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Resumen

En Colombia, la mineria es una actividad de gran importancia econémica, sin embargo,
en la mayoria de los casos es realizada sin cumplir las normas, criterios ambientales, y
ecoldgicos, vigentes en el pais. Una de las consecuencias de esta actividad asociada a
la explotacion de los recursos metalicos, es la produccion de grandes cantidades de
residuos que generan focos de emision de los contaminantes, los cuales pueden
contener elementos potencialmente téxicos (EPTs), como los metales pesados. En la
presente investigacion se determiné las concentraciones de mercurio total (Hg-T) en la
tortuga hicotea del Caribe (Trachemys c. callirostris), en los rios Sinu y San Jorge en el
departamento de Cordoba. Se tomaron muestras de sangre durante los meses de abril,
mayo, junio y septiembre del 2014; y tejido interdigital en los meses de julio y agosto
del 2016. Adicionalmente, se incluyeron muestras del parque zoolégico Santa Fe de la
ciudad de Medellin- Antioguia, como control negativo. Las muestras fueron procesadas
por medio de espectrometria de absorcion atdbmica por vapor frio. No se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T entre hembras y machos.
Existi6 una relacion entre las concentraciones de Hg-T y el peso de (Trachemys c.
callirostris) en tejido interdigital en el rio SinG (r* = 0.65, p=0.00), por el contrario en el
rio San Jorge no hubo correlaciébn entre las concentraciones de Hg-T en tejido
interdigital y el peso de la hicotea (r’= 0.68, p=0.06). Se evidencié una ausencia de
correlacién en sangre con esta misma variable (r* = 0.078, p=0.66), (r* = 0.163, p=0.26)
en los rios Sind y San Jorge respectivamente. Los niveles de las concentraciones de
Hg-T en la muestras de sangre fueron inferiores en la parte baja de los rios Sint y San
Jorge, para las muestras de tejido interdigital se observé el efecto contrario los niveles
mas altos se reportaron en la zona baja del rio Sina, en el San Jorge no fue posible
hacer una inferencia, debido a que se muestreo una localidad. Se evidenciaron
diferencias significativas en las muestras de sangre de Trachemys c. callirostris en el
rio San Jorge y en las de tejido interdigital en el rio Sina, por el contrario, en las

muestras de sangre en el rio Sinl no se observaron diferencias. Los niveles promedios



de Hg fueron relativamente bajos clasificandolas en el rango de contaminacion por Hg
de 0-120 ppb, tanto en la cuenca del rio Sini como en el San Jorge (carne de hicotea)
segun los limites establecido por la EPA.

Palabras clave: Mercurio, Tortuga, Sinu, San Jorge, EPA.



Abstract

In Colombia, mining is an activity of great economic importance, however, in most
cases it is carried out without complying with the standards, environmental and
ecological criteria in force in the country. One of the consequences of this activity
associated with the exploitation of metallic resources is the production of large amounts
of waste that generate emission sources of pollutants, which may contain potentially
toxic elements (EPTs), such as heavy metals. In the present investigation, the
concentrations of total mercury (Hg-T) in the Caribbean slider turtle (Trachemys c.
Callirostris) were determined in the Sind and San Jorge rivers in the department of
Cordoba. Blood samples were taken during the months of April, May, June and
September of 2014; and interdigital tissue in the months of July and August of 2016. In
addition, samples of the Santa Fe zoo of the city of Medellin-Antioquia were included as
negative control. There was a relationship between the concentrations of Hg-T and the
weight of (Trachemys c. Callirostris) in interdigital tissue in the Sind river (r*> = 0.65, p =
0.001), whereas in the San Jorge river there was no correlation Between the
concentrations of Hg-T in interdigital tissue and the weight of the hicotea (r* = 0.68, p =
0.06). There was an absence of blood correlation with this same variable (r* = 0.078, p
= 0.662), (¥ = 0.163, p = 0.264) in the SinG and San Jorge rivers respectively. Levels of
Hg-T concentrations in the blood samples were lower in the lower Sind and San Jorge
rivers; for interdigital tissue samples the opposite effect was observed, the highest
levels were reported in the lower Sinu river, in the San Jorge it was not possible to
make an inference, because a locality was sampled. Significant differences were
evidenced in blood samples Trachemys c. callirostris in the San Jorge river and in the
interdigital tissue in the Sind River, in contrast, in the blood samples in the Sind River no
differences were observed. The average levels of Hg were relatively low, classifying
them in the range of Hg contamination of 0-120 ppb, both in the Sind river basin and in

San Jorge (hicotea meat) according to the limits established by the EPA.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, la mineria es una actividad de gran importancia econémica, sin embargo,
en la mayoria de los casos es realizada sin cumplir las normas, criterios ambientales, y
ecoldgicos, vigentes en el pais. Una de las consecuencias de esta actividad asociada a
la explotacion de los recursos metalicos, es la produccion de grandes cantidades de
residuos que generan focos de emision de los contaminantes, los cuales pueden
contener elementos potencialmente téxicos (EPTs), como los metales pesados (Calao
& Marrugo, 2015). En el pais, existen numerosos rios de agua dulce que reciben
descargas directas de mercurio (Hg), tanto en sus formas quimicas elementales como
metiladas (después de la cianuracion), procedentes de areas de explotacion ilegal y
legal de minerias auriferas artesanales (Marrugo & Negrete, 2011). Sin embargo, las
fuentes Unicas de contaminacion no siempre son faciles de identificar ya que los rios
también reciben vertimientos de aguas residuales urbanas e industriales (Garcia et al.,
2009), ademas de los insumos del suelo causados por la deforestacion generalizada.
Es por ello que durante la década de los 70’s, inicié un fuerte interés en conocer las
concentraciones de contaminantes toxicos persistentes en aguas, sedimentos,
vegetacion acudatica, peces y reptiles (Mancera & Alvarez, 2006), con el fin de
determinar los niveles de exposicion a los que pueden estar sometidas las especies

receptoras y sus habitat.

En el departamento de Cordoba, los rios Sind y San Jorge, constituyen unos de los
recursos hidricos de mayor interés, debido a su importancia econémica y ecoldgica
(Madero, 2011); lo que ha llevado al desarrollo de proyectos hidroeléctricos, urbanos,
agricolas, acuicolas y pecuarios de gran relevancia (Marrugo & Negrete, 2011). En esta
region, varias investigaciones han estado orientadas a conocer las concentraciones de
metales pesados en peces, reptiles, sedimentos y en recursos hidrobiol6gicos (Marrugo
et al., 2007; Feria et al., 2010; Gracia et al., 2010; Marrugo et al., 2015), donde el metal

de mayor importancia y objeto de estudio es el mercurio, debido a que tiene un mayor



efecto sobre los sistemas naturales, desde nivel individual hasta ecosistémicos
(Marrugo et al., 2015). Este se encuentra presente en el ambiente debido a fuentes
naturales y antropogénica, por lo que esta practicamente en todos los niveles tréficos,
donde ejercen una serie de presiones importantes y complejas en los organismos
vivos, causando dafios irreversibles a la biota acuatica y terrestre (Uryu et al., 2001;
Calao & Marrugo, 2015). Es por ello que en los ultimos afios se ha venido estudiado la
circulaciéon del mercurio y el metilmercurio en diferentes fuentes hidricas del
departamento de Cérdoba, utilizando diferentes indicadores ecosistémicos, dando
como resultado los cambios de concentraciones en la deteccion del mercurio en las
diferentes matrices, indicando asi la persistencia y estabilidad de este metal en el
ambiente (Marrugo et al., 2007; Marrugo et al., 2008; Feria et al., 2010; Madero, 2011,
Marrugo & Negrete, 2011).

Organismos como los reptiles no se escapan de la emanacion directa e indirecta del
mercurio, en Colombia el consumo tradicional de la tortuga hicotea (porcién en gramos)
no ha sido reportado, sin embargo se tiene estimado que podria estar cercano a los
250 gramos de carne y subproductos por porciéon (Martinez & Arias, 2004), este
alimento se extrae principalmente en temporada de cuaresma y semana santa, siendo
representativo el consumo los viernes desde los meses de enero a abril (LOpez &
Restrepo, 2016). Las personas que consumen este tipo de organismos pueden estar en
riesgo de presentar algun tipo de afectacion a la salud por superar los niveles minimos
permisibles. La Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (EPA) ha
elaborado avisos de consumo de pescado basados en una dosis de consumo de
referencia (RD) para el mercurio de 1 x 10 mg/kg dia (EPA, 2000). Dado que la RD
son estimaciones con factores de incertidumbre construidos, las exposiciones
recomendadas varian entre agencias. Por ejemplo, la Agencia de Téxicos y el Registro
de Enfermedades de Estados Unidos (ATSDR) ha establecido un nivel de riesgo
minimo (MRL) de 3 x 10™ mg/Kg dia (ATSDR, 1999). Este MRL que se considera
"seguro” para todas las poblaciones potencialmente expuestas es 2 veces mayor que

los niveles establecidos por la EPA, y mas cercano a la dosis semanal tolerable de 1.6



Mg/kg/semana establecida por la Food and Drug Administration (FDA) y la World Health
(FDA, 2012).

Para simplificar las pautas, la EPA y la FDA han recomendado que los grupos
sensibles como nifios y mujeres embarazadas o lactantes eviten completamente los
peces con concentraciones en los tejidos por encima de 1 ppm de Hg, y todos los
demas grupos deberian evitar el consumo de alimentos con concentraciones de Hg
superiores a 1,9 ppm (EPA, 2000; FDA, 2012). Se han establecido limites mensuales
de consumo para concentraciones inferiores a 1,9 ppm, basadas en estimaciones
estandar de la porcion de la comida y el peso corporal del consumidor (Green et al.,
2010). Con base en dichas directrices y umbrales especificos, se han realizado
estudios sobre el riesgo en una variedad de especies de tortugas vendidas para

consumo humano (Green et al., 2010).

La informacion sobre el estado demografico de las poblaciones de la hicotea es
completamente inexistente, pero los relatos anecdoticos sobre las extracciones locales
y el declive de sus poblaciones debido a la sobreexplotacion, justifica que la especie
sea incluida en el estatus "Vulnerable" de la Lista Roja de la UICN (Martinez & Arias,
2004; Bock et al., 2010). Numerosas especies de tortugas se venden anualmente para
el consumo humano (Chelodina parkeri, Chinemys reevesi, Cuora amboinensis,
Malaclemys terrapin, Pelochelys cantorii, Rhinoclemmys pulcherrima manni,
Siebenrockiella crassicollis Heosemys spinosa). En Colombia el consumo de
Trachemys c. callirostris es parte de la cultura local en las zonas costeras del norte del
pais (Martinez & Arias, 2004), es por ello que existe la necesidad de determinar los
niveles de Hg en la tortuga hicotea empleando métodos menos invasivos (sangre y
tejido interdigital), que pueden dar informacion del comportamiento de este metal y de

esta manera poder contribuir a la permanencia espacio temporal de esta especie.

Para algunas especies de tortugas, se ha encontrado una buena correlacion entre la

concentracion de Hg en sangre con las de muasculo, higado y rifién, lo que sugiere que



este tipo de muestra podrian ser utilizadas como bioindicadores de acumulacion de
mercurio en drganos internos (Golet & Haines, 2001; Day et al., 2007; Camacho, 2013,
esto es importante porque si la sangre es representativa de las concentraciones de Hg
en los tejidos comestibles podria utilizarse como indicador de la exposicion al igual que
otros tipos de muestras (tejidos comestibles). Las concentraciones en musculo se han
encontrado generalmente de 4 a 5 veces mayor que las concentraciones en sangre
(Zapata, 2014).

En este sentido, el objetivo principal de este trabajo fue determinar las concentraciones
de mercurio total (Hg-T) en la tortuga hicotea del Caribe (Trachemys c. callirostris),
provenientes de los rios Sina y San Jorge en el departamento de Cérdoba, debido a la
constante emanacion y vertimientos de contaminantes ambientales y a la incidencia del

Hg en ambas cuencas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales sistemas con mayor contaminacién de mercurio en nuestro pais
han sido los sistemas I6ticos y lénticos, proveniente de fuentes naturales y
antropogénicas, principalmente la mineria artesanal e industrial que ha conllevado a la
contaminacion en diferentes sistemas ambientales (Marrugo & Negrete, 2011). El Hg es
un metal pesado con mayor impacto sobre el medio ambiente, por lo que se considera

como un contaminante global (Argumedo et al., 2015).

Este metal constituye un elemento no esencial para la vida y se encuentra presente en
la naturaleza debido a fendbmenos geoldgicos que participan en su liberacion al
ambiente, como el vulcanismo, desgasificacion de la corteza terrestre y la erosion del
suelo (Porvari, 2003). Su variado empleo en la industria y agricultura durante los
ultimos afios ha permitido que sus niveles se eleven considerablemente, y que gracias
a la metilacion ha permitido que el mercurio, en forma de metilmercurio (CH3Hg), pueda

atravesar las membranas biolégicas logrando su incorporacién en la cadena tréfica



(Mancera & Alvarez, 2006). La conversion de mercurio inorgéanico a la forma organica
del CHsHg es significativa, ya que esta forma es la mas hostil en cuanto a su toxicidad,
por lo que es bioacumulado y biomagnificado a lo largo de la cadena trofica (Gray,
2002).

El Hg y los compuestos con el que se combina, son altamente toxicos, en particular
para el desarrollo del sistema nervioso humano (Gracia et al., 2016). Entre sus efectos
toxicos se reporta dafio cerebral, renal y pulmonar (Fernandes et al.,, 2012).
Adicionalmente el envenenamiento con este metal puede generar diversas
enfermedades como lo son acrodinia (enfermedad rosada), el sindrome de Hunter-
Russell y la enfermedad de Minamata (Jiménez, 2005). El tipo y grado de los sintomas
dependen de la concentracion o la cronicidad de la exposicidon (ATSDR, 1999; FDA,
2012).

Las tortugas son buenos indicadores potenciales de exposicion a contaminantes
persistentes debido a sus caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas. Estos reptiles de
ciclos de vida largo ocupan una amplia gama de niveles tréficos en los sistemas
acuaticos. Debido a que pueden absorber el mercurio de la atmosfera por medio de la
exposicion pulmonar a través de la inhalacion, o a partir de elementos dietarios o
sedimentos por medio de la absorcién gastrointestinal, o directamente del agua por
medio de ingestion oral, asi como la absorcion cloacal para el balance de la respiracion
y la absorcion transdérmica (de Solla et al., 2008); lo que promueve el intercambio de
energia a lo largo de diferentes niveles troficos de estos sistemas, y por lo tanto las
hace susceptibles a la bioacumulacién del mercurio (de Solla et al., 2008; Zapata,
2014).



1.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Pregunta:

¢Cudles son los niveles de las concentraciones del mercurio en Trachemys c.
callirostris provenientes de las cuencas de los rios Sind y San Jorge, en el
departamento de Cérdoba?

Hipotesis:

Dada a la constante contaminacion e incidencia de mercurio en el rio San Jorge, se
espera que los niveles de las concentraciones de Hg en Trachemys c. callirostris sean
mayores que los ejemplares provenientes del rio Sind.

Pregunta:

¢,Cual es la tasa maxima de consumo mensual permisible de carne de la hicotea del
Caribe, proveniente de las cuencas de los rios Sind y San Jorge en el departamento de
Cérdoba?

Hipotesis:

Dado que las hicoteas son organismos de lento crecimiento y de ciclos de vida largo,

se espera que los niveles de las concentraciones de mercurio estén por encima del

umbral establecido por la EPA y la FDA que es de 1,9 ppm.



1.3 ANTECEDENTES

El mercurio es uno de los metales con mayor impacto sobre los ecosistemas acuaticos,
investigaciones previas han reportado que sus niveles han aumentado
considerablemente desde el inicio de la era industrial (ATSDR, 2004; Lubick, 2009).
Actualmente esta en todo el planeta convirtiéndose en un problema ambiental, debido a
su toxicidad y biodisponibilidad en diversas fuentes y alimentos, en niveles perjudiciales
para los seres humanos y la vida silvestre (Gracia et al., 2010;Luo et al., 2011; Gao et
al., 2012). Cabe sefalar que las diversas actividades humanas han contribuido a elevar
significativamente las emisiones de mercurio en la biosfera (Mesquidaz et al., 2013).
Debido a los altos niveles de contaminacion por Hg varios estudios en diversas partes
del mundo, han estado orientados a conocer los niveles de las exposiciones a los que
pueden estar sometidas las especies receptoras y/o centinelas, entre los que se
destacan el realizado por (Godley, 1999; Paez, 2001; Burger, 2002; Wang, 2005;
Storelli et al., 2005; Lam et al., 2006; Blanvillain et al., 2007; Guirlet et al., 2008; Innis et
al., 2008; Schneider et al., 2009; Burger et al., 2010; Schneider et al., 2010; Jerez et al.,
2010; Talavera et al., 2010; Van de Merwe et al., 2010; Paez et al., 2011; Zapata, 2014;
Souza et al., 2015; Lopez & Quijada 2016).

Tabla 1. Concentracion de Hg (ug/Kg) en especies de tortugas marinas y de rio en

diferentes lugares.

. Organo/ Hg ng/Kg o .
Especie ~ ) Localizacion Referencia
tejido promedios
Mar
Caretta caretta Higado 2410 o (Godley, 1999)
Mediterraneo
) Mar
Caretta caretta Rifi6N 470 o (Godley, 1999)
Mediterraneo
Caretta caretta Musculo 480 Mar (Godley, 1999)




Mediterraneo

Chelonia Higado Mar
550 o (Godley, 1999)
mydas Mediterraneo
Chelonia ) Mar
Mdasculo 90 o (Godley, 1999)
mydas Mediterraneo
Lepidochelys o ]
) Sangre 0.6 México (Péez, 2001)
olivacea
Diamondback
, Huevo 35 New Jersey (Burger, 2002)
terrapin
Diamondback Higado
) 1139 New Jersey (Burger, 2002)
terrapin
Diamondback . New Jersey
, Musculo 172 (Burger, 2002)
terrapin
Lepidochelys o
B Sangre 69 México (Wang, 2005)
kempii
(Storelli et al.,
Mar
Caretta caretta Higado 430 o 2005)
Mediterraneo
(Storelli et al.,
Mar
Caretta caretta Rifdn 160 . 2005)
Mediterraneo
Mar (Storelli et al.,
Caretta caretta Musculo 180 .
Mediterraneo 2005)
(Storelli et al.,
Mar
Caretta caretta Bazo 110 o 2005)
Mediterraneo
Mar (Storelli et al.,
Caretta caretta Corazon 120 _
Mediterraneo 2005)
Caretta caretta Pulmén 60 Mar (Storelli et al.,




Mediterraneo

2005)

Mar (Storelli et al.,
Caretta caretta Grasa 40 .
Mediterraneo 2005)
Chelonia Yema de (Lam et al.,
4 Hong Kong
mydas huevo 2006)
Chelonia Céascara de (Lam et al.,
1 Hong Kong
mydas huevo 2006)
Malaclemys _ (Blanvillain et
) Sangre 45.3 Georgia
terrapin al., 2007)
Malaclemys ] _ (Blanvillain et
) Caparazon 251.5 Georgia
terrapin al., 2007)
Dermochelys Guayana (Guirlet et al.,
) Sangre 44
coriacea Francesa 2008)
Lepidochelys (Innis et al
i Sangre 96 Massachusetts
kempii .,2008)
Podocnemis . (Schneider et
Sangre 1.64 Brasil
erythrocephala al., 2009)
Podocnemis _ (Schneider et
Musculo 33 Brasil
erythrocephala al., 2009)
Podocnemis _ . (Schneider et
Higado 470 Brasil
erythrocephala al., 2009)
Podocnemis _ (Schneider et
Caparazén 68 Brasil
erythrocephala al., 2009)
Podocnemis _ (Burger et al.,
Sangre 7.30 Brasil
sextuberculata 2010)
Podocnemis (Burger et al.,
Sangre 2.00 Brasil
erythrocephala 2010)
Peltocephalus Sangre 28.2 Brasil (Burger et al.,




dumerilianus 2010)
Chelus _ (Burger et al.,
o Sangre 158 Brasil

fimbriata 2010)

Podocnemis _ (Schneider et

Musculo 33.1 Brasil
erythrocephala al., 2010)
Podocnemis . (Schneider et
o Musculo 34.6 Brasil
unifilis al., 2010)
Podocnemis _ (Schneider et
Musculo 61.5 Brasil
sextuberculata al., 2010)
Podocnemis . (Schneider et
Musculo 62.4 Brasil
expansa al., 2010)
Podocnemis _ (Schneider et
L Musculo 106 Brasil
dumerilianus al., 2010)
Podocnemis . (Schneider et
_ Musculo 432 Brasil
fimbriatus al., 2010)
Mar (Jerez et al.,
Caretta caretta Sangre 20 .
Mediterraneo 2010)
Mar (Jerez et al.,
Caretta caretta Musculo 140 _
Mediterraneo 2010)
Chelonia . (Talavera et al.,
Sangre 920 México
mydas 2010)
Chelonia ) (Van de Merwe
Sangre 10 Australia
mydas et al., 2010)
Lepidochelys . (Péez et al.,
o sangre 0.6 Mexico
olivacea 2011)
Lepidochelys Yema de _ (Péaez et al.,
_ 10 Mexico
olivacea huevo 2011)
Lepidochelys | Cascara de _ (Péez et al.,
0.3 México
olivacea huevo 2011)




Podocnemis _
Sangre 130 Colombia (Zapata, 2014)
lewyana
Podocnemis '
Musculo 790 Colombia (Zapata, 2014)
lewyana
Trachemys c. _
. . Sangre 70 Colombia (Zapata, 2014)
callirostris
Trachemys c. ] '
_ _ Musculo 390 Colombia (Zapata, 2014)
callirostris
Podocnemis _ (Souza et al.,
o Musculo 10 Brasil
unifilis 2015)
Podocnemis _ _ (Souza et al.,
o Rifién 70 Brasil
unifilis 2015)
Podocnemis . (Souza et al.,
o Grasa 10 Brasil
unifilis 2015)
Podocnemis _ (Souza et al.,
o Sangre 10 Brasil
unifilis 2015)
Eretmochelys (Lépez &
o Sangre 19 Salvador B
imbricate Quijada 2016)

Las tortugas han mostrado ser un buen indicador para conocer las concentraciones de
contaminantes ambientales en especial de metales pesados, por lo que su empleo
como especie bioindicadora de la salud de su ambiente van en aumento (Burger et al.,
2010; Talavera et al., 2010; Green et al., 2010; Jerez et al., 2010; Schneider et al.,
2010; Péez et al., 2011; Ley, 2012; Camacho, 2013; Zapata, 2014; Lépez et al., 2016).

Por lo cual se pretende identificar los niveles de las concentraciones de Hg de

Trachemys c. callirostris en las dos cuencas principales del departamento de Cordoba.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Determinar las concentraciones de mercurio total (Hg-T) en la tortuga hicotea del
Caribe (Trachemys c. callirostris), en los rios Sina y San Jorge en el departamento de
Cordoba.

1.4.2 Objetivos especificos
Identificar los niveles de la concentracion de mercurio en sangre en la tortuga hicotea

del Caribe, en los rios Sind y San Jorge.

Identificar los niveles de la concentracion de mercurio en tejido interdigital en la tortuga

hicotea del Caribe, en los rios Sina y San Jorge.

Determinar si existen diferencias significativas en las concentraciones de mercurio en

sangre y tejido, entre los rios Sinu y San Jorge.

Identificar la tasa méaxima permisible del consumo mensual de carne de hicotea en las

localidades de estudios.



2 MARCO TEORICO

2.1 Conceptos bésicos

2.1.1 Mercurio

El mercurio es un metal pesado que no puede ser destruido, se encuentra en la
naturaleza, en el aire, el agua y el suelo (Argumedo et al.,, 2015). Existe en forma
elemental (metalico), inorganico y organico. Es un metal liquido que se evapora de
manera invisible, es ademas inodoro y muy toxico (Jiménez, 2005; Gaioli et al., 2012).
La exposicion a mercurio aun a pequefias cantidades puede causar serios problemas
de salud (Jewett & Duffy, 2007). EI mercurio emitido al ambiente, en su mayoria,

proviene de actividades humanas.

2.1.2 Mercurio elemental

Es la forma pura del mercurio, no combinada con otros elementos. El cual es utilizado
en la produccion de cloro, para la extraccion de oro, en termdémetros, termostatos,
barébmetros, pilas boton (usadas en relojes, calculadoras y audifonos), tubos
fluorescentes u otras luminarias de bajo consumo, interruptores eléctricos, en
amalgamas dentales (que lo contienen en aproximadamente un 40-50%), también en
juguetes, tubos con vapor de mercurio, valvulas de radio, tubos de rayos X,
interruptores, baterias y rectificadores (ATSDR, 1999; Ramirez, 2008).

2.1.3 El mercurio inorganico
Se forma cuando el mercurio se combina con elementos inorganicos como cloro, azufre

y oxigeno (sales de mercurio). La mayoria de estos compuestos son polvos blancos o

cristales excepto el cinabrio, que es rojo. El mercurio inorganico se encuentra en



fungicidas, antisépticos, unguentos, desinfectantes y en cremas blanqueantes de la piel
(Ramirez, 2008; Naranjo et al., 2014).

2.1.4 Mercurio organico

Se forma cuando el mercurio se combina con carbono y otros elementos, formados por
intervencion de procesos enzimaticos en sistemas bioldgicos. Hay varios compuestos
organicos de mercurio, el mas comun es el metilmercurio. Esta ultima forma quimica es
la mas comun de mercurio organico y se encuentra en el ambiente y puede acumularse
en niveles peligrosos en la biota presente en los diferentes ecosistemas (Ramirez,
2008; Naranjo et al., 2014). Incorporandose finalmente a la cadena tréfica (Jiménez,
2005).

2.1.5 Propiedades del mercurio

Es el Unico metal liquido que a temperatura ambiente se expande o0 contrae
uniformemente con cambios de temperatura, mata bacterias y hongos, es un buen
conductor de la electricidad y pobre conductor del calor. Ademéas, se combina
facilmente con otros metales como oro, plata y aluminio formando amalgamas (Lima,
2015).

2.1.6 Ciclo del mercurio

Se define como ciclo de mercurio, el flujo continuo de mercurio entre atmosfera, tierra 'y
agua. Este ciclo esta basado en el comportamiento del Hg en los diferentes medios, en
las reacciones quimicas implicadas, asi como los parametros de transporte y su destino
final (Lima, 2015). En cualquier punto de la tierra, la cantidad de mercurio presente sera
en funcion del ciclo global natural, el ciclo global perturbado, las fuentes regionales de

mercurio y las fuentes locales de mercurio (Gaona et al., 2004).



2.1.7 Fuentes de exposicion

La atmésfera, el agua y el suelo son los receptores de las liberaciones de mercurio en
el ambiente (PNUMA, 2002). Existen interacciones constantes entre estos
compartimentos ambientales. Ademas de las fuentes locales de liberacion de mercurio
(como la incineracion de residuos o la combustion del carbono), las concentraciones
generales de fondo en todo el mundo, contribuyen significativamente a la cantidad total
de mercurio que se encuentra en muchos lugares. Los rios y océanos también actdan
como medios de transporte del mercurio a grandes distancias. Por ejemplo, se han
observado altos niveles de mercurio en el Artico, muy lejos de las fuentes importantes
de liberacion (PNUMA, 2002; Gaioli et al., 2012).

2.1.8 Principales fuentes de liberacién de mercurio

1. Fuentes naturales: liberaciones debidas a la movilizacién natural del mercurio tal
Como se encuentra en la corteza terrestre, como la actividad volcanica o la erosion de

las rocas.

2. Liberaciones antropogénicas resultantes de la presencia de mercurio en materias
primas como los combustibles fosiles (carbdn, gas, petréleo y otros minerales
extraidos, tratados y reciclados) Gaioli et al., (2012). También producen liberaciones las

industrias cloroalcalinas, instrumental médico y la fabricacion del papel.

3. Antiguas liberaciones antropogénicas de Hg depositadas en suelos, sedimentos,
agua, vertederos y acumulaciones de desechos, que pasan nuevamente a la atmosfera
formando parte de los ciclos biolégicos (PNUMA, 2002; Gaioli et al., 2012). Los

hospitales contribuyen en aproximadamente 4-5% del total de mercurio presente en las



aguas residuales. La incineracion de residuos médicos ocupa el cuarto lugar entre las

principales fuentes de contaminacion con mercurio (Ortega, 2003; OMS, 2005).

2.1.9 Acumulaciéon de mercurio.-

Todas las formas de mercurio pueden llegar a acumularse, pero el metilmecurio se
adsorbe y acumula mas que otras formas. La biota fija con fuerza el metilmercurio y
equivale casi el 90% del mercurio que se bioacumula. La mayor parte del metilmercurio
en tejidos de los organismos forma enlaces covalentes con grupos sulfidrilo proteinico,
por lo que la vida media de eliminacién resulta larga. Como consecuencia, se genera
un enriquecimiento selectivo de metilmercurio cuando pasa de un nivel trofico al
siguiente (PNUMA, 2002; Lima, 2015).

2.1.10 Bioacumulacion y biomagnificacion.-

El término bioacumulacion significa la acumulacién neta, en un organismo, de metales
provenientes de fuentes bibticas o abibticas (aire, suelo y agua). El término
biomagnificacion significa la acumulacion progresiva de ciertos metales pesados (y
otras sustancias persistentes) de uno a otro nivel tréfico sucesivo (PNUMA, 2002;Lima,
2015). La toxicidad del mercurio puede causar una variedad de efectos adversos
dependiendo la forma quimica (elemental, organico o inorganico) Olivero et al.,(2014),
por lo tanto los sintomas y signos varian segun se trate la exposicion al mercurio
(PNUMA, 2002; Marrugo et al., 2008).



2.1.11 Concentraciones de mercurio en los tejidos

La sangre se convierte en el paso transitorio de las concentraciones del mercurio, pero
finalmente el contaminante se acumula en otros tipos de tejido, como musculos y
caparazon (Camacho, 2013; Zapata, 2014). Es importante precisar que las mayores
concentraciones de metales pesados se han reportado en tejido adiposo, seguido por
el higado, rifiones, testiculos, huevos y musculo (Kampalath et al., 2006;Storelli et al.,
2007; Schneider et al., 2009).

2.2 Tortuga hicotea (Trachemys c. callirostris).

Con excepcion de los representantes del orden Crocodylia, las tortugas constituyen el
grupo de vertebrados tetrapodos mas amenazado de Colombia, ya que de acuerdo
con las listas oficiales de especies amenazadas publicadas por la IUCN, méas de la
mitad de las especies registradas en nuestro pais (19 de 32 taxa) poseen algun riesgo
de desaparecer en un futuro cercano, si no se adoptan medidas efectivas para su

proteccién, manejo y conservacion (Ambiente, 2002).

La tortuga hicotea, es un reptil del orden Testudine, suborden Cryptodira, familia
Emydidae, género Trachemys, el cual cuenta con seis especies, de las cuales T.
callirostris posee 14 subespecies (Bonilla et al., 2014). Actualmente se encuentra
clasificado por la IUCN en la categoria de casi amenazada (NT) y en el registro cites
no se encuentra en ningun apéndice (Bonilla et al., 2014). Este género tiene el &mbito
de distribucidbn mas extenso en comparacion a cualquier otra tortuga acuatica en el

mundo, extendiéndose desde el sur de Michigan (EEUU), hasta el norte de Argentina.

En cuanto a la especie T. callirostris, vulgarmente conocida como hicotea, jicotea o

pecho carey, es una tortuga de agua dulce endémica de la costa Atlantica



colombiana y venezolana (Zapata, 2014). En Colombia se distribuye en la region
Caribe, a nivel de los rios Magdalena, Cauca, Sinu, San Jorge y el rio Rancheria en la
Guajira, al igual que en las ciénagas del golfo de Uraba en Antioquia (Bonilla et al.,
2014). Se encuentra en los departamentos de Antioquia, Atlantico, Bolivar, Cesar,
Cordoba, Guajira, Magdalena, Santander y Sucre. La hicotea habita en aguas mansas,
poco profundas y lodosas; las cuales son caracteristicas de terrenos inundables,

ciénagas, lagunas y pozos (Castafo et al., 2005; Rueda et al., 2007).

En la época seca, cuando bajan las aguas, coincidiendo con la temporada reproductiva
de la hicotea, las hembras salen a tierra a desovar. La hicotea se entierra en el verano,
en el lodo del fondo de las orillas de la ciénaga que va secandose o se refugia al borde
de la ciénaga dentro la vegetacion acuatica, de modo que cuando las aguas se retiran,
la vegetacion se seca y queda protegida con la vegetacion muerta; cuando inicia la

temporada de lluvias la hicotea regresa al agua (Castafio et al., 2005).

El periodo de incubacion o la época de puesta esta dada generalmente hacia los
meses de febrero y marzo, se ha reportado de igual manera que la anidacion se da
en un intervalo mas amplio desde enero hasta mayo (Bonilla et al., 2014). La
postura se realiza en los playones, lomas de barro, lomas de arena, o en playas que
circundan las ciénagas. El numero de huevos varia entre 9 a 35 unidades,
dependiendo del tamafio y el estado fisiolégico reproductivo de la hembra; los
huevos son alargados de cascara blanda y flexible recién puestos, cuando poseen
embrion se tornan mas duros y cambian de color blanco rosado al blanco puro
(Medem, 1975). Los nacimientos se realizan entre abril y mayo, por lo tanto el periodo
de incubacion dura entre 2 a 3 meses, dependiendo de las condiciones ambientales
(Bock et al., 2010). La hicotea puede tener varias posturas por temporada y/o puede
poner en diferentes épocas del afio La temporada reproductiva se desarrolla en la
época de lluvias, correspondiendo a los meses de septiembre y diciembre (Bock et al.,
2010).



Las hembras son robustas y de mayor tamafio, mientras que los machos son mas
pequefios y de colas mas largas. La alimentacion de la hicotea es muy variada, siendo
un individuo omnivoro, se alimentan principalmente de plantas acuéticas como la
Tarulla (Eichornia crassipes) y la lechuga de agua (Pistia stratiotes), también de la
vegetacion cenagosa, raices, hojas de buchon, tallo, sapo, batatilla, gramineas y hojas
de loto adicionalmente consume las frutas que caen al agua como la de la chirimoya
(Castarfio et al., 2005). Asi mismo, consume alevinos (peces pequefios), renacuajos,
crustaceos (caracoles), insectos e incluso barro (Martinez & Arias 2004; Bonilla et
al., 2014). Los registros de literatura indican que las crias son predominantemente
carnivoras y van cambiando paulatinamente a un consumo basico de vegetales en la
edad adulta, correspondiendo a un 85% de la dieta en esta etapa (Martinez & Arias,
2004). Las principales amenazas para esta especie de tortuga son la sobreexplotacion
para consumo y comercio ilegal de huevos, neonatos y hembras; la destruccion y
transformacion del hébitat por medio de desechos humanos, el uso de insumos
agricolas y el vertimiento de mercurio, plomo, y cianuro en la mineria (Bonilla et al.,
2014).

2.3 Mercurio en humanos

El ingreso al cuerpo de este metal, se ha reportado por la via inhalatoria, cutanea y
digestiva. Una vez es inhalado el Hg se distribuye por la sangre, llegando a los
distintos 6rganos del cuerpo, pero tiene mayor afinidad al sistema nervioso central
(SNC) y el higado; la concentracion sanguinea de mercurio disminuye rapidamente,
con una semivida bifasica. La via de excrecibn mas importante es la digestiva y, en
menor porcentaje, la urinaria, respiratoria y sudoripara. En orina, la semivida es de 40-
90 dias (Gaioli et al., 2012).

Es importante precisar que el periodo de vida media del mercurio en el organismo, es

decir, el tiempo necesario para que la cantidad en el mismo disminuya a la mitad es de


https://www.google.com.co/search?q=lechuga+de+agua+(Pistia+Stratiotes),&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjMoLi32qfVAhXFQiYKHfMbASAQvwUIIigA

30 a 60 dias. Sin embargo, para la fraccion que se encuentra en el cerebro, este lapso

de tiempo puede ser tan grande como 20 afios (Verbel, 2011).

El Hg® se oxida a ion merctrico perdiendo la capacidad de difundirse. Queda luego
retenido en los globulos rojos, sistema nervioso central (SNC) y rifiones. Los efectos a
nivel nervioso mas reportados han sido los siguientes: pérdida de la sensibilidad en
extremidades y boca, ceguera, sordera, coma y muerte (Fernandes et al., 2012).
Adicionalmente se evidencia otros cuadros clinicos como la: exposicidon aguda
(efectos respiratorios, renales, cardiovasculares, gastrointestinales, dermatoldgicas,
neuroldgicos) y la exposicion cronica (carcinogénicos, tiroideos, inmunoldgicos,
reproductivos). Ademas, el mercurio tiene la capacidad de atravesar la barrera
placentaria y bioacumularse en el feto, generando teratogénesis, mutagénesis y
retraso mental (Gaona & Valiente, 2004; Gaioli et al., 2012 ).



3. METODOLOGIA

3. 1 Materiales y Métodos

3.1.1 Area de estudio

El rio Sinu nace en el Nudo del Paramillo y desemboca en Boca de Tinajones, continua
a la bahia de Cispatd, en el mar Caribe, con una longitud de 415 km, siendo el tercer
rio colombiano mas importante de la vertiente del Caribe, después de los rios
Magdalena y Cauca (CONIF-MMA-OIMT, 1998). En sus 13.700 km?2 de cuenca, el rio
Sinu irriga 16 municipios cordobeses los cuales derivan su economia en gran parte por
las bondades de este rio. En su parte media es aprovechado para la generacion de
energia hidroeléctrica, cabe mencionar que el embalse de Urra esta vinculado a la
apertura de frentes artesanales de extraccion de oro aguas arriba del rio (UPME-MME-
UC, 2016) figura 1.

El rio San Jorge también nace en el Parque Nacional Natural Paramillo, su cauce, corre
entre las serranias de San Jeronimo y Ayapel antes de desembocar en el rio Cauca, en
el departamento de Sucre. En su trayectoria recorre gran parte del departamento de
Cérdoba (CONIF-MMA-OIMT, 1998), siendo también un afluente importante de la
economia local. Su cuenca hidrografica comprende 96.500 km2 en el sudeste del

departamento de Cérdoba (Figura 1).


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bah%C3%ADa_de_Cispat%C3%A1&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Caribe
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Magdalena
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cauca
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Embalse_de_Urr%C3%A1&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_natural_Paramillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Serran%C3%ADa_de_San_Jer%C3%B3nimo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ayapel
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cauca
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Sucre
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3rdoba_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en las cuencas de los rios Sina y San Jorge.




3.1.2 Muestreo en campo

Se obtuvieron muestras de sangre de Trachemys c. callirostris (Tabla 2, anexo 1), por
medio de una puncion yugular (Tercero, 2015). Estas se recolectaron en tubos con el
anticoagulante EDTA (Gallina et al.,, 2011) y posteriormente fueron transportadas al
Laboratorio de Diagndstico Clinico Veterinario de la Corporacion Universitaria Lasallista
de Medellin.

Adicionalmente, como control negativo se tomaron muestras de sangre de Trachemys
c. callirostris (n= 9) del parque zoolégico Santa Fe de la ciudad de Medellin, Antioquia
(Anexo 3). Estas muestras también se tomaron por medio de una puncién yugular
(Tercero, 2015), y se recolectaron en tubos con el anticoagulante EDTA (Gallina et al.,
2011), las cuales también fueron transportadas al Laboratorio de Diagndstico Clinico

Veterinario de la Corporacion Universitaria Lasallista.

Tabla 2. Datos de campo en las localidades de los rios Sint y San Jorge en muestras
de sangre de la tortuga hicotea del Caribe (Trachemys c. callirostris).

Fecha de Cuenca Localidad Coordenadas

campo

04-2014 Sinu Monteria 8°42'5" N 75°59'28" O
04-2014 Sinu Lorica 9°8'6"N 75°50'56" O
05-2014 Sinu Purisima 9°12'54" N 75° 42' 45" O
06-2014 San Jorge Ayapel 8°17'28"N75°7'23"0O
06-2014 San Jorge Buenavista 8° 10" 15" N 75° 21' 24 "O
09-2014 San Jorge Pueblo Nuevo 8°30' 26" N 75° 28' 58" O

Se obtuvieron muestras de un gramo de tejido interdigital de Trachemys c. callirostris

(Tabla 3, anexo 2), utilizando cuchillas de bisturi calibre 20, luego se recolectaron en



tubos con RNAlater (Gallina et al., 2011). Posteriormente fueron llevadas al Laboratorio
de Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de Cordoba. Cabe sefalar que
las muestras tomadas en el 2014 (sangre) fueron independientes de las muestras
tomadas en el 2016 (tejido interdigital), es decir, no provienen de los mismos

individuos.

Tabla 3. Datos de campo en las localidades de los rios Sint y San Jorge en muestras
de tejido interdigital de la tortuga hicotea del Caribe (Trachemys c. callirostris).

Fecha de campo Cuenca Localidad Coordenadas

07-2016 Sinu Monteria 8°42'5" N 75°59'28" O
07-2016 Sinu Lorica 9°8'6"N 75°50'56" O
07-2016 Sinu Momil 9°14' 23" N 75°40' 39" O
08-2016 San Jorge Ayapel 8°17'28"N 75°7'23" O

3.1.3 Andlisis de laboratorio

Para las mediciones de mercurio total (Hg-T) en sangre y en tejido interdigital, se
realiz6 con espectrometria de absorcién atdmica con generacion de hidruros y sistema
de inyeccion de flujo, para lo cual se utilizd6 lampara de catodo hueco de Hg, y se
analizé a una longitud de onda de 253.7 nm. Se optimiz6 el tiempo de permanencia del
vapor de Hg en la celda, la duraciébn de la linea de base, las temperaturas de
operacion, las pulsaciones, la velocidad de bombeo y el flujo del gas portador. La
determinacion de Hg se fundamentd en la reduccion de las formas inorganicas a Hg
elemental utilizando borohidruro de sodio (NaBH4). El tratamiento de muestra se
realizd por la combinacion de digestion acida a recipiente cerrado con calentamiento
por microondas, bajo condiciones preestablecidas por el fabricante. En los parametros
de calidad del método se evalu6 la veracidad y exactitud del método por medio del




material de referencia certificado BCR-463 del Institute for Reference Materials and

Measurements — IRMM, para lo cual se alcanzé un limite de deteccién 1 ng mL™.

3.1.4 Limite diario de consumo basado en el riesgo

Esta variable se calcul6 a partir de la ecuacion estipula por la EPA, que determina cual
es el consumo maximo de un animal o carne contaminada con Hg que pueda ingerir
una persona al dia (EPA, 2000).

CRum = (RD * BW) / Cn

Doénde:

CRLim: Consumo méximo tolerable al dia (Kg/dia)

R{D: Dosis maxima de consumo de referencia que corresponde a 0,1 pg/Kg para el
mercurio (Hg) Green et al., (2010).

BW: Peso promedio de una persona que consume tortuga, que corresponde a 70 kg
(Green et al., 2010).

Cm: Concentracion promedio de mercurio (Uug/Kg) en sangre y tejido interdigital por

localidad.

3.1.5 Limite mensual de consumo basado en el riesgo

Esta segunda variable se calcula a partir de la primera ecuacién, esta Ultima se
encuentra estipulada por la EPA (EPA, 2000).

CRmm = (CRLim * Tap) / MS

Dénde:



CRmm: Consumo méaximo permisible al mes (metal/mes)

CRLim: Consumo méximo tolerable al dia (Kg/dia)

Tap: Periodo de tiempo promedio, el cual equivale a 30,44 que corresponde al nimero
promedio de dias que tiene un mes (365 dias/ 12 meses)

MS: Tamafo de la porcion, el cual corresponde a 227 gr (EPA, 2000; Green et al.,
2010).

Se calculé un limite de consumo mensual a partir de las concentraciones medias de
Trachemys c. callirostris para cada una de las localidades en los rios Sinu y San Jorge.
Para calcular los limites se utiliz6 una masa corporal de una persona adulta promedio

de 70 Kg y un tamafio medio de comida de 227 g (Green et al., 2010).

Es importante sefialar, que estos términos fueron desarrollados en la evaluacion de
mercurio en el tejido de los peces. Dada la naturaleza del estudio, se utilizaron para
comprender los posibles riesgos para la salud humana derivados del consumo de carne

de las tortugas hicotea contaminada con Hg.

Los resultados obtenidos se relacionaron con las categorias estipuladas por la EPA,
para determinar el nUmero de porciones al mes de carne de hicotea que puede ser

consumida por las personas (Tabla 4).

Tabla 4. Limites mensuales de consumo de carne (hicotea) contaminado con Hg (EPA,
2000).

Porcion /mes Concentracion en carne

ppb (ug/Kg) Hg, peso humedo

Ninguna > 1900

0.5 >940-1900

1 >470-940




2 >310-470

3 >230-310
4 >120-230
>4 0-120

3.1.6 Andlisis Estadistico

Previo a los analisis se probaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas mediante la prueba bondad y ajuste de Kolmogorov-Smirnov (KS), tanto en
las concentraciones encontradas en sangre como en tejido interdigital. Una vez
probados los supuestos estadisticos, se utilizaron pruebas no paramétricas en todos
los analisis subsiguientes, debido no solo a su distribucién, sino también por el tamafio
bajo de muestras que se tenian entre localidades. El test de Kolmogorov-Smirnov se
utilizé para determinar las diferencias entre las concentraciones de Hg-T entre sexos, y
para determinar si existian diferencias significativas entre las cuencas, para cada tipo

de muestra por separado.

Adicionalmente, se correlacioné por medio de una prueba de Spearman, el peso
corporal de las tortugas y las concentraciones de Hg-T, tanto para sangre como para
tejido interdigital, y asi determinar si las concentraciones de Hg estaban siendo
influenciadas por el peso corporal de los organismos.

Posteriormente, se realizé un mapa representando los niveles de las concentraciones
promedio de Hg-T para ambas muestras en los rios Sinu y San Jorge; y una regresion
lineal de Pearson en funcion a la distancia en kildmetros a la desembocadura de cada

rio, con el fin de determinar el comportamiento del Hg.-T a lo largo de cada cuenca.



Con el objeto de determinar las diferencias significativas entre los niveles de las
concentraciones de Hg-T por localidad en los rios San Jorge y Sind, se utilizd una
prueba de Kruskal-Wallis (KW). Por su parte, para el rio San Jorge en tejido interdigital
sblo se obtuvieron muestras de una localidad (Ayapel), por lo que no fue posible

realizar el analisis.

Para estimar la tasa méaxima permisible del consumo mensual de carne de hicotea se

utilizaron las formulas establecidas por la EPA (EPA, 2000).

4. RESULTADOS

Tabla 5. Concentraciones de mercurio en sangre y tejido de Trachemys c. callirostris,

en las cuencas de los rios Sind y San Jorge, en el departamento de Cordoba.

Rio Sinu Tipo de muestra | Media + E.E | Tipo de muestra | Media = E.E
(n=57) Hg/Kg Mg/Kg
Localidades Sangre Tejido interdigital
Monteria Hembras= 4 26.11 +5.17 Hembras=9 5.99+0.72
Machos=1
Lorica Hembras =15 | 12.49 + 1.58 Hembras=4 42.94 + 8.98
Machos=5 Machos=3
Purisima Hembras=5 23.58 £9.43
Machos=5
Momil Hembras=6 40.61 +13.78
Rio San Tipo de muestra | Media + E.E | Tipo de muestra | Media £ E.E
Jorge (n=32) Mg/Kg Ma/Kg
Localidades Sangre Tejido interdigital




Pueblo Hembras=9 16.16+ 1.55
Nuevo Machos=1
Buenavista Hembras=8 18.69 £1.32
Machos=1
Ayapel Hembras=5 8.92+2.00 Hembras=3 44.64 +6.77
Machos=5

4.1. Niveles de la concentracién de mercurio en sangre en la tortuga hicotea del
Caribe (Trachemys c. callirostris), en los sitios de muestreos en los rios Sina y
San Jorge.

No se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T en sangre
de Trachemys c. callirostris entre machos y hembras, en las cuencas del rio Sinu
(KS=0.797, gl=34, p=0.549) y del rio San Jorge (KS=0.55, gl=24, p=0.91).

Adicionalmente no se evidencid una correlacion significativa entre el peso corporal de
los individuos y las concentraciones de Hg-T en sangre tanto en los ejemplares del rio
SinG (Hg-T=24.52 — 0.007 x peso, r* = 0.078, p=0.662), como en el rio San Jorge (Hg-
T=24.10 — 0.006 x peso, r*=0.163, p=0.264).

Los niveles de concentracion de Hg-T mas altos en sangre, se encontraron hacia la
parte media de la cuenca del rio Sina (Monteria 26.11 £5.17 ug/Kg), y se observé que
conforme desciende a la parte baja de la cuenca (Purisima 23.58+9.43 ug/Kg y Lorica
12.49+1.58 ng/Kg), las concentraciones disminuyen (Figura 2). Este comportamiento es
consistente con el andlisis de regresion (Log-Hg= 0.006435 x distancia aprox. Km +
0.885992, r* =0.1448, p=0.02), donde podemos observar que a menor distancia de la
desembocadura los niveles de Hg-T disminuyen y conforme asciende a la cuenca se
incrementa las concentraciones (Figura 3). Respecto a las muestras de sangre de la

cuenca del rio San Jorge, el comportamiento es similar en la distribucién de Hg-T que



la cuenca del rio Sina (Figura 3); a menor distancia de la desembocadura, menor es la
concentracion de Hg-T obtenida (Log-Hg=0.008691 x distancia aprox. Km + 0.134918,

r>=0.3743, p=0.00).

U

Figura 2. Concentracion de Hg-T (ng/Kg) en sangre en la tortuga hicotea del Caribe
(Trachemys c. callirostris), en las cuencas de los rios Sind y San Jorge, en el



departamento de Cordoba. Se muestra por localidad el promedio + el error estandar de

las concentraciones de mercurio.
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Figura 3. Concentraciones de mercurio en sangre de Trachemys c. callirostris sobre las

cuencas de los rios Sina y San Jorge.

4.2 Niveles de la concentracién de mercurio en tejido interdigital en la tortuga
hicotea del Caribe (Trachemys c. callirostris), en los sitios de muestreos en los

rios Sint y San Jorge.

No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T en tejido
interdigital de Trachemys c. callirostris entre machos y hembras, en las cuencas del rio
Sinu (KS=0.69, gl= 23, p=0.72) y San Jorge (KS=0.63, gl= 8, p=0.80).



Adicionalmente, se evidencié una correlacion positiva entre el peso corporal de los
ejemplares y las concentraciones de Hg-T en las muestras de tejido en el rio Sinu (Hg-
T=-7.49 + 0.033 x peso, r* = 0.65, p=0.00), pero el efecto contrario se observé para el
rio San Jorge (Hg-T= 52.97-0.007 x peso, r* = 0.68, p=0.06).

Para las muestras obtenidas de tejido en las cuencas de los rios SinG y San Jorge, el
comportamiento del Hg-T fue diferente a lo encontrado en sangre. En la zona baja de la
cuenca del Sina los niveles en las concentraciones fueron mayores (Momil 40.61+
13.78 pug/Kg y Lorica 42.94+ 8.98 ug/Kg), que en la zona media de la cuenca (Monteria
5.99+ 0.72 ug/Kg) (Figura 4). Esto es consistente con el andlisis de regresiéon (Log-Hg=
-0.016850 x distancia aprox. Km + 2.104964, r’= 0.6966, p=7.36) donde se evidencié
gue a menor distancia de la desembocadura se presentan los mayores niveles en las
concentraciones de Hg-T (Figura 5). En la cuenca del San Jorge no se pudo evidenciar
ninguna tendencia, debié6 a que sélo se pudo tomar muestras en un sitio (Ayapel
44,64+6,77 pg/Kg) figura 4.



Figura 4 Concentracion de Hg-T (ug/Kg) en tejido en la tortuga hicotea del Caribe
(Trachemys c. callirostris), en las cuencas de los rios Sind y San Jorge, en el
departamento de Cérdoba. Se muestra por localidad el promedio + el error estandar de

las concentraciones de mercurio.
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Figura 5. Concentraciones de mercurio en tejido de Trachemys c. callirostris sobre las

cuencas de los rios Sint y San Jorge.

4.3 Diferencias en las concentraciones de mercurio en sangre en las cuencas de

los rios Sina y San Jorge.

No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T en sangre
entre las diferentes localidades del rio Sina (KW = 4.73, gl=2; p=0.094). Sin embargo, si
se presentaron diferencias significativas entre las diferentes localidades de la cuenca
del rio San Jorge (KW= 8.80, gl=2, p=0.01) figura 6. Siendo Buenavista la localidad que
presento mayor concentracion y Ayapel la localidad que presentdé menor concentracion
(Tabla 5, figura 6).
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Figura 6. Concentracion de Hg-T en sangre de Trachemys c. callirostris para las

localidades de la cuenca del rio San Jorge.

4.4 Diferencias en las concentraciones de mercurio en tejido en las cuencas de

los rios Sinu y San Jorge.

Se observaron diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T en tejido entre
las diferentes localidades del rio Sind (KW=15.64, gl=2, p=0.00), siendo Lorica la
localidad que presento mayor concentracion y Monteria la localidad que presento
menor concentracion (Tabla 5, figura 7). No obstante, no fue posible observar
diferencias en la cuenca del rio San Jorge, debido a que sé6lo habia muestras para una
localidad (Tabla 5).
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Figura 7. Concentracion de Hg-T en tejido interdigital de Trachemys c. callirostris para

las localidades de la cuenca del rio Sinu.

4.5 Diferencias entre las cuencas de los rios Sind y San Jorge en sangre de

Trachemys c. callirostris.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de

Hg sangre en las cuencas de los rios Sinu y San Jorge (KS=1.33, p=0.057).

4.6 Diferencias entre las cuencas de los rios Sind y San Jorge en tejido

interdigital de Trachemys c. callirostris.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (KS=4.50, p=0.03) en las

concentraciones de Hg en tejido, tal como se observa en la figura 8.
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Figura 8 Concentracién de Hg-T. Diferencias entre las cuencas de los rios Sind y San

Jorge en tejido interdigital de Trachemys c. callirostris.

4.7 Tasa maxima permisible del consumo mensual de carne de hicotea

proveniente de los rios Sint y San Jorge, Cérdoba.

Todos los individuos de hicotea muestreados en los rios Sind y San Jorge se clasifican

en el rango de contaminacion por Hg de 0-120 ppb > 4 porciones/mes.

Tabla 6. Limite de consumo diario y mensual de carne de hicotea para cada localidad

en los rios Sinu y San Jorge.

Cuenca Localidad | Media (ng/KQ) CRmm (Porciones/mes
CRiim (9)
227 9)




Sinu Lorica 42 .94 163 21.4
Sind Momil 40.61 172 23.03
Sinud Monteria 5.99 1168 157
San Jorge |Ayapel 44.64 156 21

5 DISCUSION

5.1 Relacién en las concentraciones de Hg-T en funcion del sexo.

Las similitudes en los niveles de las concentraciones de Hg-T entre hembras y machos
en tejidos y sangre (para las cuencas de los rios Sind y San Jorge) determinadas por el
test de kolmogorov-Smirnov, puede indicar que los niveles de exposicién no dependen
del sexo del individuo, sino del lugar donde habita la tortuga, tal como lo reporta
(Burger et al., 2010; Schneider et al., 2010), quienes no encontardn ninguna correlacion
entre las concentraciones de Hg y el sexo de los individuos. De igual manera,
Schneider et al., (2009), encontraron que las concentraciones de Hg en Podocnemis
erythrocephala no fueron influenciada por el sexo para las muestras de sangre, higado

y musculo.

5.2 Correlacion de las concentraciones de Hg-T en sangre y tejido interdigital, en

funciéon del tamarfio de los individuos.

Se evidencio una ausencia de correlacion entre la variable peso y concentracion de Hg-
T para las muestras de sangre tanto en las muestras del rio Sind, como el San Jorge.
Esta ausencia de correlacién probablemente se atribuye a que siendo la sangre un
torrente sanguineo se convierte en el paso transitorio de los contaminantes (Hg-T),

pero finalmente dicho metal se bioacumula en los tejidos (Day et al., 2007; Camacho,



2013), debido a que el Hg es soluble en los lipidos y tiene gran afinidad en los cuerpos
grasos de estos organismos (Camacho, 2013). Esto coincide con lo reportado por Chao
et al.,(2001), para la especie Podocnemis erythrocephala, donde no presentaron una
correlacion entre el tamafio de los ejemplares y los niveles de Hg. De igual manera
Burger et al.,(2010), evidenciaron una falta de correlacion entre las concentraciones de
metales pesados en sangre y el tamafio de los individuos. En contraste, Day et
al.,(2005), evidenciaron en Caretta caretta, una correlacion entre las concentraciones

sanguineas de Hg-T y la masa corporal de las tortugas.

La correlacion positiva entre las variables peso y concentracion de Hg-T para las
muestras de tejido en la cuenca de rio Sind, puede indicar que los tejidos, interdigital,
adiposos, musculo, cola, rifidn, higado y los testiculos, pueden ser buenos predictores
al momento de inferir o conocer los niveles de exposicion a los que pueden estar
sometidas las especies receptoras en sus hébitats debido a la constante emanacién y
vertimientos de actividades antrépicas. Esta correlacién podria deberse a que el Hg se
acumula en los diversos tejidos y érganos de las especies (Suchanek et al., 2008;
Monteiro et al., 2009; Rajeshkumar & Munuswamy, 2011), lo que conlleva a que haya
una correlaciéon entre los niveles de las concentraciones de Hg y las muestras de tejido
interdigital. En contraste Schneider et al., (2009) y Schneider et al., (2010),
evidenciaron una falta de correlacion entre el tamafio corporal de varias especies de
tortugas del genero Podocnemis y las concentraciones de Hg-T. Turnquist et al.,
(2011), en individuos de Chelydra serpentina evidenciaron que ninguna de las variables
biométricas (masa corporal o longitud del caparazon) estaba significativamente
correlacionada con las concentraciones de Hg-T en masculo. Por su parte, Zapata,
(2014) reporto que ejemplares de Podocnemis lewyana colectados en el rio Magdalena
y los de Trachemys c. callirostris colectados en el rio Sinld, no presentaron una
correlacion significativa entre LRC (longitud rostro cloaca) y las concentraciones de Hg-
T en sangre, musculo y caparazon. Por el contrario las muestras de Trachemys c.

callirostris en el rio Magdalena presentaron una correlacion positiva significativa entre



LRC y la concentracion de Hg en caparazén pero no hubo correlacion con el Hg en

musculo y sangre.

Kampalath et al., (2006), reportaron una falta de correlacion entre el tamafio y las
concentraciones de Hg en Lepidochelys olivacea Sin embargo, se observaron
correlaciones positivas entre el tamafio de la tortuga y las concentraciones Hg-T en el
tejido adiposo y muscular en Caretta caretta, y se presentd correlacion negativa entre el
tamafio y las concentraciones totales de mercurio en el musculo y rifion de Chelonia

mydas agassizii.

No se evidencié una correlacién entre peso y las concentraciones de Hg-T en tejido
interdigital para la cuenca del rio San Jorge, esta ausencia puede ser atribuible al bajo
namero de individuos (n=8). Esto coincide con lo reportado por (Schneider et al., 2010),
en la especie Podocnemis unifilis donde reportaron una ausencia de correlacion entre
las concentraciones de mercurio en musculo y el peso; debido al pequefio nimero de

individuos analizados.

5.3 Niveles de la concentracién de mercurio en sangre de Trachemys c.

callirostris en las localidades de los rios Sinu y San Jorge

Las concentraciones promedios de mercurio en las muestras de sangre medidas en las
tortugas de la parte media del rio Sini (Monteria) presentan los niveles promedios mas
altos con respecto a la parte baja del mismo (Purisima y Lorica), lo que podria
atribuirse a que siendo Monteria la localidad mas urbana hace que el crecimiento
poblacional, pueda incidir en las actividades antrépicas. Por ejemplo la expansiéon de la
agricultura y la remocién de suelos los cuales hace que los metales que estan en su
forma elemental en el ambiente puedan tener interaccion con la biota presente en los

sedimentos y cuerpos de aguas. En estudios previos se reportdé que la explotacion de



materiales de canteras para la cuenca del rio SinG, aumentan los procesos de
sedimentacion en los cuerpos de agua (PGAR, 2008), situacion que puede incrementar
los niveles de las concentraciones del Hg. Estas innumerables actividades contribuye a
una mayor contaminacion de este sistema hidrico (Feria et al., 2010), pero se evidencia
gue conforme se desciende en la cuenca los niveles van disminuyendo, lo que podria
indicar que él mercurio se va disolviendo por medio de procesos de dilucion o
dispersion, presentando asi los niveles més bajos a aguas abajo del rio. Asi mismo, las
concentraciones de este metal esta relacionada con las actividades antropicas, como la
realizacion de proyectos hidroeléctricos, urbanos, acuicolas, pecuarios, la utilizacion de
herbicida, conservante de semillas y fungicidas, hace que estos niveles de Hg sean
mayores (Garcia & Dorronsoro, 2005).

Una de las principales fuentes de contaminacion en el rio Sinu esta asociada con la
construccion de la hidroeléctrica de Urra (Feria et al., 2010; Marrugo et al., 2015).
Debido a la inundacién de 7400 ha de suelo, que acelerdé considerablemente y de
manera exponencial el proceso de lavado y extraccion de metales, adicionalmente se
alteré el equilibrio de los recursos hidricos, faunisticos y floristicos de este sistema
(Feria et al., 2010). Sumado a esto, la represa de Urra podria estar relacionada con la
apertura de frentes artesanales de mineria de oro agua arriba del embalse (UPME-
MME-UC, 2016). Marrugo et al., (2015), en su investigacion para determinar las
concentraciones de Hg-T en peces evaluados en el embalse Urra, reportaron un
incremento de los niveles de mercurio después del represamiento, afirmando que las
variables de calidad de agua mostraron condiciones que favorecen la metilacién del Hg
y su biomagnificacién. Cabe mencionar que en la cuenca del rio Sind no hay una
explotacion marcada o fuerte como la que se realiza en la cuenca del rio San Jorge,
donde ocurre mineria de ferroniquel, carbén y oro. UPME-MME-UC, (2016), reportaron
gue en la parte alta de la cuenca del Sinu existen actividades mineras de oro aluvial

empleando mercurio para la obtencion de oro.



Para las localidades de la cuenca del rio San Jorge en las muestras de sangre
(Buenavista, Pueblo Nuevo y Ayapel), se evidencia la misma tendencia y/o
comportamiento que se muestra para la cuenca del rio Sing, conforme se va
descendiendo a la cuenca los niveles disminuyen, esto puede atribuirse a las
caracteristicas hidrodinamicas del rio San Jorge, dando la posibilidad de que el flujo de
contaminantes se esté presentando por adveccion, del aporte del mercurio a un punto
aguas abajo del rio, y garantizando de esta manera que se presente una dispersion
continda en él (Bolafios et al., 2016). Es importante sefialar que para esta cuenca se
esperarian los niveles de las concentraciones mayores, dado que es en esta donde se
realizan actividades mineras y mayor incidencia de empleo de contaminantes
ambientales en especial del Hg (Madero, 2011). El hecho de encontrar niveles de las
concentraciones de mercurio menores conforme desciende en la cuenca, puede
atribuirse a que estos contaminantes en especial el Hg se disuelve a lo largo de su
caudal, bien sea por efectos de corrientes o incorporados a organismos migratorios,
favoreciendo la disipacion de los efectos negativos y un proceso de transporte a otras
provincias acuaticas (Morillo et al., 2002). En consenso varios autores han reportado
gue la cuenca del rio San Jorge es el recurso hidrico del departamento de Co6rdoba,
donde hay una mayor incidencia de actividades mineras liberando asi contaminante al

ambiente acudatico, atmosférico y terrestre (Madero, 2011; Argumedo et al., 2015).

5.4 Niveles de la concentracion de mercurio en tejido interdigital de Trachemys c.
callirostris en las localidades de los rios SinG y San Jorge

Para las muestras de tejido en la cuenca del rio Sind, observamos un comportamiento
y/o tendencia diferente a las encontradas para esta misma cuenca en sangre, el hecho
de que las concentraciones de Hg-T sean menores en la parte media del rio Sinu
(Monteria) e incremente sus niveles conforme desciende la cuenca (Lorica y Momil),

puede ser atribuible a que los individuos para la localidad de Monteria fueron los de



talla mas pequenas (juveniles), por lo que se puede inferir que no han tenido un tiempo
largo de exposicion frente a los contaminantes (Hg). Sin embargo, se evidencia el
efecto contrario con los ejemplares de Lorica y Momil donde los ejemplares eran de
mayor tamafo, por tanto estos tienen mayor oportunidad de acumular contaminantes
toxicos persistentes en especial el Hg. Segun el analisis de correlacién (positiva), se
puede concluir que los individuos mas pequefios pueden presentar menores
concentraciones de Hg-T, y en los mas grandes se espera mayores niveles, debido a
gue el Hg, es estable y persistente en los 6rganos de las especies receptoras y/o
centinelas, sumado a sus caracteristicas lipofilicas en los cuerpos graso y tejido donde
se bioacumula y se biomagnifica a lo largo de la cadenas troficas (Wang et al.,
2004;Camacho, 2013). Para las muestras de tejido en el rio San Jorge no se puede

inferir ya que sélo se muestreo en una localidad.

5.5 Diferencias en las concentraciones de mercurio en sangre en las cuencas de

los rios Sint y San Jorge.

No hubo diferencias significativas en las concentraciones de Hg en sangre para las
localidades del rio Sina, esto probablemente se atribuya a que en esta cuenca no hay
actividades marcadas historicamente por mineria, como la que se presenta en la
cuenca del San Jorge (Marrugo & Negrete, 2011). Adicionalmente, esta ausencia de
diferencias significativas entre las localidades puede obedecer a que los puntos de
muestreos estan ubicados en la parte media y baja de la cuenca, donde no se ha
registrado actividades mineras, como es el caso en la parte alta de la misma donde se
evidencié recientemente la presencia de actividades de mineria (UPME-MME-UC,
2016).

Por el contrario para las muestras de sangre en las localidades que pertenecen al rio
San Jorge se evidenci6 diferencias significativas, esto puede obedecer a que en esta

cuenca se realiza actividades mineras a lo largo de la mismas, incluyendo de esta



maneras las zonas de muestreo (Madero, 2011; Argumedo et al., 2015), lo cual puede
incidir a que hayan fluctuaciones en los niveles de deteccién del Hg-T entre las
localidades.

5.6 Diferencias en las concentraciones de mercurio en tejido en las cuencas de

los rios Sind y San Jorge.

Se evidencio diferencias significativas en las concentraciones de Hg-T en tejido para
las localidades del rio Sinu, esto podria deberse a que los ejemplares de Monteria
fueron los de talla mas pequefia, y los niveles de deteccién fueron bajos con relacién a
los individuos de Lorica y Momil. Por tanto, se puede inferir que los niveles de
exposicién no han sido prologados (ejemplares de Monteria), dado su tamafio o edad
(juveniles). Esto es consistente con lo propuesto por (Camacho, 2013), donde reporto
gue cuanto mayor sea la masa corporal o mayor contenido en cuerpos grasos tenga el
organismo receptor, contribuira en mayor medida a las concentraciones de los
contaminantes; indicando asi que a mayor tamafio o mayor representatividad de tejidos
grasos estos niveles son superiores. Para las muestras de tejido que pertenecen a la
cuenca del rio San Jorge, no se puede inferir debido a que sb6lo se muestreo una

localidad.

5.7 Diferencias entre las cuencas de los rios Sin0 y San Jorge en sangre de

Trachemys c. callirostris.

A pesar, de que se esperaba encontrar diferencias significativas entre los rios, debido a
la mayor incidencia de actividades de mineria en la cuenca del San Jorge, los analisis
evidenciaron que no hay diferencias significativas. El hecho de tener como indicador las
muestras de sangre, se puede inferir que han recibido emanaciones y vertimiento de

Hg reciente en ambas cuencas de manera aislada pero de forma continua (lo cual



podria explicar esa falta de diferencias entre las concentraciones en sangre), basado
en la teoria que las muestras de sangre son buenas predictores de exposiciones
recientes (Day et al., 2007; Camacho, 2013). Diversas investigaciones han reportado
niveles de metales pesados en los rios Sind y San Jorge (Marrugo et al., 2007; Feria et
al., 2010; Gracia et al., 2010; Argumedo et al., 2013; Mesquidaz et al., 2013; Marrugo et
al., 2015; Roqueme et al., 2016; Gracia et al., 2016).

5.8 Diferencias entre las cuencas de los rios Sinl0 y San Jorge en tejido

interdigital de Trachemys c. callirostris.

Se evidencié que hay diferencias significativas en tejido entre ambas cuencas, la razén
de encontrar mayores concentraciones en la cuenca del San Jorge en relacion con las
reportadas para el rio Sind, probablemente se deba a que en el rio San Jorge hay una
mayor incidencia de actividades antrdpicas, principalmente por las actividades de
mineria (de ferroniquel, carbdn y oro) que se realizan considerablemente a gran escala
a lo largo de la cuenca (Marrugo & Negrete, 2011). Debido a sus altos niveles de
contaminacion reportados ampliamente en los ultimos afios en el rio San Jorge, varias
investigaciones han estado enfocadas a conocer los niveles de metales pesados en
diferentes matrices utilizando diferentes especies potencialmente receptoras o
centinelas que puedan dar cuenta del comportamiento de estos contaminantes toxicos
persistentes en el ambiente incluyendo al hombre por ejemplo (Marrugo et al., 2007;
Marrugo et al., 2008; Gracia et al., 2010; Argumedo et al., 2013; Mesquidaz et al., 2013
Gracia et al., 2016;).

Los niveles de las concentraciones promedios de Hg-T encontradas por localidad en
este estudio, son muy variantes pese a que pertenecen a la misma cuenca, esto
posiblemente se atribuya a las diferentes manera de asimilacion de estos organismos
frente a contaminantes ambientales. Tal como lo reporta Camacho, (2013) que al

estudiar un numero lo suficientemente amplio de individuos de las mismas poblacion,



observa que hay una variacion sustancial en los niveles de metales pesados
encontrados en los tejidos. Lo que sugiere que individuos de la misma poblacién, aun
expuestos a las mismas condiciones ecoldgicas y/o ambientales, no se exponen de
manera idéntica a los contaminantes y que su capacidad de eliminacion de los mismos
es también diferente. Esto indica que el comparar resultados pueda ser frecuentemente
complicado, asi como asegurar la exposicion reciente o prolongada, debido a las
diferencias significativas que aparecen a nivel tisular entre individuos de diferentes

sexos, edad, estado reproductivo o condicion nutricional.

5.9 Limite de consumo mensual de carne de hicotea proveniente de los rios Sinu

y San Jorge, Cordoba.

Los niveles de mercurio fueron bajos segun la categoria de consumo de la EPA,
clasificandolas en el rango de <120 pg/Kg, siendo esta la categoria mas baja. Varias
investigaciones en diferentes partes del mundo han estado orientadas a conocer los
niveles de exposicion a los que pueden estar sometidas estas especies receptoras de
contaminantes ambientales. Los cuales han reportado concentraciones mas altas que
las encontradas en este estudio. Burger, (2002), en individuos de Malaclemys terrapin,
reportaron que los niveles de mercurio fueron relativamente altos en el higado 1139

Hg/Kg, pero relativamente bajos en el masculo 172 pg/Kg.

El 100% de las muestras de tejido se observé que las concentraciones de Hg fueron
relativamente bajas (<120 ug/Kg, mas de cuatro porciones al mes). En contraste Green
et al., (2010), en su estudio en varias especies de tortugas vendidas para consumo
humano reportaron que el 14% de las muestras de higado excedian las
concentraciones de 1900 ug/Kg, el 21% de los riflones se encontré dentro del rango
gue recomienda el consumo de una porcion al mes (470-940 pg/Kg). Ademas se
asumen que los consumidores que ingieren muasculo podrian tener menor riesgo de

exposicion al Hg en la dieta. Turnquist et al.,(2011), evidenciaron que el 61% de las



muestras de muasculo y el 100% de las de caparazon excedieron el limite de las
concentraciones de Hg establecido por la EPA. Por su parte (Burger et al., 2010), en su
investigacion para determinar los niveles de Hg en sangre en cuatro especies de
tortugas reportaron que las concentraciones estaban muy por debajo del nivel
considerado para plantear un riesgo para los consumidores humanos. De igual forma
Talavera et al., (2010), en su estudio para determinar metales pesados en hembras y
crias de tortuga Chelonia mydas, encontraron que los niveles era bajos, para poner en

riesgo a las tortugas y los consumidores.

Schneider et al., (2009) y Schneider et al., (2010), reportaron que los niveles de Hg en
musculo de las tortugas Podocnemididae tenian concentraciones inferiores al nivel
maximo permisible de 500 pg/Kg de Hg recomendado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS 1976) y por el Ministerio de Salud de Brasil (Brasil 1975). Asi mismo
Paez et al., (2011), en la especie Lepidochelys oliva, encontraron que los niveles de Hg
estaban por debajo de las pautas establecidas de seguridad alimentaria de varias
naciones (Nauen, 1983; OMS, 2003) y la Norma Oficial Mexicana (NOM-031SSAL1l-
1993).

Para la localidad de Monteria se reporté la mayor cantidad de porciones al mes (157)
recomendada para el consumo humano sin presentar riesgo a la salud, con relacién a
las otras localidades, esto se puede deber a que los ejemplares de esta localidad
fueron los de tallas méas pequefias (juveniles), por tanto los niveles de Hg fueron bajos.
Respecto a las concentraciones de Hg todos los individuos presentaron niveles de
mercurio bajos, pero se hace necesario realizar mas estudios, que pueden dar cuenta
del comportamiento de este contaminante téxico persistente y seguir evaluando las
tasas de consumo mensual en la tortuga hicotea del Caribe, para poder inferir con
mayor exactitud si es viable que las personas puedan seguir optando por esta carne
silvestre como una opcion de proteina animal en la canasta familiar, especialmente en

la época de semana santa, donde su consumo se eleva.



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El empleo de método menos invasivos y no letales (sangre y tejido interdigital) son
Utiles para conocer los niveles de exposicién a los que pueden estar sometidas las
especies receptoras y/o centinelas (hicotea), debido a la constante contaminacion de

su habitat.

Los niveles de las concentraciones medias fueron muy fluctuantes entre localidades

aun perteneciendo a la misma cuenca del rio.

La carne de la tortuga hicotea del Caribe colombiano pude ser consumida por los
pobladores, ya que puede no representar un riesgo a la salud del consumidor.

Esta es una primera aproximacioén pero que se requieren estudios mas precisos para
gue puedan tomarse medidas de regulacion por parte de los entes de salud sobre el
consumo de tortuga en las cuencas de los rios Sinu y San Jorge. Ya que debe primar el
principio de precaucion ante el desconocimiento real del riesgo que puede representar

el consumo de Trachemys c. callirostris.

6.2 Recomendaciones

Ampliar el ndmero de localidades de estudios a lo largo de las dos cuencas, para

conocer con mayor precision el comportamiento del Hg en funcién a la distancia de la

desembocadura.



Se recomienda para préximas investigaciones realizar los muestreos en las diferentes
épocas del afio (sequias y lluvias), que permitan tener una mayor precision del
comportamiento y/o tendencia del Hg en estos periodos, Y poner de relieve los datos
gue pasan el umbral que pueden ser potencialmente toxicos para el consumo de las

personas.

Se hace necesario realizar estudios en otros lugares de Colombia sobre el patron de
contaminantes toxicos persistentes en diferentes cuencas hidricas, para conocer de
manera mas puntual y detallada el comportamiento y/o tendencias de estos metales en

los ecosistemas y los efectos que pueden causar a las personas.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de Trachemys c. callirostris en muestras de sangre de

las cuencas de los rio Sinu y San Jorge.

ID spp Hg png/Kg | Localidad |Cuenca |Sexo Peso
Trachemys .
TC 001 _ _ Monteria | Sina Hembra |453
callirostris c. 25,28
Trachemys
TC 002 . . Monteria | Sinu Hembra |1024
callirostris c. 35,02
Trachemys .
TC 003 _ _ Monteria | Sinud Hembra |1405
callirostris c. 32,30
Trachemys _
TC 004 _ _ Monteria | Sinu Hembra |1128
callirostris c. 11,87
Trachemys _
Lorica
TC 005 |callirostris c. 14,57 Sinu Macho 800
Trachemys _
_ _ Lorica .
TC006 |callirostris c. 16,06 Sinu Hembra |950
Trachemys _
Lorica
TC 007 |callirostris c. 15,07 Sinu Hembra |1500
Trachemys _
_ _ Lorica .
TC 008 |callirostris c. 9,74 Sinu Hembra |1700
Trachemys _
. . Lorica _
TC 009 |callirostris c. 9,06 Sinu Hembra |950
Trachemys _
_ _ Lorica .
TC 010 |callirostris c. 6,40 Sinu Macho |1200
Trachemys )
_ _ Lorica
TC 011 |callirostris c. 9,68 Sinu Macho |800
Trachemys _
Lorica
TC 012 |callirostris c. 12,11 Sind Hembra |1800
Trachemys _
_ _ Lorica _
TC 013 |callirostris c. 10,70 Sinu Hembra |2300
TC 014 |Trachemys 12,74 Lorica Sind Macho |650




callirostris c.

Trachemys
Purisima | Sinu
TC 035 |callirostris c. 21,37 Macho 805
Trachemys . .
Purisima | Sinu
TC 036 |callirostris c. 28,62 Hermbra | 820
Trachemys . .
_ _ Purisima |Sind
TC 037 |callirostris c. 103,76 Macho 640
Trachemys
. . Purisima | Sinu
TC 038 |callirostris c. 31,86 Hembra |650
Trachemys . .
_ _ Purisima |Sind
TC 039 |callirostris c. 5,40 Macho 560
Trachemys _ _
. . Purisima | Sinu
TC 040 |callirostris c. 6,52 Hembra |495
Trachemys . .
_ _ Purisima |Sind
TC 041 |callirostris c. 16,15 Macho 340
Trachemys _ _
_ _ Purisima | Sinu
TC 042 |callirostris c. 10,48 Hembra [410
Trachemys . .
Purisima | Sinu
TC 043 |callirostris c. 7,53 Hembra |390
Trachemys . .
_ _ Purisima |Sind
TC 044 |callirostris c. 4,15 Macho 310
Trachemys _ _
. . Lorica Sinu
TC 051 |callirostris c. 9,98 Hembra |1250
Trachemys _ .
_ _ Lorica Sind
TC 052 |callirostris c. 9,91 Hembra |1350
Trachemys _ _
Lorica Sind
TC 053 |callirostris c. 13,40 Hembra |1200
Trachemys _ _
_ _ Lorica Sind
TC 054 |callirostris c. 10,40 Hembra |1400
Trachemys ) _
Lorica Sinu
TC 055 |callirostris c. 11,22 Hembra |1700
Trachemys _ _
Lorica Sinu
TC 056 |callirostris c. 8,76 Hembra |1660




Trachemys

Lorica Sinu
TC 057 |callirostris c. 10,57 Hembra [1175
Trachemys _ .
_ _ Lorica Sind
TC 059 |callirostris c. 11,20 Hembra |500
Trachemys _ _
. Lorica Sind
TC 060 |callirostris c. 7,55 Hembra |1315
Trachemys _ .
_ _ Lorica Sind
TC 064 |callirostris c. 40,75 Macho |260
Trachemys Pueblo San
TC 015 |callirostris c. 27,13 Nuevo Jorge Hembra |545
Trachemys Pueblo San
TC 016 |callirostris c. 9,57 Nuevo Jorge Hembra |1550
Trachemys Pueblo San
TC 017 |callirostris c. 12,24 Nuevo Jorge Hembra |1090
Trachemys Pueblo San
TC 018 |callirostris c. 11,58 Nuevo Jorge Hembra |1835
Trachemys Pueblo San
TC 019 |callirostris c. 19,30 Nuevo Jorge Hembra |1485
Trachemys Pueblo San
TC 021 |callirostris c. 16,99 Nuevo Jorge Macho |1075
Trachemys Pueblo San
TC 022 |callirostris c. 17,80 Nuevo Jorge Hembra |1950
Trachemys Pueblo San
TC 023 |callirostris c. 17,31 Nuevo Jorge Hembra |1755
Trachemys Pueblo San
TC 024 |callirostris c. 15,35 Nuevo Jorge Hembra |1270
Trachemys Pueblo San
TC 025 |callirostris c. 14,37 Nuevo Jorge Hembra |1285
Trachemys _ San
_ _ Buenavista
TC 026 |callirostris c. 21,47 Jorge Hembra [1320
Trachemys _ San
_ _ Buenavista
TC 027 |callirostris c. 14,38 Jorge Hembra |1880
TC 028 |Trachemys 15,00 Buenavista | San Macho |785




callirostris c. Jorge
Trachemys _ San
_ _ Buenavista
TC 029 |callirostris c. 15,32 Jorge Hembra |1300
Trachemys . San
Buenavista
TC 030 |callirostris c. 17,41 Jorge Hembra |1360
Trachemys . San
_ _ Buenavista
TC 031 |callirostris c. 16,89 Jorge Hembra |1195
Trachemys _ San
. . Buenavista
TC 032 |callirostris c. 18,68 Jorge Hembra |1480
Trachemys . San
_ _ Buenavista
TC 033 |callirostris c. 25,05 Jorge Hembra |1325
Trachemys _ San
. . Buenavista
TC 034 |callirostris c. 24,08 Jorge Hembra |1265
Trachemys San
_ _ Ayapel
TC 045 |callirostris c. 8,96 Jorge Hembra |1500
Trachemys San
o Ayapel
TC 046 |callirostris c. 6,29 Jorge Hembra |1350
Trachemys San
_ Ayapel
TC 048 |callirostris c. 4,99 Jorge Hembra |1490
Trachemys San
_ _ Ayapel
TC 049 |callirostris c. 16,45 Jorge Hembra |1600
Trachemys San
_ Ayapel
TC 050 |callirostris c. 7,92 Jorge Hembra |1600
Anexo 2. Base de datos de Trachemys c. callirostris en muestras de tejido
interdigital de las cuencas de los rio Sina y San Jorge.
ID spp Hg ng/Kg |Localidad | Cuenca | Sexo Peso gr
YMM Trachemys _
10,1 _ Sind
001 callirostris c. Momil Hembra |1800
YMM Trachemys
_ _ 20,47 Sinu
002 callirostris c. Momil Hembra |1600
YMM Trachemys 38,14 Momil Sind Hembra |1300




003 callirostris c.
YMM Trachemys _

) ) 30,6 . Sinu
004 callirostris c. Momil Hembra |1200
YMM Trachemys .

52,01 Sind

007 callirostris c. Lorica Macho |1050
YMM Trachemys . Macho

) ) 21,14 _ Sind
008 callirostris c. Lorica 1010
YMM Trachemys _

, , 59,81 _ Sinu
009 callirostris c. Lorica Hembra |1000
YMM Trachemys .

) ) 10,3 _ Sind
010 callirostris c. Lorica Hembra |950
YMM Trachemys _

_ _ 59,25 _ Sinu
011 callirostris c. Lorica Macho 1900
YMM Trachemys .

. . 38,51 . Sind
012 callirostris c. Momil Hembra |1350
YMM Trachemys _

) ) 105,84 . Sinu
013 callirostris c. Momil Hembra |1970
YMM Trachemys .

25,15 Sind

014 callirostris c. Lorica Hembra |990
YMM Trachemys

_ _ 72,94 _ Sinu
016 callirostris c. Lorica Hembra |800
YMM Trachemys San

_ _ 57,81
023 callirostris c. Ayepel |Jorge Hembra |550
YMM Trachemys San

_ _ 16,66
024 callirostris c. Ayepel Jorge Hembra |1770
YMM Trachemys San

_ _ 44,89
025 callirostris c. Ayepel Jorge Macho |1000
YMM Trachemys San

_ _ 47,75
026 callirostris c. Ayepel Jorge Macho |900
YMM Trachemys San

_ _ 28,93
027 callirostris c. Ayepel Jorge Hembra |800
YMM Trachemys San

_ _ 26,96
028 callirostris c. Ayepel |Jorge Macho |800




YMM Trachemys 62.64 San
029 callirostris c. ’ Ayepel |Jorge Macho |800
YMM Trachemys San

_ _ 71,49
030 callirostris c. Ayepel Jorge Macho |500
YMM Trachemys _

. . 8,04 ~ | Sinu
031 callirostris c. Monteria Hembra |550
YMM Trachemys .

. . 3,48 | Sinu
032 callirostris c. Monteria Hembra [1150
YMM Trachemys _

_ _ 10,3 ~ | Sind
033 callirostris c. Monteria Hembra |650
YMM Trachemys .

5,51 Sind

034 callirostris c. Monteria Hembra |625
YMM Trachemys _

) ) 3,86 ~[Sind
035 callirostris c. Monteria Hembra |700
YMM Trachemys _

. . 4,88 ~ | Sina
036 callirostris c. Monteria Hembra |450
YMM Trachemys .

. . 3,42 | Sinu
037 callirostris c. Monteria Macho 450
YMM Trachemys _

) ) 5,29 ~ | Sina
038 callirostris c. Monteria Hembra |375
YMM Trachemys .

) ) 7,92 ~ | Sind
039 callirostris c. Monteria Hembra |[500
YMM Trachemys _

. . 7,24 Sinud
040 callirostris c. Monteria Hembra |550

Anexo 3. Base de datos de Trachemys c. callirostris en muestras de sangre del

zooldgico Santa Fe de Medellin.

ID spp Hg ng/Kg | Municipio | Sexo Peso
Trachemys )
Medellin 2693
TC 085 |callirostris c. 0 Hembra
Trachemys _
) ) Medellin 3367
TC 086 |callirostris c. 0 Macho




Trachemys

' ' Medellin 2954
TC 087 callirostris c. Hembra
Trachemys ,
) ) Medellin 3075
TC 088 callirostris c. Hembra
Trachemys
' ' Medellin 1507
TC 089 callirostris c. Macho
Trachemys ,
) ) Medellin 3513
TC 090 callirostris c. Hembra
Trachemys _
_ _ Medellin 1678
TC 091 callirostris c. Hembra
Trachemys _
_ _ Medellin 2845
TC 092 callirostris c. Hembra
Trachemys _
) ) Medellin 3875
TC 093 callirostris c. Macho




