficit cognitivo en nifios de 7 afios expuestos
durante el embarazo, cuyas madres presentaban niveles de Hg inferiores a 10 ug/g del cabello.

1999

(62)

Se realizaron mediciones separadas de MeHg y Hg total para distinguir entre exposiciones
debidas a una dieta de alimentos acuicolas y exposiciones directas al Hg en actividades de
extraccion de oro. En el 3,2% de los 559 habitantes estudiados, se observaron concentraciones
de MeHg que superaban el nivel de efectos adversos en adultos fijado en 50 pg/g de
cabello, con un nivel individual maximo de 132 pg/g. Esos valores son superiores a la dosis
de referencia de efectos adversos calculada en 10 pg/g de cabello materno a partir de los
estudios de las Islas Faroe.

2000

(63)

Se determinaron concentraciones de Hg total en el cabello en 13 de las 17 tribus indigenas que
habitan el Parque Xingu en la parte brasilefia de la cuenca del Amazonas. En seis de los grupos
investigados, se midieron las concentraciones de MeHg en el cabello. Las medias geométricas
de las concentraciones de Hg total variaron de una tribu a otra entre 3,2 y 21 ug/g de cabello,
pero las medias de la mayoria de los grupos se encontraban entre 10 y 20 ug/g. En las tribus
donde se midi6 también MeHg, este compuesto comprendié casi todo el Hg encontrado en
las muestras de cabello.

1998

(64)

Brasil
Brasil
Brasil
Guyana

Mas de la mitad de la poblacién amerindia tenia concentraciones de Hg en cabello que
sobrepasaban el nivel recomendado por la OMS de 10 ug de Hg total/g, con un promedio de
11,4 pg/g (los niveles de Hg de la poblacién de Guayana son de aproximadamente 3 pg/gy 1,7
ug/g en personas de zonas urbanas.

1999

(65)

Fuente: grupo de redaccion ERIA
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1.7 Contexto nacional

No se encontraron casos reportados de intoxicacion con Hg por la ingesta
de pescado en Colombia (66). Sin embargo a continuacion se describen
diferentes estudios que han evidenciado la presencia de este agente, en
muestras bioldgicas y su relacion con el consumo de pescado. Olivero y
colaboradores en 2011 (67) evaluaron HgT en 1.328 muestras de cabello de
habitantes del departamento de Bolivar, encontrando que las concentraciones
variaron desde 0,01 hasta 20,14 pg/g. Se detectaron los niveles mas altos
en las localidades de La Raya (5,27 + 0,32 pug/g), Achi (2,44 + 0,22 ug/g) y
Montecristo (2,20 + 0,20 ug/g).

Sélo el 0,75% de los individuos tenian niveles de HgT por encima de 10 pg/g;
siendo los hombres aquellos con concentraciones significativamente mas
altas que las mujeres. En dicho estudio se evaluaron los niveles de Hg en
el cabello de las personas que viven a distancias diferentes de las areas de
mineria de oro en Bolivar. El estudio mostré que la concentracién media de
HgT en cabello fue de 1,56 + 0,06 pg/g, donde el 52,01% de la poblacién
estudiada superd el limite de 1 pg/g HgT recomendado por la US EPA. Sin
embargo, pocos casos tuvieron niveles de HgT superiores a 10 pg/g siendo
el mas alto 20,14 ug/g. No fueron encontradas diferencias significativas de
concentraciones de HgT en el cabello, entre grupos con diferente frecuencia
de consumo de pescado; se debe tener en cuenta que la mayoria de las
especies de peces para el consumo humano en el area de estudio corresponde
a Bocachico (Prochilodus magdalenae), especie no carnivora.

Otro estudio reportado por Garcia et al. (68), evalud las concentraciones de
HgT en cabello de habitantes del municipio de Ayapel (Cérdoba) y en peces
capturados en la zona. Fueron tomadas 112 muestras de cabello a pobladores
riberefios, mayores de 14 afios y, muestras de tejido muscular a siete
especies de peces. Los resultados de HgT en cabello presentaron una media
de 2,18 + 1,77 pug/g con valores entre 0,11 y 12,76 pg/g. El valor mas alto
en peces lo presentd la especie carnivora Blanquillo 6 Bagre blanco (Sorubin
cuspicaudus), con concentracion media de 0,74 + 0,19 pg/g de peso fresco, y
la menor, la especie iliéfaga Bocachico (Prochilodus magdalenae), con 0,15 +
0,02 ug/g en peso fresco. Igualmente, se mostrd que la poblacién estudiada
de Ayapel presentd concentraciones de Hg superiores a las permitidas

internacionalmente por la US EPA y sintomas acordes con tales niveles, lo que
presumiblemente es debido al alto consumo de pescado contaminado con
Hg. En este sentido, los resultados de la concentracién de HgT en las especies
icticas, de mayor a menor, fueron: Blanquillo (Sorubin cuspicaudus), Pacora
(Plasgioscion surinamensis), Bagre pintado (Pseudoplatystoma fasciatum),
Moncholo (Hoplias malabaricus), Mojarra amarilla (Petenia kraussi), Liseta
(Leporinus muyscoruma) y Bocachico (Prochilodus magdalenae).

Deltotal de 45 especies icticas, 19 (42,2%) superaron la concentracién maxima
permisible de 0,5 pg/g establecida por la Comision del Codex Alimentarius,
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
y la Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS), todas ellas son especies
carnivoras. Sin embargo, para proteger a la poblacién vulnerable (menores
de 15 afios, mujeres embarazadas y consumidores frecuentes), la misma
organizacién ha establecido un limite de 0,2 pg/g, por lo que el nimero
de especimenes sobre este nuevo limite aumentd a 36 (80%), incluidos
especimenes de especies no carnivoras. No obstante, ha sido reportado que
el consumo frecuente de pescado con niveles de HgT por debajo de este
limite (0,2 mg/kg) esta asociado a riesgo cardiaco en adultos y retraso motriz
en nifios (69).

La altaingesta de pescado como fuente de proteina por parte de los habitantes
de la zona, constituye un alto riesgo de intoxicacién mercurial por la posicidn
en el Ultimo eslabdén de la cadena tréfica. La correlacion lineal altamente
significativa entre la concentracidon de HgT y la longitud estandar de las
especies icticas evidencia su bioacumulacidn, en la cual los de mayor tamafio
o mas edad presentan mayores concentraciones del contaminante debido a
un tiempo mas largo de exposicidn, en comparacion con los mas jovenes o de
menor longitud. En la Tabla 7, se presentan otros hallazgos de la acumulacidn
de Hg en muestras bioldgicas (cabello) en la poblacién colombiana.
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Tabla 7. Hallazgos de Hg en matrices bioldgicas (cabello) de poblacién colombiana. Tabla 8.Métodos de deteccion para determinacion de HgT y MeHg en peces

LUGAR CONCENTRACION HgT pg/g POBLACION REF. y seres humanos
Ciénaga de Ayapel 2184177 95 mujeres y 17 hombres (68) DETERMINACION TRATAMIENTO LDM REF.
(Cordoba) R mayores de 14 afios. Hg Total (HgT) en Por espectroscopia de absorcidén atémica por vapor frio (CV-AAS)

" 37 mujeres y 23 hombres, después de digestion acida de muestra con 2:1 v/v H,SO /HNO, a 10 ng/, (71,72
Covefias (Sucre) 1.33+0,1 edad 30,5 £ 2,0 (70) Peces y Cabello 100?110°C durgnte 3h. 2>+ 3 /8 )
Bocachica ( Bolivar) 1.64+0,14 83 mujeres y 54 hombres, (70) ———— Por es’pectro§cop|"a’ dg -absorcic’m atémicz? por vapor‘fn’o (CV-AAS)

edad44.9+1,8 HgT en Peces después de digestion acida de muestra asistida por microondas con 12 ng/g (73)
Cabo del Oro (Bolivar) 1724014 52 mujeres y 11 hombres, (70) 15 mL de HNO3 65%. Tiempo 20 min, temperatura 180°C y presion
e edad39.6+2.8 de 30 bar.
. 47 mujeres y 28 hombres, Se realiza por espectroscopia de absorcién atémica por vapor frio
Lomarena (Bolivar) 1.83£045 edad 3J5,3 iy1,8 (70) HgTy MeHg en Peces  (CV-AAS) después de digestion basica de muestra con NaCl 1%, 7ng/g (74)
. . 49 mujeres y 11 hombres, NaOH 45% , cisteina 1% a 100°C por 2 h.
Tasajera (Bolivar) 092+0,07 edad 315,1 iy1,9 (70) Por combustion catalitica de la muestra, pre concentracion con oro,
Caimito (Sucre) 4,91+0,55 94 personas, edad 15-95 (45) HgT en Cabello liberacion del Hg por desorcion térmica y lectura con espectrometria 2,7 ng/g (75, 76)
Fuente: grupo de redaccion ERIA - de absorcién atémica lectura (AAS)
El analisis de HgT se realiza por espectroscopia de absorcion atémica
HgT en peces por flama (FAAS) después de digestién de muestra con H,SO, 18N, 0,1 mg/kg (77)
Para el caso de Ciénaga de Ayapel, la sintomatologia presentada fue cefalea, HNO, 7N, Na,Mo0, 2%, a 100 ° C durante 1 h.
falta de energia, irritabilidad o nerviosismo, preocupacidn excesiva, tristeza o La muestra de cabello se digiere con solucién alcalina/tolueno en un
, . . . ., L. L. ., bafio ultrasénico a aproximadamente 50°C. Después de enfriamiento
alegrla sin mOtIVO, Iagrlmeor sudoracion faCIl, vertlgo y opresion en el PeChO- y tratamiento con acido clorhidrico 6M y una solucién saturada de
MeHg en cabello sulfato de cobre, la fase orgédnica se extrae con una solucion de 50 ng/g (78)
, » . ., cisteina. El MeHg se extrae de nuevo en tolueno mediante la adicién
1.7.1 Métodos de deteccidn para determinacidn de HgT y MeHg de sulfato de cobre y bromuro de potasio y se analiza por GC-ECD
utilizando una columna capilar DB17.
L. . Los compuestos de Hg se extraen mediante la adicién de 50 ml de
En la Tabla 8 se presenta un resumen de las técnicas analiticas que se usaron L-cisteina 1% w/v/HCI/H,0, calentando durante 120 min a 60°C en
: e : A lAas viales de vidrio. 50ul de extracto se filtrany se separan los compuestos 0,007 mg /
para la determinacion de Hg total (HgT) y de MeHg en matrices blologlcas y de Hg por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) utilizando kg MeHg
peces, en los estudios mencionados anteriormente HgTy MeHg en peces  una columna C-18 y acuosa 0,1% w/v L-cisteina /HCI/H,0 + 0,1% w/v.  y 0,005 (79)
Se determina por plasma acoplado inductivamente-espectrometria mg/ kg Hg
de masas en relacion de masa-carga 202 (ICP-MS). El HgT es calcula Inorganico
como la suma matemdtica de metilo y Hg inorganico determinado
en los extractos.
Las muestras se digieren con NaOH 10%, se extrae el MeHg con
HgT y MeHg en tolueno. Se adiciona cisteina para atrapar el MeHg durante un 20 ng He (80)
cabello tiempo de 6h en un reactor y se determina el MeHg a través de 279.2
keV de 203Hg.
’ El analisis de HgT se realiza mediante voltametria de redisolucion
—— HgTy MeHg en anddica de pulso diferencial (DPASV). La muestra se extrae con 2.3x10° (81)
cabello HCI 5M se zonifica durante 10 minutos, se centrifuga a 5.000 rpm mol/L (82)
durante 5 min y se toma el sobrenadante para el andlisis.
La muestra es tratada con HCl, NaBr, y tolueno. La mezcla es agitada
y centrifugada. Una solucion de cisteina es adicionada, después
es mezclada y centrifugada, la capa organica es descartada. La
MeHg en peces fase acuosa es adicionada con HCl, NaBr y tolueno, mezclada y 38 ng/g (83, 84)

centrifugada. Una alicuota de la fase orgdnica es analizada por
cromatografia de gases con deteccion de microcaptura de electrones
su andlisis.

Fuente: grupo de redaccion ERIA
LDM: Limite de detecciéon del método
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Caracterizacion del peligro

2.1 Cinética y metabolismo

El MeHg se absorbe rapidamente en el tracto gastrointestinal donde
aproximadamente el 95% ingerido es absorbido. La concentracidn maxima
en plasma se alcanza en las primeras 6 horas después de ingerido; atraviesa
facilmente membranas bioldgicas como la barrera hematoencefalica y la
placenta (85, 86) y la capacidad del MeHg para unirse a los grupos sulfhidrilos
de las proteinas, resulta en una larga vida media en varios organismos. En el
hombre, la vida media del MeHg ha sido estimada por Smith y Farris (87) entre
51-56 dias, mucho mayor que la vida media de las formas inorganicas de Hg
(3-4 dias) (45), si no hay una ingesta posterior de las formas del contaminante.
En los peces, el MeHg entra en el organismo ya sea directamente desde
el agua o por estar concentrado en la cadena alimentaria; tiene una vida
media de aproximadamente dos afios y ésta es mayor en peces longevos,
especialmente las especies depredadoras, las cuales contienen los mas altos
niveles de MeHg (85, 86).

2.2 Bioacumulacion y biomagnificacién

El nivel tréfico es un factor importante que influye en los niveles de
contaminantes en organismos acuaticos. El Hg existe en el ambiente tanto de
forma natural como por actividades humanas, ocasionando su acumulacion
y toxicidad en la biota, afectando el equilibrio de los ecosistemas y la
salud del hombre (88-93). Se ha identificado que los embalses son la
formacion geografica de mayor potencial para que ocurran los procesos
de bioacumulacién y biomagnificacion de Hg. En éstos, la principal fuente
de contaminacion son el suelo y la biomasa vegetal inundada, los cuales
contienen Hg asociado a la materia organica (94). La escorrentia de las
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cuencas y deposiciones atmosféricas representan aportes importantes que
pueden ser potenciados por fuentes locales o regionales de contaminacion
(22). En este sentido, los elevados niveles de Hg en peces de embalses
durante el llenado, son el resultado de procesos biogeoquimicos que
favorecen la movilizacion, biometilacién y la consecuente biodisponibilidad
del Hg adherido a la materia orgdnica del suelo y las plantas (94, 95).

Enlospeces,labioacumulaciéndeHgestdinfluenciada porfactoresfisiolégicos
como la edad, talla, género, tasa de crecimiento y metabdlica (96) y factores
ecolégicos como las fuentes de carbono, la posicidn tréfica, la complejidad y
longitud de las redes tréficas (17,97, 98). La mayoria de los estudios realizados
sobre los procesos de bioacumulacion del Hg en peces, se han basado en
la determinacidn de las concentraciones en tejido muscular (peso corporal
>60%), facilidad en su muestreoy es el tejido de mayor consumo (99, 100). Los
niveles tréficos inferiores juegan un papel importante en la bioacumulaciéon
en peces, por ejemplo, en sistemas pelagicos la bioconcentracién mas grande
ocurre entre el agua y el fitoplancton (101, 102). La entrada de Hg y MeHg
a las redes troéficas via fitoplancton se incrementa mas que en el agua y los
peces obtienen mds Hg desde sus presas (102-104). Experimentalmente se ha
demostrado que la eficiencia en la trasferencia entre las diatomeas marinas y
los copépodos es cuatro veces mayor para MeHg que para Hg? (18).

Las concentraciones mas altas de MeHg se encuentran en peces depredadores
de gran tamafio, como el tiburdn, la caballa gigante (carite lucio), el pez
espada y algunas especies de atun grande y mamiferos marinos; asi como
algunos peces de agua dulce como la trucha, el lucio, la lucioperca americana,
la lobina y la perca, el bagre, el blanquillo, la doncella, la mojarra amarilla, el
rubio, entre otros (47, 68, 105). En sistemas de produccién acuicola, especies
como la tilapia al ser filtradoras (capacidad de retener en sus branquiespinas
organismos suspendidos en el agua) se convierten en biomagnificadores
y/o bioacumuladores del MeHg en aguas. Lo anterior, puede suceder en
sistemas de produccién intensiva o semi-intesiva (estanques, jaulas, entre
otros) o cuando se localizan en represas, embalses o lagos que favorecen
la disponibilidad del MeHg a la cadena trofica (fitoplancton y zooplancton).
Esta cadena se integra a los peces filtradores (tilapias, cachama, entre otros.)
de habitos alimenticios lénticos (por ejemplo El bocachico) o carnivoros (el
tucunaré, la mojarra criolla, el bagre, el yamu o la dorada).
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2.3 Efectos adversos en humanos

La exposicion a Hg es de particular interés en poblaciones con alto consumo
de pescado contaminado y en personas expuestas laboralmente (106). El
consumo de pescado y mamiferos marinos contaminados es la causa mas
importante de exposicion de los seres humanos al MeHg (107).

2.3.1 Neurotoxicidad

El MeHg es un agente neurotdxico, que puede provocar efectos adversos
particularmente en el cerebro en formacién. Ademads, este compuesto
traspasa con facilidad la barrera placentaria y la barrera hematoencefalica,
por eso es muy preocupante la exposicion durante el embarazo. Asi mismo,
algunos estudios indican que incluso un pequefio aumento en la exposicion
a MeHg puede causar efectos perjudiciales en el sistema cardiovascular y
un incremento en la tasa de mortalidad (107). El Centro Internacional de
Investigacidn sobre el Cancer (IARC) (108) considera que los compuestos de
MeHg pueden ser carcindgenos para los seres humanos (Grupo 2B) (8).

Los casos de neurotoxicidad y algunos de mortalidad en humanos, han sido
reportados desde finales del Siglo XIX, éstos se debieron a la exposicién de
laboratorio, exposicién industrial en la elaboracion de tratamientos anti
hongos de semillas, e incidentes aislados de consumo de granos tratados con
MeHg destinados a plantacién. Solo fue hasta la segunda mitad del Siglo XX
tras el incidente de Minamata (Japdn) que se aprecié que el MeHg también
puede presentar riesgos para la poblaciéon en general. Desde entonces
una serie de alteraciones neuroldgicas, malformaciones y alteraciones
teratogénicas ocasionadas por el Hg, se conocen como la Enfermedad de
Minamata. En adultos, los efectos iniciales son sintomas no especificos, tales
como parestesia, malestar y vision borrosa; con mayor exposicidn, aparecen
signos como constriccion concéntrica del campo visual, sordera, disartria,
ataxia y, por ultimo, coma y muerte (109).

El sistema nervioso central en desarrollo es mas sensible al MeHg que el del
adulto. En nifos de corta edad, que durante la gestacidn estuvieron expuestos
a niveles elevados de esta sustancia, presentan un cuadro clinico similar al de
la paralisis cerebral causada por otros factores; caracterizado principalmente
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por microcefalia, hiperreflexia, discapacidad mental y trastornos de la funcidn
motora gruesa, con alguna asociacidn a ceguera o sordera (109, 110). En los
casos leves, los efectos pueden aparecer mas tarde en el desarrollo en forma
de discapacidad psicomotora, mental y reflejos patoldgicos persistentes (58,
111).

En Finlandia, fue estudiada la relacion de la ingesta de pescado, asi como
la concentracién de mercurio en cabello y en orina y su relacién con el
riesgo de infarto agudo de miocardio (IAM), enfermedad cardiovascular
(ECV) y muerte por enfermedad coronaria, concluyéndose que la ingesta de
pescado tiene una relacién con el aumento de la incidencia de enfermedades
cardiovasculares (112, 113).

2.3.2 Genotoxicidad

Diversos trabajos de investigacion hechos con animales prueban su
genotoxicidad y efectos en el sistema inmune y el aparato reproductor (114).
Las dosis necesarias para producir efectos téxicos varian considerablemente
entre especies; se ha observado, que una dosis de 1mg/kg peso corporal/
dia en roedores produce efectos minimos, mientras que este valor, esta en el
rango de consumo que ha sido asociado a neurotoxicidad en humanos (115,
116, 117).

Los compuestos del mercurio entran a la célula por la membrana plasmatica
o por medio de proteinas transportadoras y pueden provocar efectos
genotdxicos por cuatro mecanismos: 1. Produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS) que reaccionan directamente con el ADN o indirectamente,
induce cambios conformacionales en proteinas responsables de Ia
formacion y mantenimiento del ADN, 2. Enlace directo con moléculas de
ADN formando aductos con especies de mercurio, 3. Enlace directo con
las enzimas reparadoras del ADN afectando su actividad y 4. Enlace directo
con micro tubulos, evitando la formacién del huso mitético y la segregacién
cromosdémica (63).

2.3.3 Otros efectos

En la Tabla 9, se muestran algunos efectos adversos en fluidos y tejidos
bioldgicos reportados por algunos autores, correspondientes a la ingesta de
alimentos de origen hidrobioldgico contaminados con Hg y otros compuestos
organicos derivados.

Tabla 9. Reportes de efectos adversos en humanos-estudio en fluidos y tejidos bioldgicos

SISTEMA U AGENTE
ORGANO JrECe CONTAMINANTE R 1z
. NN Estudios in vitro, in vivo y
Teratogénesis y carcinogénesis Hg y MeHg extraccion de ADN de humanos (63)
Sistema Genotoxicidad (células Nitrato mercurico,
inmune . o Cloruro de MeHg y Linfocitos humanos (118)
linfocitarias) .
Acetato de fenilHg
Inmunotoxicidad Hg Ratones y suero humano (119)
Sistema renal Acumulacién Hg y MeHg Higado, rifin y bazo}de' adultos (120)
groenlandeses étnicos
Pancreas Resistencia a insulina/diabetes 2 Hg Muestras de sangre humana (121)
Aumento de suscep‘nbllldad a He Plasma humano (122)
Cardio- enfermedad cardiovascular
toxicidad . Hgy MeHg Cabello humano (123)
Aumento de riesgo —
Hg Estudios in vivo (124)
Acumulacion y autoinmunidad Hg Sangre de mujeres (125)
Glandula Alteraciones en niveles Sangre materna, del corddén
tiroides MeHg umbilical y de nifios de 6 meses  (126)
hormonales
de edad
i Anormalidades en morfologia y - .
Slstema‘ motilidad del espermatozoides Hg Liquido seminal y sangre entera  (127)
reproductivo - -
Dimorfismo sexual MeHg Cabello o sangre (128)
Pérdidas del campo visual MeHg EvaIuaC|0|:1 ‘d.el campp visualy (129)
analisis de orina
Dafio de celula-s-rleceptoras de lon Mercurico Cultivos de tejidos celulares (130)
la vision
- Genotoxicidad (neuroblastomas y Celulares lineales (gllobl.astoma
. MeHg y neuroblastoma) del sistema (131)
glioblastomas) R
— ) nervioso central
Slste.ma Dafio oxidativo MeHg Estudios in vivo (132)
nervioso Pruebas neuropsicoldgicas y
Alteraciones neuropsicoldgicas Hg y MeHg andlisis de orina (133)
Neurotoxicidad y apoptosis MeHg Estudios in vivo e in vitro (134)
Neul’OtOXICI!}iad (.EXCI.tOXICIdad v MeHg Estudios in vivo e in vitro (135)
estrés oxidativo)
Neurotoxicidad (autismo) y H Orina y estudios in vivo e in (136);
alteracion en sintesis del hemo g vitro (137)
Higado Citotoxicidad y Genotoxicidad Hg**y MeHg células hepssr?:n(lenvadas de (138)

Fuente: grupo de redaccién ERIA



2.4 Ingesta admisible
La evaluacion del riesgo potencial para la salud humana por exposicién a
Hg, se realiza mediante la estimacidn del nivel de ingesta semanal de MeHg
(ISMeHg) vy el indice de peligrosidad (HI), el cual relaciona la cantidad de
pescado consumido por las personas y las concentraciones del metal en la
carne de pescado (139). De acuerdo a lo anterior, se considera que la ingesta
del MeHg contenido en el pescado y otros alimentos de origen acudtico,
presenta el efecto de mayor riesgo para los seres humanos. Basandose en
evaluaciones de riesgos y otras consideraciones de cardcter social, varios
paises y organizaciones internacionales han establecido herramientas
de anadlisis, tales como la ingesta diaria o semanal de MeHg o Hg que se
considera segura (dosis de referencia e ingesta semanal tolerable provisional),
limites y directrices para las concentraciones mdaximas en el pescado vy
recomendaciones sobre su consumo.

En la reunién 612 del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA), se establecié, con base en los estudios de poblaciones
expuestas a MeHg por el consumo de pescado en las Islas Faroes vy
Seychelles, una ingesta semanal de 1,6 ug MeHg/kg de peso corporal como
nivel de exposicidn que no genera efectos adversos apreciables en los hijos
de mujeres expuestas durante el embarazo. Este nivel de ingesta semanal
incluye un factor de incertidumbre de 6,4 (Iéase: 1,6 * 6,4% = 1,6 +/- 0,1024)
y fue considerado suficiente para la proteccién de los fetos en desarrollo, los
cuales son el subgrupo poblacional mas vulnerable a los dafios neurotdéxicos
causados por el MeHg (139).

En el mismo sentido, en la reunion 672 del JECFA, donde se revisaron los
niveles de MeHg relacionados con efectos adversos apreciables en diferentes
subgrupos poblacionales, se concluyé que los datos analizados no suministran
evidencias suficientes para establecer niveles de ingesta seguros en nifios de
edades entre lactantes y 17 afios; sin embargo, se puntualizd que éstos son
mads sensibles que los adultos debido a que su sistema nervioso continua
en desarrollo. Respecto a los adultos en general, se acepta que niveles
hasta dos veces superiores a la ISMeHg estimada para la proteccién de los
fetos (1,6 pg/kg peso corporal) no representan ningun riesgo para la salud,
haciendo claridad que las mujeres en embarazo no deben exceder este nivel
de referencia para la proteccién de los fetos (105).
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En cuanto al Hg, cuando los valores exceden la unidad, significa que el nivel
de exposicion es superior a la dosis de referencia y por tanto el riesgo de
neurotoxicidad por MeHg se incrementa (140). Actualmente JECFA establece
una ingesta semanal provisional tolerable (PTWI) para MeHg de 1,6ug/kg
por peso corporal/semana para la poblacion en general, incluyendo nifios,
nifias y mujeres en embarazo (141). En la Tabla 10 se presentan los niveles
maximos permitidos o recomendados de Hg en pescado en varios paises u
organizaciones. También son mostrados niveles tolerables de ingesta de Hg
o MeHg.
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Tabla 10. Niveles maximos permitidos o recomendados de Hg en el
pescado e ingestas tolerables

En la Tabla 11 se presentan los niveles de referencia establecidos para MeHg
en algunos paises y por agencias internacionales.

. PAfS/ CONCENTRACION
ORGANIZACION TIPOS DE PECES MAX. PERMITIDA PARAMETRO DE REFERENCIA (A) NORMA/ DIRECTRIZ
RECOMENDADA(A) 3 ) .
ez espada, atin de aleta azul del sur, barramund, Lo derigh Tabla 11. Niveles de referencia establecidos para MeHg. ]
maruca y pez reloj anaranjado, raya, tiburén. -0 me s/kg PTWI: 2,8 ug Hg/kg de peso Codigo de Normas
Australia ) ) . corporal por semana, para las Al as de Austréli b p A NIVEL DE REFERENCIA a A
Todas las demds especies de peces, asi como 0,5 mg de Hg/kg mujeres embarazadas. imentarias de Australia PAIS/ORGANIZACION ANO DE ADOPCION
crustaceos y moluscos g (ug MeHg/kg peso corporal/semana)
Todos los peces, excepto tiburdn, pez espada o PTDI: 0,47 pg Hg/kg de peso A
Canada atun fresco o congelado (expresado como Hg total 0,5 ppm de Hg total corporal por dia, para la mayor " N I ias d Canada 14 1997
en la parte comestible del pescado) parte de la poblacion. Directrices/ tolerancias de
diversos contaminantes Japon 20 2005
Limite maximo permisible para los que consumen 0,2 e Hg/kg de peso corporal quimicos en Canadi ’
grandes cantidades de pescado, como las 0,2 ppm de Hg total por dia, para mujeres en edad , .
poblaciones aborigenes fértily nifios pequefios. - Paises bajos 0,7 2000
China Peces de agua dulce 0,30 mg/kg de Hg total ND Normas sanitarias para USA 0,7 2001
alimentos
Pescado fresco 1,0 mg de Hg/kg JECFA 1,6 2003
Peces depredadores
(atun pez espada) moluscos, crustaceos 0,8 mg de MeHg/kg Reglas sobre la cantidad - Fuente: UNE P, 2010 (143)
. de plaguicidas, Toxinas,
Cronia Otras especies de peces 0,5 mg de Hg/kg D micotoxinas, metales e
! Pescado enlatado 1,5 mg de Hg/kg histaminas y sustancias
Peces depredadores (atun, pez espada) 1,0 mg de Hg/kg similares que se ",”Ede"
encontrar en los alimentos
Moluscos, crustaceos 0,8 mg de Hg/kg
Todas las demds especies de Peces 0,5 mg MeHg/kg
Productos pesqueros, con excepcién de los 0,5 mg de Hg/kg de peso
enumerados mas abajo. himedo
Unién Europea Angl.Jila, atun,. E)acoreta, bon!to, esc?lar negro_, D Diversas decisiones,
P esparfllla, gstunon, fletdn, gallineta nérdica, lucio, 1 mg de Hg/kg de peso reglamentos y directivas
marlin, pailona, perro del norte, pez espada, pez .
N N N himedo
vela, rape, raya, reloj anaranjado, tasarte y tiburén
(todas las especies).
Corea Pescado 0,5 mg de Hg/kg ND Ley alimentos 2000

Estados Unidos

Pez, moluscos y otros animales acuaticos (FDA).

Los estados, tribus y territorios son responsables
de emitir r sobre el de

1 ppm de MeHg

Nivel de accién de la FDA

US EPA: 0,1 pg de MeHg/kg de

eso corporal por dia i ivacio
pescado capturado localmente. Nivel de activacion 0,5 ppm de Metg P P P Nivel de activacion local
para muchos departamentos estatales de salud
Peces (excepto depredadores). 0,5 mg de MeHg /k
Filipinas p 3 & e/ke ND Codex Alimentarius
Peces depredadores (tiburdn, atun, pez espada) 1 mg de MeHg/kg
Peces (agua dulce) y productos de la pesca. 0,3 mg de Hg/kg Normas de Georgia de
Georgia Peces (Mar Negro) 0,5 mg de Hg/kg ND calidad de los alimentos
Caviar 0,2 mg de Hg/kg 2001
India Pescado 0,5 ppm de Hg total ND Normas de tolerancia
0,4 ppm de Hg total /kg PTWI: 0,17 mg de MeHg (0,4ug/ LeY de sanidad de los
. N alimentos — Norma
Japén Pescado 0,3 ppm de MeHg (como kg de peso corporal por dia) L
N provisional para pescado
referencia) (142, )
y mariscos
Isla Mauricio Pescado 1 ppm de Hg ND Ley de alimentos 2000
|4
Peces de agua dulce no depredadores y sus 0,1 mg de Hg total/kg
productos.
Republica Peces de agua dulce depredadores. 0,5 mg de Hg total/kg ND Codigo de la Republica
Eslovaca Eslovaca
Peces marinos no depredadores y sus productos. 0,5 mg de Hg total/kg
Peces marinos depredadores. 1,0 mg de Hg total/kg
Reino Unido Pescado 0,3 me d? He/kg (carne ND Norma legal europea
humeda)
Alimentos marinos 0,5 pg de Hg/g i
Tailandia ND Norma para alimentos que

Otros alimentos

0,02 pg de Hg/g

contienen contaminantes

JECFA (FAO/
0omSs)

Todos los peces, excepto Depredadores.

Peces depredadores (tales como tiburén, pez
espada, atun, lucio y otros)

0,5 mg de MeHg/kg

1 mg de MeHg/kg

PTWI: 1,6 ug de MeHg/kg de
peso corporal/semana.
4 pg de Hg/kg de peso corporal/
semana.

Nivel de directrices del
Codex Alimentarius

Fuente: PNUMA(13)
(a): unidades tal como figuran en las referencias; “mg/kg” equivale a “pg/g” y ppm (partes por millén). Cuando no se indica “peso himedo”
o “carne himeda” los valores limite para el pescado se basan en el peso himedo. 2: la Comisién Europea (febrero de 2002) revisé los
contenidos maximos de Hg en un pequefio nimero de especies de peces de consumo (Reglamento (CE) N2 221/2002 de la Comision de 6
de febrero de 2002).

PTDI: Ingesta Diaria Tolerable Provisional
PTWI: Ingesta Semanal Tolerable Provisional
ND: No Disponible
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Evaluacion de la exposicion
3.1 Contexto internacional de Mercurio en pescado

Un ndmero de paises y organizaciones internacionales han presentado datos
sobre concentraciones de Hg en pescado y adicionalmente, la literatura
informa de numerosas investigaciones sobre niveles de este metal. A
continuacidn se presentan hallazgos de Hg en pescado en diversas partes del
mundo: segln von Rein y Hylander (2000), en Suecia la concentracién de Hg
en la especie de agua dulce denominada Esox lucius (lucio de 1 kg de peso)
proveniente del 50% de los lagos suecos, varié entre 0,5 -1 mg de Hg/kg de
peso hiumedo superando el limite internacional fijado por la FAO/OMS (144),
mientas que en Finlandia, otro estudio encontré datos semejantes pero en
el 85% de los lagos del sur y centro de ese mismo pais (145).Por su parte, en
Estados Unidos la US EPA estimd que hasta un 5% de las mujeres en edad
fértil (15-44 afios de edad) consumian 100 g/dia o mas de pescado y mariscos,
considerando que es posible que 7% de esta poblacidn esté expuesta a
una concentracion superior a la dosis diaria recomendada (DdR) por dicha
agencia (8). En el Artico, se prevé que una ingesta diaria de alrededor de 1
pg de MeHg/kg de peso corporal por dia resulte en una concentracién de Hg
en la sangre de unos 50 pg/Ly, en el cabello, de 10 pg/g (US EPA, 1997; US
ATSDR, 1999).

En Japdn, donde la dieta tiene un contenido relativamente alto de pescado
y mariscos, el MeHg constituia una gran proporcion del Hg total medido y
habia una gran correlacidn entre las concentraciones de MeHg y el Hg total,
que indica que la dieta de alimentos marinos era un factor importante de la
exposicion al Hg (60) citan al Departamento de Asuntos Generales de Japén
en relacidn con los estudios alimentarios de 1996, que estiman el consumo
nacional promedio de pescado y mariscos en 107 g/dia por persona, una tasa
de consumo que ocupa el tercer lugar entre las mas grandes de los 23 paises
estudiados (146).

51
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Tabla 12. Niveles de Hg total presente en especies piscicolas de la Mojana

Finalmente, en la Cuenca del Amazonas varios estudios han sefialado

exposiciones elevadas al MeHg y al Hg total en poblaciones que dependen CLASE _LIEDAEGE SO0 CWERE AT D HeT (ne/e)
de una alimentacion a base de pescado en zonas de extraccidon de oro por gﬂ:r:z:,?:ma”"a j;g:ifg::gﬁnus g;igigigg
Hg. En la Guayana Francesa, un estudio realizado por Fréry y colaboradores, Bagre pintado Pseudoplatystoma fasciatun 0,413 + 0,085
(65) con |<’.:l p.oblacién wayana. de la c_ulenca superior del Riq Maroni, (?n |<’il Carmivoro 3:2:2:2 Z‘:;”l"’o’,::’:f;;‘;:”‘zz 82?232@;
cual su principal fuente de alimentacién es el pescado de rio, se confirmé Pacora Plagioscion surinamensis 0.307 £ 0,126
que hubo exposicién al Hg debido al consumo de este alimento el cual esta Rubio Salminus affinis 0,279 +0,026
contaminado por las actividades de extraccién de oro. De 242 muestras de 5;;:”“ negro 5C:tzqc(2i3ri7ib:;gda/enae 8?2:?3;‘3
pescado analizado, 14,5% tenia concentraciones de Hg superiores a 0,5 mg/ Bocachico Prochilodus magdalenae 0,106 £0,057
kg (con un maximo de 1,62 mg/kg). De acuerdo con las pautas de consumo Arenca Tripotheus magdalenae 0,3410,106
de pescado de los wayanas, se determiné que los adultos ingieren entre 40 Mo carnivoro t':ziho :’:";ZZ‘:Q”,'I’)‘::;"S’“’"" gi;‘;ig;zz
y 60 pg de Hg total por dia; los lactantes, aproximadamente 3 pg por dia; los Gurami Trichogaster sp 0,043 £ 0,004
nifios de entre 1 y 3 aifos de edad, 7 ug por dia; entre 3 y 6 afios de edad, Viejito Curimata magdalenae 0,092 0,039
aproximadamente 15 pg por dia, y entre 10 y 15 afios, entre 28 y 40 pg por Fiente Tomado de Mar\:zg'ff\legretel 08 (9)6”’i’”"t" mivarti 0,186+0,025
dia.

3.2 Contexto nacional presencia de Mercurio en pescado la acumulacién de Hg en el musculo de pescado. Es importante resaltar que

para las especies con datos de MeHg en musculo, los porcentajes respecto a
En Colombia, la zona minera de oro mds grande se encuentra en el norte HgT estan entre el intervalo de 50-95%.

de Antioquia y en el sur de Bolivar, donde ha sido estimado que entre 80
y 100 toneladas de Hg son liberadas en la atmdsfera cada afio. El manejo
inadecuado de este metal ha dado lugar a la contaminacidn de rios, ciénagas
y otros compartimentos ambientales, que afectan a las poblaciones aledafias
(147).

- En la Tabla 13, se muestran diferentes investigaciones en Colombia, sobre

En estudio realizado por Marrugo-Negrete et al. (9) en el tejido muscular

de 16 especies que se consumen en la regién de la Mojana (Bolivar) (Tabla V.
12), se encontraron las mayores concentraciones de HgT y MeHg en las —
especies carnivoras (HgT = 0,371 ug/g peso fresco, MeHg = 0,346 ug/g de

peso fresco), mientras que en los peces no carnivoros (HgT = 0,155 pg/g peso
fresco, MeHg = 0,146 ug/g de peso fresco) los reportes fueron menores. El Hg

de diferentes especies estuvo casi en su totalidad metilado (80,5% y 98,1%).

En el 13,5% de las muestras de los tejidos de peces, el HgT superd el nivel
maximo recomendado por la OMS; aunque la concentracién media de HgT

en todas las muestras (0,269 pg/g) no supera este limite, la estimacién del
riesgo sugiere que el consumo de 0,12 kg/dia de pescado, podria aumentar el
riesgo de intoxicacién por Hg en los habitantes de esta region.
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Tabla 13. Concentraciones de mercurio total (HgT) y metilmercurio (MeHg) en tejido muscu-
lar de pescados de Colombia

Continuacion de la pagina anterior

HeT (1g/g) MeHg (1g/g) % HgT como MeHg HgT (ue/g) MeHg (1g/g) % HgT como MeHg
Promedio Promedio Promedio £
i i : ESPECIE MUNICIPIO REF.
ESPECIE MUNICIPIO . P[:°"‘?d[°, nterval N P[:°"‘?"'E ':""‘?ﬁ‘,’ 3 nterval REF. + Desviacion Intervalo + Desviacion  Desviacion Intervalo
E;z\:::lron ntervalo E;z\:::lron Ee;\;l:;‘l;n ntervalo Estandar Estdndar Estandar
0.080 NR NR NR NR
Rio Nechi NR NR 0,433 NR NR - Rio Nechi o111 R R NR R
io Nechi Pimelodus sp. .
Pseudoplatystoma magdaleniatum 0,134 NR NR NR NR (148) — (ér::]:léuns) * 0.025 NR NR NR NR (148)
(Bagre rayado) i : NR NR 0.056 NR NR Rio La Miel :
Rio La Miel 0056 R R R R 0.078 NR NR NR NR
- 0.114 NR NR NR NR
0510£0,075 0415-1,026  NR NR NR (68) Rio Nechi
Ciénaga de Ayapel 0.127 NR NR NR NR
Pseudoplatystoma fasciatum 0,432+0,107  0,225-0,603 NR NR NR (48) 0.008 AR NR R NR (148)
(Bagre tigre, rayado, pintado) Regién Mojana 0,413+0,085  0,279-0,521 0375+0,080 935 £ 3,5 87,3-981  (37) Rio La Miel 0,065 R " . "
Ciénaga Ayapel 042340,113  0,218-0,581 NR NR NR (47) = 0151 £ 0025 0108.019  NR . " o
N .
] ] 0,465 NR NR NR NR ) 5 om = ’ . (c8)
Rio Nechi 0934 AR AR NR NR Prochllnﬂus magdalenae Ciénaga Ayapel 0,143£0,053  0,054-0,241 NR NR NR (48)
0001 " " " " (148) (Bocachico) 013040056 0,035-0234  NR NR NR (47)
Sorubin cuspicaudus Rio La Miel 0'092 NR NR NR NR Region Mojana 0,106 + 0,057 0,181-0,436 0,095 + 0,049 903 * 2,7 85,7-94,2 9)
(Blanquillo) g | ] imi i6
- 0,743£0,197 NR NR NR NR (68) Vereda Caimito Region 0,01-0,17 NR NR NR (46)
Ciénaga Ayapel . Mojana
033040070 0,268-0435  NR NR NR (47 Ciénaga grande, Regién a5 s 001 " . " .
Regién Mojana 0,465+0,091  0,365-0,689 0418+0,113 92926 88,1-956  (37) Mojana 1157 + 0 ©)
So‘rublm_lfm‘m \h//;ersda Caimito Regién NR 0,20-0,51 NR NR NR (46) Triportheus Rio Nechi 0.062 NR NR NR NR
ojana Rio Nechi 0.028 NR NR NR NR (18)
Rio Nechi 0130 NR NR NR NR Magdalenae Rio La Miel 0.027 NR NR NR NR
0,593 NR NR NR NR (148) (Arenca) Rio La Miel 0.085 NR NR NR NR
Rio La Miel 0,065 NR NR NR NR Region Mojana 03410106 0.072-0.586 0314 + 0106 935 * 1.2 89.0-91.7
Leporinus muyscorum 0,064 NR NR NR NR Panaque gibbosus (Cacucho) Region Mojana 0182£0.036 00360049 0175 £ 0.038 905+ 12  897-922
t: -
(Liseta) ) 0,222£0030  0,188-0245  NR NR NR 68) Trichogaster sp (Gurami) Regién Mojana 0043£0.004 0.041-0240 0038 £ 0,005 88.1+33 839918 (37)
Ciénaga Ayapel 0263+0,097  0,112-0,465 NR NR NR (48) Curimata magdalenae (Viejito) Region Mojana 0092+0039  0.163-0247  0.091 + 0.048 87.0 + 3.4  80.5-92.8
02610104  0,096-0483  NR NR NR (47) Curimata mivartii (Vizcaina) Region Mojana 0186+0025 0415-0,619  0.165 £ 0.027 891+ 26  854-91.8
Region Mojana 0,24540,129  0,148-0,245 023440132 925+13 90,3-947  (37) Flops sauras (Malacho) 0122001 0102001 T
0,283 £0,01 0233-0,347 NR NR NR (68) Opisthonema oglinum (Machuelo) 0,21+0,01 0,18 +0,01 86
Ciénaga Ayapel 0403+0,113  0,231-0,586 NR NR NR (48) Cynoponticus savanna 022 02 91
0401£0,109  0,250-0575  NR NR NR 7 Ariopsis sp. 0,09+0,02 0065£002 72
Caguetaia kraussii Regién Mojana 0,39040,203  0,101-0,816 0335£0,194 946 1,7 92,1978  (37) Bagre marinus o015 o011 7
(Mojarra amarilla) . L ), ),
‘h’ller;;d:aca""'m Region NR 0,02-0,56 NR NR NR (46) Cathorops mapale 0,21£0,01 0,17+0,01 81
Cent i 0,12+0,00 0,10+0,00 83
Ciénaga grande, Region entropomus ensiferus " v " v
Mo 1,09 017  NR NR NR NR 37) Caranx crysos 0,58 0,52 %0
0,457 0,125 0,368 - 0,545 NR NR NR (68) Caranx hipos 0,07 +0,01 0,05+0,01 71
. Oligoplites palometa 1,20+£0,19 1,07+0,17 89
Ciénaga Ayapel 0328+ 0,113  0,136-0,545 NR NR NR (48) Dlotorus shomb 11001 " 0,08 £0.00 - "
iapterus rhombeus ,11 £ 0, ,08 £ 0,
Moplias malobari 03150110 0,123-0,583 NR NR NR (7) Lutjanus synagris 0,1040,01 NR 0,07£0,01 70 NR
oplias majabaricus Regién Mojana 0,27840,155  0,107-0,669 0274+0,162  93,8+19 89,1-96,1  (9) Haemulon bonariense 0,10+0,01 NR 0,08+0,01 80 NR
(Moncholo) Veredia Caimito Resion X . Bahia Cartagena e S (149)
ot 8l NR 0.21-0.43 NR NR NR (46) Haemulon steindachneri 0,53+0,21 NR 0,50+0,21 94 NR
ojana Bairdiella ronchus 0,15+0,01 NR 0,12+0,01 80 NR
;lli;‘::: grande, Regién 0.58 + 0.05 NR NR NR NR (37) Cynoscion jamaicensis 0,19 +0.00 NR 0,16 +0,00 84 NR
Corvula sanctaeluci 0,24+0,01 NR 0,18+0,01 75 NR
0,684+0,199 0,507 -1,071 NR NR NR (68) | 4 orvula sanctaeluciae
L Isopisthus parvipinnis 0,23 +0,02 NR 0,19,0,02 83 NR
Ciénaga Ayapel 0.317+0.171 0.110-0.951 NR NR NR (48) Menticireh . 0,05 NR 0,03 0 NR
tic 4 a4
0277£0.132  0.119-0650  NR NR NR (@7) M‘e" clrrhus americants oon " oo o "
Plagioscion surinamensis Regién de la Mojana 0307 + 0126 0.121-0612  0.292 + 0.138 956 14  93.9-979  (9) icropogonias furnieri g ¢
(Pacora, curvinata) Vereda Caimito Regién Stellifer griseus 0,15 +0,01 NR 0,12+0,01 80 NR
Mojana NR 0.14-0.44 NR NR NR (46) Umbrina coroides 0,16 +0,04 NR 0,13+0,04 81 NR
Ciénaga grande, Region Mugil incilis 0,07 £0,00 NR 0,04+0,00 57 NR
Mojana 053 £007 NR NR NR NR 37) Mugil liza 0,02 NR 0,01 50 NR
Ciénaga Ayapel 0.504 +0.103 0.267 —0.602 NR NR NR (47) Scomberomorus brasiliensis 0,09 + 0,00 NR 0,07 + 0,00 78 NR
Ageneiosus caucanus Region Mojana 0.512 + 0.158 0.267-0.996 0.497 + 0.178 95.2 + 1.6 92.5-97.1 (9) Trichiurus lepturus 0,13 +0,01 NR 0,10+ 0,01 77 NR
(Doncella) - . -
Verfeda Caimito region NR 0.23-0.54 NR NR NR (46) Mugil cephalus 0,074+0,0076 NR NR NR NR
Mojana Stellifer furthii 0,15 + 0,023  NR NR NR NR Duque y
Sulmfnus. affinis 0.279 + 0.026 0.237-0.301 0.250 + 0.027 923 + 0.9 91.4-93.2 Diapterus aureolus Bahia de Buenaventura 0,21+0,03 NR NR NR NR Cogua. En
('i’"bm f"cuc:') o Pomadasys panamensis 036014  NR NR NR NR revisién
‘&;’;:::S:eg"rz) Region Mojana 0395 + 0217 0.158-0.585 033140254 902t 15 ssso12 Fiato (Cathorops multiradiatus) 0,62 0,06 NR NR NR NR
Cyrtocharax magdalenae (Yalga) 0.183 + 0.044 0.143-0279 0167 + 0.053 882+ 1.2 84.0-91.9 Fuente: grupo de redaccion ERIA

Continua en la siguiente pagina NR: no reportado en la referencia de origen
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3.3 Consumo de pescado

Enla Tabla 14 se presenta el peso promedio por grupos de edad, el porcentaje
gue consume pescado con una frecuencia diaria y la cantidad de pescado que
consume la poblacién en riesgo. Estos datos corresponden a los reportados
por la Encuesta de la Situacién Nutricional de los Colombianos ENSIN (150),
sin embargo, para las poblaciones de las zonas de mayor contaminacion con
Hg por extraccion de mineral, las cuales estan ubicadas en regiones con alta
disponibilidad de recurso hidrico, utilizado para el beneficio minero, y como
provision de especies icticas para consumo humano, en los cuales se acumula
el MeHg y se incorpora a la cadena tréfica, no existen datos concluyentes de
consumo.

Tabla 14. Consumo de pescado por la poblacién colombiana, 2005

PORCENTAJE DE LA POBLACION QUE
PESO PROMEDIO CONSUME PESCADO DIARIAMENTE. CANTIDAD(g/persona/dia)

GRUPO DE EDAD

(kg) MEDIA Media (Lim inf. — Lim sup.)
(Lim inf. — Lim sup.)
Poblacion en general 64,9 9,9 (8,1-11,7) 95,1 (91,9-98,2)
4 a 8 afios 21,3 9,4 (5,4-13,5) 68,3 (50,9-85,6)
9 a 13 afios 35,5 9,7 (5,7-13,6) 82,2 (67,6-96,8)
14 a 18 afios 52,4 9,5 (5,2-13,7) 94,3 (75,9-112,6)

Fuente: ENSIN 2005 (150)
3.4 Estimacion de la exposicion en Colombia

Para estimar la exposicion a partir del consumo de las especies mencionadas
mas adelante, fue tenido en cuenta los datos de la (ENSIN) 2005, y los valores
reportados en los estudios para MeHg en la carne de las especies icticas.

Tabla 15 se presenta el calculo de la estimacién de la exposicidon por consumo
de pescado para HgT en funcidon de la concentracién reportada en los
estudios de las Tabla 12 y Tabla 13. Por su parte, en la Tabla 16 se presenta la
estimacion de la exposicién para MeHg.
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Tabla 15.Exposicion calculada de HgT para las especies reportadas en los estudios de las

Viene de la pagina anterior

tablas 12y 13 T - -
"~ - - (mg/ke EXPOSICION ) EXPOSICION
(me/ke EXPOSICION ) EXPOSICION ESPECIE ellinaiii) (1g/kg de peso corporal/dia) (1g/kg de peso corporal/semana) R
ESPECIE alimento) (ilgepearaElE) reig e peD aapREl/sanenE] REF. promedio Poblacion 4a8 9al3 14218 Poblacién 428 9al3 14als
promedio PoPlacién  4a8 9a13 14a18 Poblacin  4a8 9a13 14a18 ' engeneral _afios _afios _afios _engeneral _afios afios afios
en general  afios afios afios en general afios afios afios B = 0,114 0,17 0,37 0,26 0,21 1,19 2,59 1,82 1,47
Pseudoplatystoma 0,134 0,2 043 031 024 1,4 3,01 2,17 1,68 e 0,127 0,19 041 029 023 1,33 2,87 2,03 1,61
magdaleniatum (148) 0,008 0,01 003 002 001 0,07 0,21 0,14 0,07 (148)
(Bagre rayado) 0,056 0,08 018 013 01 0,56 126 o1 o7 ) 0,065 01 021 015 012 07 1,47 1,05 084
0,510 0,77 164 1,18 092 5,39 11,48 8,26 6,44 (68) Prochllofius magdalenae 0,151 0,23 048 035 0,27 161 3,36 2,45 1,89 (68)
Pseudoplatystoma fasciatum 0,432 0,65 1,39 1 0,78 4,55 9,73 7 5,46 (48) (Bocachico) 0,143 0,22 046 033 026 1,54 3,22 2,31 1,82 (48)
(Bagre tigre, rayado, pintado) 0,413 0,62 1,32 09 074 4,34 9,24 6,72 5,18 (37) 0,13 0,2 0,42 03 023 14 2,04 21 1,61 @7)
I 0,423 0,64 1,36 098 0,76 4,48 9,52 6,86 5,32 (47) 0,106 0,16 034 025 0,19 112 2,38 175 133 37)
0,465 0.7 149 108 084 49 1043 756 588 0,157 0,24 05 036 028 1,68 35 2,52 1,96 (9)
0,934 1,41 299 216 1,68 9,87 20,93 1512 11,76 (148) 0,062 0,09 02 014 011 0,63 14 0,08 0,77
Sorubin cuspicaudus 0,091 0,14 025 021 016 0,98 203 147 112 » o » 0,028 0,04 009 006 005 0,28 063 042 035
(Blanquillo) 0,092 0,14 03 021 017 0,98 21 147 119 (T/:”’ ortheus Magdalenae 0,027 0,04 009 006 005 0,28 063 042 035  (148)
0,743 1,12 238 1,72 134 7,84 16,66 12,04 9,38 (68) renca) 0,085 0,13 0,27 02 0,15 0,91 1,89 14 1,05
0,330 05 106 076 059 35 742532 413 (47) 0,341 052 109 079 06l 3,64 7,63 553 427
0,465 0,7 149 1,08 084 4,9 10,43 7,56 5,88 (37) :
0,130 02 042 02 oz 14 208 21 161 fg:;qc‘;if’bb"sus 0,182 0,27 058 042 033 1,89 406 294 231
0,593 0,9 19 1,37 1,07 6,3 13,3 9,59 7,49 (148) Trichogaster sp (Gurami) 0,043 0,06 0,14 0,1 0,08 0,42 0,98 0,7 0,56 ©
0,065 0,1 021 015 012 0,7 1,47 1,05 0,84 Curimata magdalenae
Leporinus muyscorum 0,064 01 021 015 012 07 147 1,05 084 (Viejito) ! 0,092 014 03 021 017 0,98 21 147 119
(Liseta) 0,222 0,34 0,71 0,51 0,4 2,38 4,97 3,57 2,8 (68) Curimata mivartii (Vizcaina) 0,186 0,28 0,6 0,43 0,33 1,96 4,2 3,01 2,31
0,263 0,4 0,84 061 047 2,8 5,88 4,27 3,29 (48) Elops saurus (Malacho) 0,140 0,21 045 032 025 1,47 3,15 2,24 1,75
0,261 0,39 0,84 0,6 0,47 2,73 5,88 4,2 3,29 (47) Opisthonema oglinum 0,210 0,32 0,67 0,49 0,38 2,24 4,69 3,43 2,66
0,245 0,37 0,79 057 0,44 2,59 5,53 3,99 3,08 (37) (Machuelo)
0,283 0,43 0,91 0,66 0,51 3,01 6,37 4,62 3,57 (68) Cynoponticus savanna 0,220 0,33 0,71 0,51 0,4 2,31 4,97 3,57 2,8
0,403 0,61 1,29 0,93 0,73 4,27 9,03 6,51 5,11 (48) Ariopsis sp. 0,090 0,14 0,29 0,21 0,16 0,98 2,03 1,47 1,12
Caqlfetaia km’{“ﬁ 0,401 0,61 1,29 0,93 0,72 4,27 9,03 6,51 5,04 (47) Bagre marinus 0,150 0,23 0,48 0,35 0,27 1,61 3,36 2,45 1,89
(Mojarra amarilla) 0,39 0,59 125 09 07 413 8,75 63 49 37) Cathorops mapale 0,210 0,32 067 049 038 2,24 469 343 2,66
1,09 1,65 3,5 2,52 1,96 11,55 24,5 17,64 13,72 (9) Centropomus ensiferus 0,120 0,18 0,38 0,28 0,22 1,26 2,66 1,96 1,54
0,457 0,69 1,47 1,06 0,82 4,83 10,29 7,42 5,74 (68) Caranx crysos 0,580 0,88 1,86 1,34 1,04 6,16 13,02 9,38 7,28
0,328 0,5 1,05 0,76 0,59 3,5 7,35 5,32 4,13 (48) Caranx hipos 0,070 0,11 0,22 0,16 0,13 0,77 1,54 1,12 0,91
Hoplias malabaricus 0,315 0,48 1,01 0,73 0,57 3,36 7,07 5,11 3,99 (47) Oligoplites palometa 1,200 1,81 3,85 2,78 2,16 12,67 26,95 19,46 15,12
(Moncholo) 0,278 0,42 0,89 0,64 0,5 2,94 6,23 4,48 3,5 (37) Diapterus rhombeus 0,110 0,17 0,35 0,25 0,2 1,19 2,45 1,75 14
0,58 0,88 1,86 1,34 1,04 6,16 13,02 9,38 7,28 (9) Lutjanus synagris 0,100 0,15 0,32 0,23 0,18 1,05 2,24 1,61 1,26
0,684 1,03 2,19 1,58 1,23 7,21 15,33 11,06 8,61 (68) Haemulon bonariense 0,100 0,15 0,32 0,23 0,18 1,05 2,24 1,61 1,26 (149)
0,317 0,48 1,02 0,73 0,57 3,36 7,14 5,11 3,99 (48) Haemulon steindachneri 0,530 0,8 1,7 1,23 0,95 5,6 11,9 8,61 6,65
Plagioscion surinamensis 0,277 0,42 08 064 05 2,94 6,23 4,48 35 (47) Bairdiella ronchus 0,150 0,23 048 035 027 1,61 3,36 2,45 1,89
(Pacora, curvinata) 0,307 0,46 0,98 0,71 0,55 3,22 6,86 4,97 3,85 (37) Cynoscion jamaicensis 0,190 0,29 0,61 0,44 0,34 2,03 4,27 3,08 2,38
0,53 0,8 1,7 1,23 0,95 5,6 11,9 8,61 6,65 (9) | 4 Corvula sanctaeluciae 0,240 0,36 0,77 0,56 0,43 2,52 5,39 3,92 3,01
. 0,504 0,76 1,62 1,17 0,91 5,32 11,34 8,19 6,37 (47) Isopisthus parvipinnis 0,230 0,35 0,74 0,53 0,41 2,45 5,18 3,71 2,87
Ageneiosus caucanus 0,512 0,77 1,64 1,19 0,92 5,39 11,48 8,33 6,44 (37) Menticirrhus americanus 0,050 0,08 0,16 0,12 0,09 0,56 1,12 0,84 0,63
Salminus affinis Micropogonias furnieri 0,050 0,08 0,16 0,12 0,09 0,56 1,12 0,84 0,63
(Rubio pictﬁ’a) 0.279 042 089 065 05 294 6,23 455 35 Stellifer griseus 0,150 0,23 048 035 027 1,61 3,36 2,45 1,89
Rhamdia sebae 0395 06 127 091 071 42 889 637 497 37) Umb.rir'ra .a-)roides 0,160 0,24 051 037 029 1,68 3,57 2,59 2,03
(Barbudo negro) Mugil incilis 0,070 0,11 022 016 0,13 0,77 1,54 1,12 0,91
Cyrtocharax Magdalenae 0183 0.28 059 042 033 196 213 294 231 Mugil liza 0,020 0,03 0,06 005 0,04 0,21 0,42 0,35 0,28
(Valdia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Scomberomorus brasiliensis 0,090 014 029 021 0,6 0,98 203 147 112
0,08 0,12 026 019 014 0,84 182 133 0,98 Trichiurus lepturus 0,130 0,2 042 03 023 1,4 2,94 2,1 1,61
Pimelodus sp. 0,111 0,17 036 026 02 1,19 2,52 1,82 14 (148) Mugil cephalus 0,074 0,11 024 017 013 0,77 1,68 1,19 0,91
(Comelon) 0,025 0,04 008 006 0,04 0,28 0,56 042 028 Stellifer furthii 0,150 0,23 048 035 027 1,61 3,36 245 1,89 Duguey
0,078 0,12 025 018 014 0,84 175 1,26 0,98 Diapterus aureolus 0,210 0,32 067 049 038 2,24 4,69 3,43 2,66  Cogua.
Continua en la siguiente pagina F:nmadasys panamensis 0,360 0,54 1,15 0,83 0,65 3,78 8,05 5,81 4,55 En i
Nato (Cathorops 0,620 0,94 1,99 144 1,12 6,58 1393 10,08 7,84 revisien

multiradiatus)

Fuente: grupo de redaccién ERIA
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Tabla 16. Exposicidn calculada de MeHg para las especies reportadas en los estudios de las
tablas 12y 13

MeHg

(ma/k EXPOSICION EXPOSICION
ME/xe (ug/kg de peso corporal/dia) (ug/kg de peso corporal/semana)
alimento)
ESPECIE o o 5 REF.
- o TOPRAON 48 9213 14218 00" 4a8 2 14a18
Promedio en o o o en o 13 &
anos anos anos anos ~ anos
general general afios
Pseudoplatystoma magdaleniatum 0,433 0,65 1,39 1 0,78 4,55 9,73 7 5,46 (148)
(Bagre rayado) 0,056 0,08 0,18 0,13 0,1 0,56 1,26 0,91 0,7 - o 7 -
Pseudoplatystoma fasciatum 0375 057 12 08 067 39 84 609 46  (37) Ca racterizacion d e I rie Sgo
(Bagre tigre, rayado, pintado)
Sorubin cuspicaudus (Blanquillo) 0,418 0,63 1,34 097 0,75 4,41 9,38 6,79 5,25 (37)
Leporinus muyscorum (Liseta) 0,234 0,35 0,75 0,54 0,42 2,45 525 3,78 2,94 (37)
Caquetaia kraussii (Mojarra amarilla) 0,335 0,51 1,07 0,78 0,6 3,57 7,49 5,46 4,2 (37) ,
Hoplias malabaricus (Moncholo) 0,274 0,41 0,88 063 049 2,87 6,16 4,41 3,43 (37) 4.1 Consideraciones de la estimacion
Plagioscion surinamensis 0,292 044 094 068 053 308 658 476 371  (37)
(Pacora. curvinata)
Ageneiosus caucanus (Doncella) 0497 075 159 115 08 525 1113 805 623  (37) Las siguientes consideraciones fueron tomadas en consideracion para la
Salminus affinis (Rubio picuda) 0,25 0,38 0,8 0,58 0,45 2,66 5,6 4,06 3,15 tl .. d I . .
Rhamdia sebae (Barbudo negro) 0,331 0,5 1,06 0,77 0,6 3,5 7,42 5,39 4,2 (37) estimacion de rlesgo *
Cyrtocharax Magdalenae (Yala) 0167 025 054 039 03 175 378 273 21 ¢ Elconsumo estimado varia segun, la cantidad y el tipo de pez consumido.
Prochilodus magdalenae (Bocachico) 0,095 0,14 0,3 0,22 0,17 0,98 2,1 1,54 1,19 (37)

Triportheus Magdalenae (Arenca) 0,314 0,47 1,01 0,73 0,57 3,29 7,07 511 3,99 (148) En |a mayo_rl'a de IOS €asos, Ia exposicion 'no S.l',lpera Ia PTWI del JECFA'
Panaque gibbosus (Cacucho) 0,175 0,26 056 041 031 1,82 3,92 287 217 . con excepcion de los reportes de contaminacién para algunas especies

Trichogaster sp (Gurami) 0038 006 012009 007 042 084 06 045 . de la Mojana, el Rio Nechi, la Bahia de Cartagena y la Ciénaga de Ayapel,
Curimata magdalenae (Viejito) 0,091 0,14 0,29 0,21 0,16 0,98 2,03 1,47 1,12

Curimata mivartii (Vizcaina) 0,165 025 053 038 03 1,75 371 266 21 que se presentan en este documento.

Elops saurus (Malacho) 0,100 0,15 0,32 0,23 0,18 1,05 2,24 161 1,26

Opisthonema oglinum 0,180 0,27 0,58 0,42 0,32 1,89 4,06 2,94 2,24 e , . . L.

Cynoponticus savanna 0200 03 064 046 036 21 448 322 252 e Se utilizd como pardmetro de referencia toxicoldgica el valor de PTWI
Ariopsis sp. 005 01 02 015 012 07 147 105 084 recomendado por el JECFA para HgT y MeHg, los cuales incluyen
Bagre marinus 0,110 0,17 0,35 0,25 0,2 1,19 2,45 1,75 1,4 . . .

Cathorops mapale 0170 026 055 039 031 182 385 273 217 factores de seguridad de 100. Sin embargo, el consumo medio, en las
Centropomus ensiferus 000 015 032 023 018 105 224 161 126 regiones mencionadas, por parte de las mujeres embarazadas o que
Caranx crysos 0,520 0,79 1,67 1,2 0,94 5,53 11,69 84 6,58 . . .o

Caranx hipos 0050 008 016 012 005 056 112 084 063 puedan llegar a estarlo, mujeres en fase de lactancia y nifios de corta
Oligoplites palometa 1,070 162 343 248 193 11,34 2401 1736 13,51 edad (entre 1 y 30 meses), puede superar el limite de 0,7 ug/kg peso
Diapterus rhombeus Q080" 012 026019 014 084 182 133 098 corporal/semana recomendado por la National Research Council (NRC
Lutjanus synagris 0,070 0,11 0,22 0,16 0,13 0,77 1,54 1,12 0,91

Haemulon bonariense 0,080 012 026 019 014 0,84 18 133 098 (149) ’ (US) por sus siglas en inglés).

Haemulon steindachneri 0,500 0,76 1,6 1,16 0,9 5,32 11,2 8,12 6,3 =

Bairdiella ronchus 0,120 0,18 0,38 0,28 0,22 1,26 2,66 1,96 1,54

Cynoscion jamaicensis 0,16 024 051 037 029 168 357 259 203 ¢ En el cdlculo del porcentaje sobre la PTWI, se asume que la ingesta de
Corvula sanctaelucioe 018 027 058 042 032 189 406 294 224 HgT y MeHg se debe solamente al consumo de pescado, todos los dias y
Isopisthus parvipinnis 0,19 0,29 0,61 0,44 0,34 2,03 4,27 3,08 2,38

Menticirrhus americanus 0,03 005 01 007 005 035 07 049 035 con los niveles reportados por los estudios.

Micropogonias furnieri 0,03 0,05 0,1 0,07 0,05 0,35 0,7 0,49 0,35

Stellifer griseus 0,12 0,18 038 028 0,22 1,26 2,66 1,96 1,54 L. L. , . L.

Umbrin coroides 0.13 02 042 03 023 14 294 21 161 ¢ Los limites maximos de Hg estdn establecidos Unicamente en los
Mugilincils 004 006 013 009 007 042 081 06 049 productos pesqueros por ser la principal fuente de proteina en la dieta
Mugil liza 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,14 021 014 0,14 . ] ,
Scomberomorus brasiliensis 0,07 011 022 016 013 077 154 1,12 091 para las personas en estas regiones, en este sentido para el célculo de
Trichiurus lepturus 01 015 032 023 018 105 224 161 12 la evaluacion de la exposicion fueron utilizados los valores reportados

F : i6n ERIA : ; ‘2
uente: grupo de redaccion por la ENSIN 2005, asociados a los porcentajes de la poblacidon que



lo consume diariamente asumiendo el limite superior del consumo,
sin embargo se sugiere utilizar valores de consumo propios de estas
regiones.

e Los estudios citados para Colombia, muestran elevados niveles de
contaminacion por HgT y MeHg para algunas especies en las regiones
de la Mojana, la Ciénaga de Ayapel, Nechi y la Bahia de Cartagena
donde superan el limite permitido de 0,5mg/kg (todos los peces,
excepto depredadores) segin la FAO/OMS. De otra parte existen
algunas especies que no superan el limite permitido, sin embargo el
valor encontrado estd muy cerca del limite maximo permitido, en este
sentido un consumo elevado a la semana podria considerarse como
factor de riesgo, en aquellas poblaciones donde la Unica fuente de
proteina animal es el pescado.

4.2 Estimacidon del porcentaje sobre la dosis de referencia y
maximo consumo recomendado

Para la estimacidon del porcentaje sobre la dosis y mdximo consumo
recomendado fue utilizada la informacién en cuanto a consumo de alimentos
en Colombia suministrada por la ENSIN 2005 / 2010; donde se tiene en
cuenta la poblacién colombiana entre 0 y 64 afios de edad y los indicadores
se presentan desagregados por grupos de edad, sexo, etnia y nivel
socioecondmico. En cuanto a la referencia toxicolégica para Hg fue utilizado
el valor de PTWI recomendado por el JECFA para HgT y MeHg, los cuales
incluyen factores de seguridad de 100. En el calculo del porcentaje sobre la
PTWI, se asume que la ingesta de HgT y MeHg se debe solamente al consumo
de pescado, todos los dias, y con los niveles reportados por los estudios. En
la Tabla 17 se presenta el porcentaje de la PTWI para los grupos de poblacién
analizados y un maximo de consumo de g/dia respecto a la concentracién
reportada de HgT. Por su parte en la Tabla 18 se presentan para MeHg.

|
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Tabla 17. Porcentaje de la PTWI en relacién con la exposicion calculada en el numeral 5 para

HgT
% PTWI Méximo consumo por debajo del PTWI (g/dia)
Especie Poblacién 4a8 9a13 14218 Poblacién 4a8 9a13 14218 Ref.
general afios afios afios general afios afios afios
Pseudoplatystoma 19839 421,00 304,07 23633 49,50 1622 27,03 39,90
magdaleniatum 8291 17598 127,07 98,76 1844 3881 6460 osas (48
(Bagre rayado)
pseudoplatystoma 755,08  1602,65 115728 899,45 13,01 4,26 7,10 10,48 (68)
fasciatum 639,60 135753 980,29 761,89 15,35 5,03 8,39 12,38 (48)
(Bagre tigre, rayado, 611,47 1297,83 937,17 72838 16,06 5,26 8,77 12,95 (37)
pintado) 626,27 132925 959,86 74601 15,68 5,14 8,56 12,64 (47)
688,46  1461,24 105517 820,09 14,26 4,67 7,79 11,50
1382,84 293504 211942  1647,23 7,10 2,33 3,88 5,72 -
) ) 13473 28596 20650 160,49 72,89 23,88 39,81 58,76
(5;; “nl:": ilcl‘:)” icaudus 13621 289,10 208,76 162,25 72,09 2362 39,37 58,12
1100,05 233483 168600 1310,37 8,93 2,93 4,88 7,20 (68)
488,58 103701 748,83 582,00 20,10 6,59 10,98 16,20 (47)
688,46 1461,24 105517 820,09 14,26 4,67 7,79 11,50 (37)
192,47 40852 29499 229,27 51,02 1672 27,86 41,13
877,97 186347 134563 104583 11,18 3,67 6,11 9,02 (148)
9624 20426 147,50 114,64 102,04 3344 5573 82,26
Leporinus muyscorum 94,76 201,12 14523 112,87 103,64 33,96 56,60 83,55
(Liseta) 32868 697,62 50376 391,52 29,88 9,79 16,32 24,09 (68)
389,39 82646 596,80 463,83 25,22 8,26 13,77 20,33 (48)
38642 820,18 592,26 460,31 25,41 8,33 13,88 20,49 (47)
362,74 769,90 55595 432,09 27,07 8,87 14,79 21,82 (37)
41900 88931 642,18 499,11 23,44 7,68 12,80 18,89 (68)
) B 596,66 126640 914,48 710,74 16,46 5,39 8,99 13,27 (48)
Caquetaia kraussii 59370 126012 909,94 70721 16,54 5,42 9,03 13,33 (47)
(Mojarra amarilla)
577,42 122555 884,98 687,81 17,01 5,57 9,29 13,71 (37)
1613,80 342526 247341 1922,35 6,09 1,99 3,32 4,91 (9)
676,61 143610 103702 80598 14,51 4,76 7,93 11,70 (68)
Hoplias malabaricus 485,62 103072 74429 578,47 20,22 6,63 11,04 16,30 (48)
Moneholo} 466,37 989,87 71479 55554 21,06 6,90 11,50 16,97 (47)
411,59 87360 630,83 490,29 23,86 7,82 13,03 19,23 (37)
858,72  1822,62 131613  1022,90 11,44 3,75 6,25 9,22 (©)
1012,70 214943 1552,12  1206,32 9,70 3,18 5,30 7,82 (68)
o ) 469,34 996,15 71933 559,07 20,92 6,86 11,43 16,87 (48)
Plagioscion surinamensis 410,11 870,46 628,56 488,52 23,94 7,85 13,08 19,30 (47)
(Pacora, curvinata)
454,53 964,73 696,64 541,43 21,60 7,08 11,80 17,42 (37)
784,69 166549 1202,67 934,72 12,51 4,10 6,83 10,09 (©)
Ageneiosus caucanus 74620 158379 114367 888,87 13,16 4,31 7,19 10,61 (47)
758,04 160893 1161,82 902,98 12,95 4,25 7,08 10,44 (37)
Salminus affinis 413,07 87674 633,10 492,05 23,77 7,79 12,98 19,16
(Rubio picuda)
Rhamdia sebae 584,82 124126 89633 696,63 16,79 5,50 9,17 13,54 37)
(Barbudo negro)
(Cy};rltl;’:)h"’”" Magdalenae 270,94 57507 41526 322,74 36,24 11,88 19,79 29,22
16878 358,24 258,69 201,05 58,18 1907 31,78 46,90
188,03 399,09 288,19 223,98 52,23 17,11 2852 42,10 (148)
11,84 2514 1815 14,11 829,08 271,68 452,81 668,37
) 96,24 20426 147,50 114,64 102,04 33,44 5573 82,26
f égi:’clsi ‘S magdalenae 22356 47451 342,65 266,31 43,92 1439 23,99 35,41 (68)
211,72 44937 324,49 252,20 46,38 1520 2533 37,39 (48)
192,47 40852 29499 229,27 51,02 1672 27,86 41,13 (47)
156,94 333,00 240,53 186,94 62,57 20,50 3417 50,44 (37)
232,45 49336 35626 276,89 42,25 13,84 23,07 34,06 (9)

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 18. Porcentaje de la PTWI en relacidn con la exposicidn calculada
en el numeral 5 para MeHg

Viene de la pagina anterior

% PTWI Méximo consumo por debajo del PTWI (g/dia)
Especie Poblacién 4a8 9a13 14a18 Poblacién 4a8 9a13 14a18 Ref. % PTWI Maximo consumo por debajo de la PTWI (g)
general afos afios afios general afos afos afios L Especie Poblacién 4a8 9a13 14a18 Poblacién 4a8 9a13 14a18 Ref.
91,79 194,83 140,69 109,34 106,98 35,06 58,43 86,24 general afios afios afios general afios afios afios
=y riportheus Magdalenae 41,46 87,99 63,54 49,38 236,88 7762 12937  190,9 Pseudoplatystoma 2008,40 4262,77 3078,18  2392,39 4,89 1,60 2,67 3,94
(Arenca) 39,97 84,85 61,27 47,62 245,65 80,50 134,16 198,03 (148) . magdaleniatum 25975 55131 39810 30941 3781 1239 2065 3048 (148)
125,85 267,11 192,88 149,91 78,03 25,57 42,62 62,91 e | (Bagre rayado)
50487 107157 773,79 60140 19,45 637 1062 1568 Pseudoplatystoma fasciatum 1549 37 369178 j665,86 207193 565 185 308 455  (37)
Panaque gibbosus (Bagre tigre. rayado. pintado)
269,46 571,92 412,99 320,98 36,44 11,94 19,90 29,38 ‘Sorubin cuspicaudus
(Cacucho) \ P N 1938,82 411510 297155  2309,51 5,06 1,66 2,77 4,08 (37)
Trichogaster sp (Gurami) 63,66 13512 9787 7584 15425 2053 84,24 12435 9) Lej orinus(ljnaunc:s;rzin (Liseta) 108537  2303,67 1663,50  1292,88 9,05 2,96 4,94 7,29 (37)
Curimata magdalenae 13621 289,10 20876 16225 7209 2362 3937 5812 A Sliinandinliion ’ ' ’ ’ ' ’ ’ ’
I (Viejito) aquetaia kraussii 1553,84 3297,99 2381,50  1850,92 6,32 2,07 3,45 5,00 37)
Curimata mivartii (Vizcaina) 27538 584,49 422,07 328,03 35,66 1169 19,48 28,75 (Mojarra amarilla)
Elops saurus (Malacho) 207,28 439,94 317,69 246,91 47,38 15,52 25,87 38,19 HOPI(TASO??AZII’;”'C“S 1270,90 2697,46 1947,86 1513,89 7,73 2,53 4,22 6,23 (37)
Opisthonema oglinum o i .
(Machuelo) 31092 65991 47653 370,36 31,58 1035 1725 2546 B Plagioscion surinamensis 3¢, 3q  5e7466 207582 161334 7,25 2,38 3,96 5,85 37)
Cynoponticus savanna 32572 691,34 499,22 388,00 30,15 9,88 16,47 24,30 (Pacora. curvinata)
Ariopsis sp. 133,25 282,82 20423 158,73 73,70 2415 40,25 59,41 Ageneiosus caucanus 230525 4892,84 353316  2746,00 4,26 1,40 2,33 3,43 (37)
Bagre marinus 222,08 471,37 34038 264,54 44,22 14,49 24,15 35,65 (Doncella)
Cathorops mapale 310,92 659,91 47653 370,36 31,58 1035 17,25 25,46 S(?(anlil:)u;iggzgl)s 1159,58  2461,19 1777,24  1381,29 8,47 2,78 4,63 6,83
Centropomus ensiferus 177,67 377,09 272,30 211,64 55,27 18,11 30,19 44,56 Rhamdia sebae
caranx crysos 858,72 182262 131613 102290 1144 375 625 9,22 (Barbudo nearo) 153529 325861 235307 182882 640 210 349 516 (37)
Caranx hipos 103,64 219,97 158,84 123,45 94,75 31,05 51,75 76,38
Oligoplites palometa 177666 377093 272302 211635 553 181 3,02 4,46 o 'm""r(‘\’(’;lﬁ/:;gda’e"”e 77460 164407 118700 922,70 12,68 415 692 1022
Diapterus rhombeus 162,86 345,67 249,61 194,00 60,30 19,76 32,93 48,61 Prochilodus magdalenae
Lutjanus synagris 14806 31424 22692 176,36 66,33 21,73 3622 53,47 (Bocachifo) 44064 93525 67535 524,89 22,29 7,30 1217 17,97 37)
Haemulon bonariense 14806 31424 22692 176,36 66,33 21,73 3622 53,47 (149) Triportheus agdalenae
Haemulon steindachneri 784,69 166549 1202,67 934,72 12,51 4,10 6,83 10,09 i (Arencg) 145643  3091,25 223222 173450 6,74 21 3,68 544 (143)
Bairdiella ronchus 222,08 471,37 34038 264,54 44,22 14,49 24,15 35,65 Panaque gibbosus (Cacucho) ~ 811,71  1722,83 124407 966,90 12,10 3,96 6,61 9,75
Cynoscion jamaicensis 281,31 597,06 431,14 335,09 34,91 11,44 19,07 28,14 Trichogaster sp (Gurami) 176,26 374,10 270,14 209,96 55,71 18,26 30,43 44,91
Corvula sanctaeluciae 35533 754,19 544,60 423,27 27,64 9,06 15,09 22,28 Curimata magdalenae (37)
Isopisthus parvipinnis 34053 722,76 521,91 405,63 28,84 9,45 15,75 23,25 (Viejito) 42209 89587 64692 502,79 23,27 762 27 1876
Menticirrhus americanus 74,03 157,12 113,46 88,18 132,65 43,47 72,45 106,94 Curimata mivartii (Vizcaina) 765,32 1624,38  1172,98 911,65 12,83 4,20 7,01 10,34
Micropogonias furnieri 7403 157,12 113,46 88,18 132,65 43,47 7245 106,94 Elops saurus (Malacho) 463,83 984,47 710,90 552,51 21,17 6,94 11,56 17,07
Stellifer griseus 222,08 471,37 340,38 264,54 44,22 14,49 24,15 35,65 Opisthonema oglinum 834,90  1772,05 127961 994,53 11,76 3,85 6,42 9,48
Umbrina coroides 236,89 502,79 363,07 282,18 41,45 1358 22,64 33,42 Cynoponticus savanna 927,67 196895 1421,79  1105,03 10,59 3,47 5,78 8,53
Mugil incilis 103,64 219,97 158,84 123,45 94,75 31,05 51,75 76,38 Ariopsis sp. 301,49 639,91 462,08 359,13 32,57 1067 17,79 26,26
Mugil liza 29,61 62,85 4538 35,27 331,63 10867 181,12 267,35 Bagre marinus 51022  1082,92 781,99 607,77 19,25 6,31 1051 15,52
Scomberomorus brasiliensis 133,25 282,82 204,23 158,73 73,70 2415 40,25 59,41 Cathorops mapale 788,52  1673,61 120852 939,27 12,45 4,08 6,80 10,04
Trichiurus lepturus 192,47 408,52 294,99 229,27 51,02 16,72 27,86 41,13 Centropomus ensiferus 463,83 984,47 710,90 552,51 21,17 6,94 11,56 17,07
Mugil cephalus 109,56 232,54 167,92 130,51 89,63 2937 48,95 72,26 Caranx crysos 2411,93 5119,27 369666  2873,07 4,07 1,33 2,22 3,28
Stellifer furthii 222,08 471,37 34038 264,54 44,22 14,49 24,15 35,65 Caranx hipos 231,92 492,24 35545 276,26 42,34 13,88 2313 34,13
Diapterus aureolus 31092 659,91 47653 370,36 31,58 1035 17,25 25,46 gg:l:‘: E: Oligoplites palometa 4963,01 10533,87 7606,60  5911,90 1,98 0,65 1,08 1,60
Pomadasys panamensis 533,00 113128 81691 634,91 18,42 6,04 10,06 1485 Sl — Diapterus rhombeus 371,07 787,58 568,72 442,01 26,46 8,67 14,45 21,33
Nato.{Ca.thomps 917,04 194831  1406,89 103,45 10,70 3,51 5,84 8,62 Lutjanus synug'rls 324,68 689,13 497,63 386,76 30,24 9,91 16,52 24,38
multiradiatus) Haemulon bonariense 371,07 787,58 568,72 442,01 26,46 8,67 14,45 21,33
Fuente: grupo de redaccién ERIA Haemulon steindachneri ~ 2319,16 ~ 4922,37  3554,48  2762,57 4,23 1,39 2,31 3,41 (149)
Bairdiella ronchus 556,60 1181,37 853,08 663,02 17,64 5,78 9,64 14,22
Cynoscion jamaicensis 742,13 157516 1137,44 884,02 13,23 4,34 7,23 10,67
Corvula sanctaeluciae 834,90 1772,05 1279,61 994,53 11,76 3,85 6,42 9,48
Isopisthus parvipinnis 881,28  1870,50 1350,70  1049,78 11,14 3,65 6,09 8,98
Menticirrhus americanus 139,15 295,34 213,27 165,75 70,57 23,13 38,54 56,89
Micropogonias furnieri 139,15 29534 213,27 165,75 70,57 2313 3854 56,89
Stellifer griseus 556,60 1181,37 853,08 663,02 17,64 5,78 9,64 14,22
Umbrina coroides 602,98  1279,82 924,17 718,27 16,29 5,34 8,89 13,13
Mugil incilis 18553 393,79 284,36 221,01 52,93 17,34 2891 42,67
Mugil liza 46,38 98,45 71,09 55,25 211,71 69,38 11563 170,67
Scomberomorus brasiliensis 324,68 689,13 497,63 386,76 30,24 9,91 16,52 24,38
Trichiurus lepturus 463,83 984,47 710,90 552,51 21,17 6,94 11,56 17,07

Fuente: grupo de redaccidn ERIA
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Medidas de control y prevencion
5.1 Colombia

Para la captacién, reporte, seguimiento y manejo de las intoxicaciones por
Hg (151), Colombia cuenta con el Sistema de Vigilancia en Salud Publica
(Sivigila), que permite el seguimiento rutinario, continuo y sistematico de
éstas, orientando las medidas de prevencién y control. En la actualidad se
cuenta con un protocolo para atender las intoxicaciones por Hg desarrollado
por el INS (152). Con base en los lineamientos de PNUMA para la identificacion
de poblaciones en riesgo por exposicion a Hg (143), en este documento se
propone un diagrama de acciones (anexo 1) a seguir en el proceso de vigilancia
y control del riesgo por exposicién a Hg y/o MeHg derivado del consumo de
peces contaminados con el metal. En el anexo 1 se presenta un diagrama de
acciones propuesto para establecer el seguimiento a la presencia de Hg en
peces a partir de los hallazgos. Cabe destacar que la exposicidén o ingesta de
MeHg puede estimarse para un individuo o una poblacién si se dispone de la
siguiente informacion:

a. Tipos (especies) y cantidad (frecuencia y tamafio de la porcién) de peces

ingeridos por unidad de tiempo (dia, semana o mes)
b. Concentracion de MeHg en los peces consumidos
c. Peso corporal de la persona que consume los peces

Es necesario sefialar que en algunas oportunidades se sobrestiman los
riesgos cuando se trata de las concentraciones totales de Hg en peces. Por
tanto; en este documento se recomienda determinar las concentraciones
puntuales de MeHg en las diferentes especies de peces que son consumidas
por poblaciones expuestas y cabe resallar la importancia de ser cuidadosos a
la hora de tomar informacién referente a la cantidad e importancia de cada
especie de pez dentro de la dieta.
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Otra manera de evaluar la exposicion a MeHg es determinando su
concentracion en muestras de cabello de personas expuestas. El cabello
acumula Hg (al menos 80% como MeHg) durante su formacién y una vez
retenido no retorna a la sangre, por lo que es un buen biomarcador de
exposicién por largos periodos de tiempo (meses) en comparacion con la
sangre que suministra un biomarcador de exposicion mas corto (horas) (143).
Se recomienda utilizar toda la informacidn que sea posible (Ingesta semanal,
niveles de Hg o MeHg en cabello, entre otras). Realizar el levantamiento de la
linea base de un ecosistema, en cuanto a diversidad y densidad de su floray
fauna, que permita servir de base para la comparacién a través del tiempo de
posibles efectos del mercurio en el ecosistema y en humanos, lo cual necesita
estar acompafnado de mediciones periddicas de mercurio.

5.2 Iniciativas globales relacionadas con la disminucion del uso y
disposicion de Hg

El Hg es una sustancia de relevancia para la gestion de residuos peligrosos
especiales, debido al desconocimiento de la mayoria de productos vy
procesos que lo contienen y a su potencial toxicolégico independiente de
su concentracién. En la actualidad, se estima que las liberaciones mundiales
de Hg son del orden de 6.150 toneladas por afio y provienen de actividades
antropogénicas (10, 153, 154). Atendiendo al impacto sobre los diferentes
ecosistemas y en especial sobre la salud animal y humana, se han generado
iniciativas internacionales como el Convenio de Basilea relacionado con el
control de los movimientos transfronterizos de desechos peligrosos y su
eliminacion, vigente desde 1994 y suscrito por Colombia en 1996.

En el afio 2002, (PNUMA), en cooperacién con el Programa Interinstitucional
de Gestion Racional de los Productos Quimicos (IOMC), publicé la iniciativa
“Global Mercury Assessment Report” (155) y en el afio 2005, el PNUMA
facilitd el documento: “Instrumental para la identificacion y cuantificacion
de liberaciones de Hg”, con el objetivo de estandarizar el célculo de éstas en
aire, agua, suelo, residuos, productos y tratamiento/disposicion especificas
a partir de las diferentes fuentes de tal forma que fuese una herramienta de
apoyo al proceso de evaluacién de los riesgos y estructuracién de politicas
ambientales.

En 2007, Chile, Ecuador y Panama acogieron la iniciativa de PNUMA y
elaboraron sus inventarios nacionales de liberaciones de Hg, actividad que
Colombia en 2009 realizd a través del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT). La OPS/OMS entre los afios 2010 y 2011
lideré un convenio de cooperacion técnica entre Colombia, Brasil y Bolivia
para la generaciéon de cuatro estrategias de fortalecimiento y vigilancia de la
salud de las poblaciones expuestas al Hg:

1. Vigilancia de la salud (definicion y aplicacién de instrumentos de
notificacion de casos; establecimiento de los sistemas de informacion;
percepcién y comunicacion de riesgos)

2. Metodologias analiticas para la cuantificaciéon del Hg (intercambio de
técnicas y metodologias analiticas y control de calidad)

3. Investigacién (priorizacion de lineas de investigacion sobre el Hg;
divulgacion de la informacién)

4. Atencién en salud (establecimiento de protocolos de diagndstico y
manejo clinico)

Lo anterior, esta basado principalmente en los lineamientos establecidos por
UNPE (143) para la identificacién de poblaciones en riesgo por exposicion
a Hg y tiene como objetivo ofrecer una guia base para identificar y evaluar
poblaciones en situacién de riesgo por exposicién a MeHg via consumo de
peces.

5.2.1 Experiencia de Suecia

Segun von Rein y Hylander (2000) (144), el pescado siempre ha sido una
parte importante de la dieta Sueca (144). Hoy dia, debido al contenido de
Hg en el pescado, se dan recomendaciones minuciosas sobre el consumo de
peces de agua dulce, tales como el lucio, la lucioperca, la lota de rio y el
anguila. A las mujeres en edad fértil se les recomienda que no coman de
ningun modo esos peces de los lagos de Suecia y al resto de la poblacidn,
gue no los coman mas de una vez por semana. Se calcula que la deposicién
de Hg en Suecia debe disminuir un 80% respecto del nivel que tenia a finales
del decenio de 1980 a fin de reducir el contenido de Hg en el pescado por
debajo de 0,5 mg de Hg/kg de peso himedo. Las emisiones atmosféricas
procedentes de fuentes puntuales situadas en Suecia han disminuido a
alrededor de una tonelada métrica por afio desde los valores maximos del




decenio de 1960 que ascendian a unas 30 toneladas métricas por afio, y las
liberaciones al agua se han reducido de modo semejante (156). La mayor parte
de la deposicién actual de Hg en Suecia se debe al transporte atmosférico a
grandes distancias desde otros paises (157, 158), lo cual significa que para
alcanzar el objetivo del 80% de reduccién, las emisiones de Europa y otras
partes del hemisferio norte también se deben reducir. Hay indicaciones que
recientemente se han logrado reducciones en la deposicion y en los Ultimos
decenios se ha observado un descenso general de alrededor de un 20% en las
concentraciones de Hg en el pescado de Suecia (10, 159).

5.2.2 Experiencia de Finlandia

La acumulacién de Hg en el pescado de Finlandia también se ha estudiado
durante varios decenios (160). A fines de la década de los sesenta, alrededor
del 10-15% de los lagos y aguas litorales de Finlandia contenian altas
concentraciones de Hg producidas principalmente por descargas de aguas
residuales de la industria de pulpa y papel, y la produccidén conexa de
cloro y alcalis. Desde el abandono en 1968 del uso de compuestos de Hg
en fungicidas, en la produccion de papel de Finlandia y la disminucién de la
demanda de cloro en dicha industria, las liberaciones de Hg se han reducido
considerablemente.

En 1990, las concentraciones medias de Hg en los lucios de esas aguas
habian disminuido a 0,60 mg/kg de peso humedo. Por su parte, Louekari et
al. (160), combinaron esos datos con los obtenidos en estudios sobre la dieta
y calcularon ingestas diarias estimadas de Hg en diferentes segmentos de la
poblacién de consumidores, y la influencia relativa del consumo de lucio y
otros pescados. En 1967/68, las ingestas de Hg del segmento de agricultores
mas dependientes del pescado capturado localmente se estimaron en 22 ug/
dia en zonas muy contaminadas con ese metal. En 1990 se estimaron ingestas
similares de 15 pg de Hg/dia. Para empleados, que consumen una menor
cantidad de pescado capturado localmente, las ingestas correspondientes
eran de 13 y 8 ug de Hg/dia (160).

Perfil de riesgé, Mercurio en peces de aguas continentales

5.2.3 Experiencia de Estados Unidos

En Estados Unidos, 41 estados han emitido recomendaciones a los
consumidores de pescado debido al Hg presente en cuerpos de agua dulce y
13 estados han emitido recomendaciones para su respectivo estado. El Hg es
el contaminante mds frecuente asociado a la emisidn de recomendaciones
a los consumidores de pescado, representando el 79% del total de avisos
a los consumidores (161). La US EPA ha presentado un conjunto de
recomendaciones generales sobre el consumo de pescado. Por ejemplo, el
pescado que contenga concentraciones de Hg de 0,48 a 0,97 mg de MeHg/
kg de peso humedo no se deberia comer mds de una vez por mes; el que
contenga de 0,97 a 1,9 mg/kg de peso himedo, no mas de una vez cada dos
meses, y el que contenga mas de 1,9 mg/kg de peso himedo no se deberia
comer nunca.

5.2.4 Experiencia del Artico

El informe del Programa de Vigilancia y Evaluacién del Artico (AMAP)
(57), sobre problemas de contaminacién en esa regidén describe las altas
exposiciones que experimentan sus poblaciones. El Arctic Monitoring and
Assessment Programme (AMAP por sus siglas en inglés) y otras actividades
del Consejo del Artico relativas al Hg cubren toda la regién &rtica y este
metal es una sustancia prioritaria en las evaluaciones y proyectos de
reduccion de la contaminacion. La dieta tradicional de alimentos marinos de
Groenlandia y zonas 4rticas de Canada tiene cualidades nutricionales muy
positivas y no se reemplaza facilmente con otros alimentos. De acuerdo con
las recomendaciones alimentarias del Gobierno de Canada, los beneficios
que la dieta ndrdica tradicional de alimentos marinos ofrece para la salud
sobrepasan los riesgos conocidos asociados con el consumo de esos
alimentos. Sin embargo, es evidente que los riesgos asociados con esa dieta
aumentan al elevarse los niveles de contaminacién con MeHg.

5.2.5 Convenio de Minamata
En el marco de la quinta sesion del Comité Intergubernamental de

Negociaciones realizado en Ginebra en el afio 2013, en busca de un
instrumento juridicamente vinculante a nivel global para disminuir o




restringir las emisiones del Hg, nace el Convenio de Minamata. Es importante
resaltar que Colombia participd activamente durante todo el proceso, el cual
buscaba proteger la salud humana y el medio ambiente de las liberaciones
antropogénicas del mercurio elemental y del compuesto de mercurio
elemental. Los paises vinculados tienen la obligacién de establecer normas o
medidas para la eliminacién gradual del Hg en sus procesos productivos; asi
mismo la restriccidon tanto de importaciones como de exportaciones. Bajo
esta iniciativa en Colombia nace la Ley 1658 del 15 de Julio de 2013, por
medio de la cual se establecen disposiciones para la comercializacidn y el uso
de Hg en las diferentes actividades industriales del pais, se fijan requisitos e
incentivos para su reduccion y eliminacion.

5.3 Otras medidas

Recientes investigaciones se han enfocado en el rol del Selenio (Se) como
elemento que potencialmente puede disminuir la toxicidad del Hg. Es
conocido que el MeHg ejerce una toxicidad selectiva sobre las Selenio-
enzimas que protegen al cerebro del dafio oxidativo; en este sentido, un
exceso en la proporcion molar del Se sobre el Hg podria disminuir los efectos
toxicos del metal, aunque el nivel de exceso que podria resultar efectivo
como protector, es aun desconocido (162). Asimismo, estudios indican que
el Se, presente en muchos alimentos, protege contra la exposiciéon al Hg.
Ademas, por la alta afinidad entre ambos, el Se secuestra al Hg y reduce su
biodisponibilidad (163). Por consiguiente, la medida de la relacién molar Hg-
Se, es un importante factor a tener en cuenta cuando se evalua el riesgo para
salud humana por exposicion a Hg, debido a que la misma cantidad de Hg
gue puede hacer dafio a un individuo, puede no resultar peligrosa para otro
gue tiene una dieta rica en selenio.
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Conclusiones

1. ¢Cudles son las actividades econdmicas y sus areas de impacto, que
contribuyen en mayor proporcion a la incorporaciéon de Hg en peces de
aguas continentales de Colombia?

En conclusidn, las actividades econdmicas asociadas a la emisiéon de Hg

son:

a. Extraccion primaria de metales, especialmente oro y plata,

b. Produccion de productos quimicos y la disposicion de sus residuos y

c. Uso y disposicién de productos con contenido de mercurio. Siendo las
areas de mayor impacto los ecosistemas acuaticos (lénticos y l6ticos),
aledafios donde se realizan estas actividades, y los mismos ecosistemas
a donde es transportado el mercurio por grandes distancias, bien sea
por via acuatica o atmosférica. En este sentido, se han identificado
principalmente areas en el Norte de Colombia, en los rios Magdalena,
Cauca, San Jorge y Nechi con sus humedales asociados, y cuerpos de
aguas de la region de la Mojana, y Ultimamente se ha encontrado esta
problematica en el embalse de Urra, norte de Colombia.

2. éCudles son las especies que podrian presentar mayores acumulaciones

de mercurio (Hg) y metilmercurio (MeHg), identificadas en el término de
referencia 1?

En las siguientes imagenes se presentan las especies con niveles mayores
de los aceptados por FAO/OMS solamente para ciertas regiones (La
Mojana, Embalse de Urra, Sur de Bolivar y bajo Cauca) identificadas en
estudios realizados en Colombia.
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NOMBRE CIENTIFICO  Pseudoplatystoma fasciatum NOMBRE COMUN Bagre tigre, rayado, pintado " . B . . .
NOMBRE CIENTIFICO Caquetaia kraussii NOMBRE COMUN Mojarra amarilla

NOMBRE CIENTIFICO  Sorubin cuspicaudus NOMBRE COMUN  Blanquillo
NOMBRE CIENTIFICO Hoplias malabaricus NOMBRE COMUN Moncholo

NOMBRE CIENTIFICO Leporinus muyscorum NOMBRE COMUN Liseta NOMBRE CIENTIFICO Plagioscion surinamensis NOMBRE COMUN Pacora, curvinata
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Cardiopatias

Algunos estudios indican que pequefios aumentos en la exposicion a MeHg
pueden causar efectos perjudiciales en el sistema cardiovascular y un
incremento en la tasa de mortalidad.

Enfermedad de Minamata
Las alteraciones neuroldgicas, malformaciones y alteraciones teratogénicas
ocasionadas por el Hg, se conocen como la Enfermedad de Minamata.

NOMBRE CIENTIFICO Ageneiosus caucanus NOMBRE COMUN Doncella Sintomatologia en adultos
En adultos, los efectos iniciales son sintomas no especificos, tales como
Imagen Caquetaia kraussii http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?1D=467 parestesia, malestar y visién borrosa; con mayor exposicidn, aparecen signos
38&AT=m°Ja."a+.ama””.a . ) . como constriccidn concéntrica del campo visual, sordera, disartria, ataxia vy,
Imagen Plagioscion surinamensishttp://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary. o
php?ID=120818&AT=pacora por ultimo, coma y muerte.
Otras imagenes proporcionadas por:
Prof. Victor J. Atencio-Garcia, Centro de Investigacién Piscicola (CINPIC), Dpto. de Ciencias . Genotoxicidad
Acuicolas/Facultad MVZ

Diversos trabajos de investigacion hechos con animales prueban su
genotoxicidad y efectos en el sistema inmune y el aparato reproductor. En
resumen son reportados los siguientes efectos patoldgicos por el consumo
de Hg y MeHg en pescado:
¢ Teratogénesis y carcinogénesis
¢ Genotoxicidad (células linfocitarias)
¢ Inmunotoxicidad
¢ Resistencia a insulina/diabetes mellitus tipo Il
¢ Aumento de susceptibilidad a enfermedad cardiovascular
Alteraciones en niveles hormonales
Anormalidades en morfologia y motilidad de los espermatozoides
¢ Dimorfismo sexual
¢ Pérdidas del campo visual
¢ Dafio de células receptoras de la visidn
¢ Genotoxicidad (neuroblastomas y glioblastomas)
¢ Alteraciones neuropsicoldgicas y cognoscitivas
¢ Neurotoxicidad y apoptosis
¢ Neurotoxicidad (Excitoxicidad y estrés oxidativo, autismo)
e Alteracion en sintesis del grupo hemo

Universidad de Cérdoba
Monteria, Cérdoba, Col.

3. ¢éCudl es el riesgo asociado al consumo de las especies identificadas en el
término de referencia 2?

Neurotoxicidad

El MeHg es un agente neurotdxico, que puede provocar efectos adversos
particularmente en el cerebro en formacién (fetos). El sistema nervioso
central en desarrollo es mas sensible al MeHg que el del adulto. Los nifios de
corta edad, que durante la gestacidn estuvieron expuestos a niveles elevados
de esta sustancia, presentan un cuadro clinico similar al de la pardlisis cerebral
causada por otros factores; caracterizado principalmente por microcefalia,
hiperreflexia, discapacidad mental y trastornos de la funcién motora gruesa,
con alguna asociacién a ceguera o sordera. En los casos leves, los efectos
pueden aparecer mas tarde en el desarrollo en forma de discapacidad
psicomotora y mental y reflejos patoldgicos persistentes.

l\



Citotoxicidad
Pérdida de piezas dentales
Cefaleas e insomnio
Pérdida de memoria

. éCuales son las medidas de prevencidn para minimizar la exposicion por
consumo de pescado con Hg y con MeHg y las posibles estrategias de
intervencién?

a. Establecer medidas de restriccion para evitar el consumo de especies
con elevados niveles de mercurio.

b. Determinar niveles de consumo (dia, semana, mes) de pescado en las
zonas de alto riesgo.

c. Establecer el consumo de selenio en alimentos fortificados en las zonas
reconocidas como de alto riesgo.

d. Disponer de metodologias analiticas validadas para soportar los procesos
de seguimiento y monitoreo en matrices ambientales y alimentarias y
en fluidos bioldgicos, y/o biomarcadores de exposicion.

e. Vigilar por el cumplimiento de las politicas publicas establecidas para
el control estricto del uso de mercurio en diferentes actividades que
conlleven a su disposicidon sobre matrices ambientales y alimentarias.

f. Se hace necesario un estudio de linea base oficial del estado actual
de niveles de mercurio en peces presentes en las diferentes cuencas
hidrograficas del pais.

g. Formular un programa de educacion ambiental para orientar a la
poblacidén expuesta sobre los riesgos asociados a la manipulacién del
mercurio y al consumo de alimentos contaminados con el mismo.

Perfil de riesgo, Mercurio en peces de aguas continentales

Recomendaciones

Desarrollar estrategias de comunicacién para la obtencidon de capacidades
tendientes a la identificacién de signos y sintomas de intoxicaciones
mercuriales; mediante programas educativos a profesionales de la salud y a
la poblacidén en general.

Actualizar el Modelo geoestadistico de distribucién espacial de
concentraciones de metales téxicos (Hg, Pb, Cd, As, Zn, Ni, Mn, entre otros),
en Colombia. Este modelo da una indicacién del riesgo de estos metales en
la salud publica.

El Sivigila debera generar la informacion al respecto de las intoxicaciones
por Hg debido al consumo de alimentos y a su vez, el Ministerio de Salud y
Proteccidon Social debera fomentar el desarrollo de estudios epidemiolégicos
(que involucren metodologias como: cromatidas hermanas, polimorfos
nucleares, ensayo cometa y test de ames, entre otros), mediante la toma de
muestras de agua y sedimento en sitios donde hay actividades de mineria
y en embalses para la obtencion de informacién para realizar los modelos
de dispersion y del programa de vigilancia. Implementar un modelo para
el Sivigila en el que se haga captura adecuada de los casos de intoxicacién
crénica, como es frecuente que ocurra en el caso de los metales pesados,
esto favorecido con el diagnéstico y seguimiento de un laboratorio en salud
publica con mas capacidad técnica.

El Sistema de Informacién Nacional Ambiental (SINA) debera recopilar,
organizar, analizar y presentar la informacién referente a contaminacién por
Hg y sus formas organicas.

Establecerun programadevigilancia paraladeterminaciéndelaconcentracion
de Hg y MeHg en biomarcadores de exposicién humana (tejidos y fluidos
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bioldgicos), asi como también en agua de consumo y alimentos, en el marco
de los requerimientos de la Ley 1658 de 2013.

Establecer programas de monitoreo, determinacion de niveles de MeHg en
carne de pescado proveniente de la acuicultura.

El gestor de riesgo debera establecer recomendaciones de consumo (con
otras fuentes de proteina), mediante estrategias de comunicacién de riesgo,
de acuerdo con la informacién recopilada en esta evaluacién y la que se
genere a través de los procesos investigativos nacionales e internacionales.
Lo anterior, dirigido a grupo riesgo (nifios y mujeres embarazadas).

Implementar programas de intercalibracion en pruebas de determinacién de
Hg y MeHg, a través del trabajo conjunto entre el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Organismo Nacional de
Acreditacion (ONAC), Instituto Nacional de Salud (INS), Red Nacional de
Laboratorios, Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
(INVIMA) vy el Instituto Nacional de Metrologia. Implementar una red de
monitoreo de concentraciones de Hg en matrices ambientales (agua, suelo
y aire) y alimentarias (arroz, hortalizas, frutas, lacteos y productos carnicos,
entre otras).

Realizar monitoreo a la implementacién y cumplimiento del manejo integral
de residuos peligrosos de las actividades asociadas a la mineria y a otras
actividades que utilicen Hg en su cadena productiva. Esta actividad debera ser
acompafiada por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, el Ministerio
de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Corporaciones Auténomas
Regionales, entre otras.

Fomentar por parte de Colciencias la financiacion de proyectos de
investigacion orientados a la generacion de nuevos materiales y de productos
sustitutos del Hg en las diferentes actividades industriales que dependen de
éste.

Desarrollar programas para el levantamiento de la calidad ambiental
(concentraciones de Hg, entre otros) del recurso hidrico y del uso del suelo

Perfil de riesgo, Mercurio en peces de aguas continentales 81

destinado a la produccién limpia en el sector acuicola. Lo anterior debe ser
ejecutado a través de las Corporaciones Auténomas Regionales.

Fortalecimiento por parte del INVIMA, de las estrategias de muestreo
y valoracién de niveles de Hg en pescados, recursos hidrobioldgicos y sus
derivados procedentes del mercado internacional.

Desarrollar evaluaciones o perfiles de riesgo de Hg y MeHg en otras matrices
alimenticias como el huevo, productos lacteos y carnicos.

|
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Vacios de informacion

Falta informacion en cuanto a concentraciones de Hg y de MeHg en matrices
ambientales, alimentarias y en salud publica en zonas diferentes al Caribe
colombiano.

Ausencia de informacién actualizada al respecto de habitos y frecuencia de
consumo de alimentos por regiones. Falta de informacion relacionada con
el consumo de pescado en mujeres embarazadas y nifios, discriminando la
especie.
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Glosario

Agente neurotodxico: interfiere en la transmision de los impulsos nerviosos, es
letal cuando afecta los movimientos involuntarios, como la respiracion.

Aguas lénticas: también llamadas aguas estancadas, comprenden todas las
aguasinteriores que no presentan corriente continua. Aestegrupo pertenecen
los lagos, lagunas, charcas y pantanos. Se presenta una estratificacién del
oxigeno y de la temperatura. Ademas hay luz diferencial en los distintos
estratos, presentandose entonces una serie de zonas o capas, generalmente 3
(zona litoral, limnética y profunda), con distintas caracteristicas y organismos.

Aguas ldticas: también llamadas corrientes, incluyen todas las masas de
agua que se mueven continuamente en una misma direccion. Existe por
consiguiente un movimiento definido y de avance irreversible. Este sistema
comprende: los manantiales, barrancos, riachuelos y rios.

Amalgamacion: son todas aquellas aleaciones de metales con Hg.

Apoptosis: la apoptosis o muerte celular programada es el proceso ordenado
por el que la célula muere ante estimulos extra o intracelulares. La apoptosis
es fundamental en el desarrollo de érganos y sistemas, en el mantenimiento
de la homeostasis del nimero de células y en la defensa frente a patdgenos.
Es un proceso finamente regulado que cuando se altera produce graves
patologias como malformaciones, defectos en el desarrollo, enfermedades
autoinmunes, enfermedades neurodegenerativas o aparicién de tumores.

Autismo: es un espectro de trastornos caracterizados por graves déficit del
desarrollo, permanente y profundo. Afecta la socializaciéon, la comunicacién,
la imaginacién, la planificacion y la reciprocidad emocional, y evidencia
conductas repetitivas o inusuales. Los sintomas, en general, son la incapacidad
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de interaccion social, el aislamiento y las estereotipias (movimientos
incontrolados de alguna extremidad, generalmente las manos).

Ataxia: trastorno caracterizado por la disminucién de la capacidad de
coordinar los movimientos musculares voluntarios.

Citotoxicidad: dafio celular provocado por la accidn de anticuerpos especificos
o por células citotdxicas. Constituye una de las mas importantes respuestas
efectoras inmunitarias para la defensa contra los agentes infecciosos.

Contaminacidon quimica: es la alteracién nociva del estado natural de un
medio como consecuencia de la introduccién de un agente totalmente ajeno
a ese medio (contaminante), causando inestabilidad, desorden, dafo o
malestar en un ecosistema, en el medio fisico o en un ser vivo.

Contaminante: sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece
o que lo hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o
el medio ambiente.

Copépodo: subclase de crustaceos que se caracterizan por ser agentes
microscépicos, de vida libre en medio acudtico y forman parte del plancton.

Diatomeas marinas: las diatomeas son una clase de Algas unicelulares
microscépicas. Conocidas también como Bacillariophyceae, son uno de los
mas comunes tipos de fitoplancton. Muchas diatomeas son unicelulares,
aunque algunas de ellas pueden existir como colonias en forma de filamentos
o cintas (e.g. Fragillaria), abanicos (e.g. Meridion), zigzags (e.g. Tabellaria) o
colonias estrelladas (e.g. Asterionella). Las diatomeas son productores dentro
de la cadena alimenticia. Una caracteristica especial de este tipo de algas es
gue se hallan rodeadas por una pared celular Unica hecha de silice (didxido
de silicio hidratado) llamada frustula. Estas frdstulas muestran una amplia
variedad en su forma, pero generalmente consisten en dos partes asimétricas
con una division entre ellas, se debe a esta caracteristica el nombre del grupo.
Las comunidades de diatomeas son una herramienta recurrentemente usada
para la vigilancia de las condiciones medioambientales, pasadas y presentes,
son también usadas para el estudio de la calidad del agua.

Perfil de riesgé, Mercurio en peces de aguas continentales
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Ecosistemas acuaticos: son una comunidad de organismos que viven e
interactian dentro de un entorno, en este caso el agua, donde todos los
animales y plantas viven. El escenario especifico y el tipo de agua, como un
lago de agua dulce o un saladar, determinan qué tipo de plantas y animales
viviran alli.

Eslora: la eslora es la dimensidn de un barco tomada a su largo, desde la proa
hasta la popa.

Especie ctica: “fauna ictica” hace referencia a los peces presentes en un lugar.

Especie iliéfaga: son peces que ingieren microorganismos producidos por la
descomposicion de la materia, o también se alimentan de los desperdicios, o
heces, de otros animales. Entre estos peces se encuentran, el sabalo.

Especies ornamentales: en el caso de los peces son especies destinadas a
satisfacer necesidades de afecto y dominio en el hombre como cualquier
otra mascota, la gran mayoria corresponde a especies pequefias y de razas
no comunes, los peces ornamentales proceden del habitad natural o de
criaderos donde se realiza su reproduccién.

Estrés oxidativo: es un estado de la célula en la cual se encuentra alterada
la homeostasis o6xido-reduccion intracelular, es decir el balance entre
prooxidantes y antioxidantes. Este desbalance se produce a causa de
una excesiva produccidn de especies reactivas de oxigeno (EROs) y/o por
deficiencia en los mecanismos antioxidantes, conduciendo a dafio celular.

Excitoxicidad: es el proceso patolégico por el cual las neuronas son dafiadas
y destruidas por las sobreactivaciones de receptores del neurotransmisor
excitatorio glutamato, como el receptor NMDA y el receptor AMPA.

Forma metilada: la metilacion es la adicion de un grupo metilo (-CH,) a una
molécula.

Fuentes antropogénicas: efectos, procesos o materiales que son el resultado
de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin
influencia humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones




ambientales en forma de desechos quimicos o bioldgicos como consecuencia
delas actividades econémicas, tales como la produccion de didxido de carbono
por consumo de combustibles fdsiles. Las fuentes antropogénicas incluyen
industria, agricultura, mineria, transporte, construccién, urbanizacién vy
deforestacion.

Genotoxicidad: capacidad de algunos elementos (fisicos, quimicos o
bioldgicos) de producir alteracidon en el material genético por cambios en
el ADN o en las estructuras intracelulares vinculadas al funcionamiento o
propiedades de los cromosomas.

Ingesta diaria: estimacion de la cantidad de una sustancia presente en un
alimento y/o en el agua potable, expresada en funcién del peso corporal,
gue puede ser ingerida diariamente durante toda la vida sin que se aprecie
un riesgo sobre la salud del consumidor y teniendo en cuenta el nivel de
conocimiento en el momento de la evaluacion. Generalmente, se expresa en
miligramos de sustancia por kilogramo de peso corporal.

Ingesta Semanal Tolerable Provisional (PTWI): es el resultado toxicoldgico
utilizado para los contaminantes de los alimentos, como los metales pesados,
gue tienen propiedades acumulativas. Su valor representa la exposicién
humana semanal permisible a esos contaminantes, asociados de manera
inevitable con el consumo de alimentos por lo demas sanos y nutritivos.

Ingesta Semanal: representa la cantidad de alimentos o agua potable que es
ingerida semanalmente.

Inmunotoxicidad: efecto toxico en el sistema de defensa inmunoldgico.

Intoxicacién mercurial: las primeras descripciones de los efectos toxicos de
sus vapores como riesgo laboral fueron descritos por Ellenberg en Von der
Grifftigen Bensen Terupffen von Reiichen der metal (1473); la investigacién
actual en salud ha establecido los limites de toxicidad del Hg entre 50 y
160 pg/dia. El ingreso del Hg al organismo ocurre por las vias respiratoria,
mediante inhalacién y alcanza la sangre con una eficiencia del 80%, por via
digestiva ocurre por ingestion y por via cutdnea ocurre por contacto. Se
estima que el contenido normal de Hg en el organismo humano oscila entre
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1y 13 miligramos, del cual 10% es MeHg. Su distribucién en el organismo es:
musculo 44 a 54%, higado 22%, rifion 9%, sangre 9 a 15%, piel 8%, cerebro 4
a 7% e intestino 3%.

Ingesta Diaria Tolerable Provisional (PTDI): es un valor basado en datos
toxicologicos que representa la ingestion tolerable para los humano de
una sustancia contaminante de los aliamentos, el agua potable o el medio
ambiente.

Intoxicacidn: trastorno provocado por una sustancia toxica, envenenamiento.

MeHg: es un tipo de Hg que produce dafios en el sistema nervioso central
(el cerebro y la médula espinal) y la gravedad de dicho dafio depende de
la cantidad de téxico que reciba el cuerpo. Muchos de los sintomas de la
intoxicacidn con Hg son similares a los observados en una paralisis cerebral.
De hecho, se cree que el MeHg es la causa de una forma de paralisis cerebral.

Neurotoxicidad: capacidad de inducir efectos adversos en el sistema nervioso
central, los nervios periféricos o los drganos de los sentidos. Se considera que
un producto quimico es neurotdxico cuando es capaz de inducir un patrén
constante de disfuncién neural o cambios en la quimica o la estructura del
sistema nervioso.

Pescado azul: el concepto de pescado azul o pescado graso, se refiere a la
proporcion de grasa inserta entre los musculos del pescado. La denominacion
azul no atiende a criterios bioldgicos, sino nutricionales. El pescado azul
0 graso es un grupo de pescados que contiene mas de un 5% de grasa, la
cantidad de grasa influye en la coloracién, asi que gran parte de los pescados
grasos tienen coloracién externa azul, de ahi su nombre. El pescado azul es
un alimento protector cardiovascular y buen regulador de la tensién arterial,
debido a su composicién de acidos grasos poliinsaturados (omega-3, etc.),
gue hacen disminuir el colesterol “malo” en la sangre.

Precursores quimicos: sustancias indispensables o necesarias para producir
otra mediante una reaccién quimica. Son los compuestos quimicos que
constituyen una primera etapa en un proceso y que actlan como sustrato en
las etapas posteriores.




Procesos biogeoquimicos: proceso natural mediante el cual se reciclan los
elementos quimicos una y otra vez entre los organismos y el ambiente.
Bio se refiere a los organismos; geo a las rocas, suelo, aire y al agua del
planeta; y quimico a las reacciones que se realizan permitiendo el paso de
un lugar a otro. Existen dos tipos de ciclos biogeoquimicos: los gaseosos y
los sedimentarios. Los gaseosos tienen su depdsito principal en la atmdsfera,
entre ellos el carbono y el nitrégeno. Los sedimentarios tienen su depdsito
principal en la corteza terrestre, por ejemplo el fésforo, calcio, potasio, o
azufre.

Salud publica: es la responsabilidad estatal y ciudadana de proteccién de la
salud como un derecho esencial, individual, colectivo y comunitario logrado
en funcién de las condiciones de bienestar y calidad de vida.

Sedimento: materia que tras haber estado suspensa en un liquido se posa en
el fondo del recipiente que la contiene.

Sistema hematoldgico: el sistema hematoldgico es un sistema de transporte,
esta compuesto por: la sangre, vasos sanguineos, érganos que trabajan con la
sangre (medula dsea, higado y vasos linfaticos). Su funcién principal es llevar
los materiales necesarios (oxigeno y nutrientes) a las células e intercambiarlos
por el didxido de carbono y toxinas presentes. También el mismo funciona
como transporte hormonal, ayuda a la regulacidon de la temperatura, a
mantener el balance del liquido-electrdlito, y balance de los acidos-base.

Sistema pelagico: esta constituido por plancton, unidad basica de materia
inorganica en los ecosistemas acudticos, estd conformado por organismos
diminutos, generalmente microscdpicos que se encuentran suspendidos
en el agua, el sistema peldgico también incluye fitoplancton que acumula
energia luminica solar generando oxigeno (fotosintesis), que representa
parte sustancial del que utilizan los organismos acudticos utilizan para su
respiracién, Zooplancton que estd compuesto por especies de tamafio
pequefio con capacidad de movimiento comprende protozoarios, crustaceos,
pueden ser herbivoros o carnivoros. También forman parte del sistema los
mamiferos acuaticos.

BMD
ccl
ENA
EPA
ENSIN
FAO

INCODER
INVIMA
JECFA
NRC
OMS
ONUDI

PNUMA
PTDI
PTWI
Ref.

EPA
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Abreviaturas, siglas y acronimos

Benchmark Dose / Dosis de referencia

Corporacion Colombia Internacional

Encuesta Nacional de Acuicultura

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
Encuesta Nacional de la Situacidn Nutricional en Colombia
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacién

Instituto Colombiano de Desarrollo Rural

Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
National Research Council

Organizacidon Mundial de la Salud

Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Ingesta Diaria Provisional Tolerable

Ingesta Semanal Provisional Tolerable

Referencia bibliografica

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
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Anexo 1. Diagrama de propuesta de acciones para la vigilancia y control
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