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1 RESUMEN DEL PROYECTO

Esta investigacion tiene como objetivo la determinacion de la presencia de Cadmio (Cd), Niquel
(Ni) y Manganeso (Mn) en el agua y en los tejidos de Prochilodus reticulatus y Pimelodus
grosskopfii en muestras procedentes del corregimiento de Tres Bocas, cuenca del Catatumbo,
Norte de Santander, Colombia. En la primera fase se realizé un diagnéstico mediante una encuesta
a los pescadores de la zona, para conocer cuales peces capturan y consumen con mayor frecuencia,
en la segunda fase se recolectaron 12 muestras de agua y 136 muestras de peces conformadas por
higado, branquias y rifidn, con sus respectivos duplicados, los cuales se analizaron mediante la
técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica. Los resultados obtenidos mediante encuesta,
establecieron que un 65% de los pescadores de la zona consumen bocachico (P. reticulatus),
seguido por un 22% rampuche (P. grosskopfii), 9% manamana (Potamorhina laticeps), y 4%
mariana (Doraops zuloagai), se escogieron las especies P. reticulatus y P. grosskopfii como objeto
de estudio. Las concentraciones de Cd, Ni y Mn en el agua en invierno y verano fue de 0,0 mg/L,
con una leve excepcion en verano para Mn con 0,0786 mg/L. En P. reticulatus se encontrd en el
higado 6,8 mg/Kg y en rifién 6,4 mg/Kg de Cd. El Mn en invierno y verano en higado, oscil6 entre
2,0 y 6,0 mg/Kg; En P. grosskopfii oscilaron entre 0 y 4,8 mg/Kg de Cd, Ni y Mn, las
concentraciones mas altas se presentaron en branquias con 4,8 mg/Kg de Mn en verano, para
soporte la informacion obtenida se realizé un andlisis estadistico mediante una ANOVA, la cual
arrojo que existen diferencias significativas entre la época y las especies con un 95% de confianza;
el Cd presento elevados valores de hasta 130 veces el limite maximo permisible, y el Mn se
encontrd en los tejidos hasta 12 veces sobre el rango maximo permisible, segun la OMS, P.
reticulatus y P. grosskopfii no son actos para el consumo humano, en cuanto a la calidad del agua
de acuerdo a la normatividad Colombiana es acta para el uso y consumo humano.

Palabras claves: Metales Pesados, Bioacumulacion, Peces.
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2 INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos son un elemento bioldgico fundamental para el sostenimiento de toda
forma de vida. Aproximadamente el 97 % del agua a nivel mundial esta formada por mares y
océanos, mientras que los recursos de agua dulce constituyen el 3% del agua de la tierra (Shrestha,
et al. 2017). Especificamente en el territorio colombiano segin el sistema de informacion
ambiental de Colombia, nuestro pais es uno de los mas ricos en agua, las areas con mayor uso de
agua, son los rios Magdalena y Cauca con (67% del total), seguida de Caribe (16%), Orinoco
(12%), Pacifico (4%) y Amazonas (1%), los sectores que exigen mayor demanda de agua es el
agricola con (46.6% del total), seguido por el sector energético con (21,5% del total), el sector
pecuario con (8,5%) y el sector doméstico con (8,2%), sin tener en cuenta el sector ilegal, cabe
resaltar que todos estos sectores generan una fuerte presion sobre el recurso hidrico (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

En la actualidad una de las problematicas ambientales mas importantes a nivel mundial,
nacional y regional es la contaminacion de los ecosistemas acudticos por metales pesados, la cual
se ve expresada en los organismos vivos quienes tienen la capacidad de acumular altas
concentraciones de sustancias quimicas a través de un proceso denominado bioacumulacion,
debido a esta circunstancia, los peces son considerados organismos bioindicadores de la calidad
del agua; el planeta tierra actualmente afronta una serie de problemas ecologicos procedentes de
la contaminacién ambiental, la cual genera una huella ecolégica mayor en los diferentes
organismos (Vivas, et al. 2014), que conduce a la alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas del medio ambiente. Una causa comun es el crecimiento poblacional que conlleva a un

aumento de la contaminacion proveniente de los asentamientos urbanos, los cuales generan
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vertimientos de aguas residuales y descargas industriales, teniendo como resultado un aumento
considerable de los metales pesados, generando fuertes alteraciones de los ecosistemas acuaticos
y terrestres, como por ejemplo la degradacion de los suelos, por el uso excesivo en la utilizacion
de plaguicidas y herbicidas (Alahabadi y Malvandi, 2018).

La contaminacion de los cuerpos de agua como se dijo anteriormente se refleja en la alteracion
de su composicion fisico-quimica por la elevada concentracion de metales pesados como (Pb),
(Fe), (Cu), (Zn), (As), (Cr), (Cd), (Mg), (Ni), (Hg), en conjunto con otros desechos quimicos,
producidos en los procesos de industrializacion de las plantas de tratamiento de minerales, residuos
humanos, procesos industriales, y procesos agroindustriales entre otros, los cuales no son
susceptibles a una “Bio ni a una quimio- remediacion” a corto plazo (Chiang, 1989), conllevando
a un grado de toxicidad alarmante para el hombre y todos los seres vivos.

Cabe resaltar que los metales pesados nombrados anteriormente han sido relacionados en
diferentes estudios enfocados a la calidad fisicoquimica del agua, sedimento, peces, plantas, suelo
y humanos (Babativa y Caicedo, 2018; Mosquera, 2013; Marrugo, et al. 2008; Marrugo, et al.
2007; Olivero, et al. 2004). No obstante, dichos metales, no se eliminan facilmente de la naturaleza,
por lo que tienen un efecto de acumulacion en el medio ambiente, al igual que en los organismos
vivos, los cuales terminan por expresarse en el organismo, como es el caso de “la bioacumulacion,
alteraciones bioquimicas o mutagénesis, afectando tanto a plantas como a los animales” dichas
afectaciones son mas notorias, cuando estos permanecen por largo periodo de tiempo expuestos a
estos tipos de contaminantes (Quintero, et al. 2010). La principal via de acceso al organismo se
debe principalmente al consumo de aguas contaminadas, como el caso de alimentos que han sido

cultivados con aguas que contienen trazas de metales pesados, esta contaminacion principalmente
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es de origen antropogénico, lo cual puede llegar a generar diversos tipos de enfermedades y en su
gran mayoria relacionadas con el cancer (Babativa y Caicedo, 2018; Reyes, et al. 2016).

3  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua se define en funcion de un conjunto de caracteristicas variables, las cuales
son: las fisicoquimicas, microbioldgicas y bioldgicas. A partir de estas caracteristicas se pueden
evaluar la contaminacion en un determinado ecosistema acudtico y de ellas depende su aceptacion
o rechazo para el consumo y uso para las diferentes actividades realizadas por el hombre (OMS,
2006). La calidad del agua y su calidad fisicoquimica estan siendo alteradas por la contaminacién
ambiental generada por el desarrollo urbano e industrial y también por un sin numero de
actividades de origen antrépico. Estas actividades, que son muy variadas, han modificado la
estructura e integridad ecosistémica y la calidad fisicoquimica de los cuerpos de agua (Angarita,
2015).

La zona de estudio, conocida como “Tres Bocas”, que sirve como linea divisoria entre
Colombia y Venezuela, se caracteriza, por estar conformada por tres diferentes rios denominados:
rio Tibt, Presidente y Sardinata, los cuales hacen parte de la cuenca del rio Catatumbo.
Desafortunadamente no solo comparten sus aguas, sino también el impacto negativo sobre la
biodiversidad ictica, pues las especies de peces se estdn viendo afectadas por cambios
comportamentales, bajas en la densidad poblacional, alteraciones del metabolismo hepatico,
disminucién en el peso corporal, toxicidad embrionaria y efectos teratogénicos que provocan
producciéon anormal de embriones, muerte de las especies en el periodo embrionario y de
crecimiento (Gallardo, 2005). Las actividades antrdpicas que se han asociado a esta problematico,

son las practicas agropecuarias, ganaderas, agricolas, acompafadas por la tala indiscriminada de
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bosques nativos y la mineria legal e ilegal, que ejercen una fuerte presion sobre la calidad del agua,
ya sea por descargar y/o vertimientos de sustancias toxicas contaminantes para los ecosistemas
acuaticos y terrestres, generando efectos teratogénicos, mutagénicos en las diferentes especies que
habitan estos biomas incluyendo al ser humano, es evidente el aumento en el uso de productos
quimicos de elevada peligrosidad para el medio ambiente y los seres vivos (Angarita, 2015).

En relacién a la industria del petroleo, entre los anos 2016 al 2019 se han incrementado los
derrames de crudo en la estaciéon Cano Limon Covenas (siendo el ultimo el dia 15 de febrero de
2019), consecuencia de los atentados terroristas que ejecutaron grupos armados ilegales, estos
derrames de hidrocarburos afectaron a las poblaciones rurales de Teorama, El Tarra y Tibu
quedando sin suministro de agua potable (Diario del Huila, 2019; La Opinion, 2019; Tiempo,
2019). La problematica anterior, junto al uso que los pescadores de la zona ejercen sobre los
recursos icticos de la region, se plantea la siguiente pregunta: ;Existe relacion entre la presencia
de metales pesados como Cd, Ni y Mn, ;en agua y tejidos de Bocachico (Prochilodus reticulatus)

y Rampuche (Pimelodus grosskopfii) en el sector de Tres Bocas?
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3.2 JUSTIFICACION

Los trabajos realizados en la cuenca del Catatumbo en relacion a la determinacion de metales
pesados en peces es casi nula, en lo que se refiere especificamente al rio Tibu y Catatumbo, debido
a un largo historial de problemas de orden publico y actividades ilegales, que no han permitido
acceder a la zona durante varias décadas; los estudios que se han realizado en su gran mayoria
estan relacionados Unicamente con los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos del agua, se
destaca el trabajo realizado por Rodriguez y Sobrino (1981), que elaboraron un estudio sobre la
biodiversidad ictica, aportando datos sobre los aspectos taxonémicos y la distribucidon geografica.
Asimismo, Galvis, et al (1997), realizaron un trabajo donde hacen una descripcion detallada de los
caracteres taxondmicos presentes en la ictiofauna. En contraste, Velasquez, et al. (2012),
desarrollaron un estudio de la ontogenia ictica de la cuenca del Catatumbo y Angarita (2015),
evaluo la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua.

Por otra parte, los peces son considerados bioindicadores de la calidad del agua o del grado de
contaminacion del medio acuatico, debido a la capacidad de almacenar una mayor cantidad de
metales pesados dentro de su organismo, los cuales pueden ser nefastos para la salud humana
(Mancera y Alvarez, 2005), porque produce alteraciones cardiacas, enfermedades de tipo
pulmonar, cancer en diferentes drganos y deterioro del sistema nervioso central (Salazar 2009).

La determinacién de los niveles de contaminacion por metales pesados en agua y en P.
reticulatus y P. grosskopfii en la zona de Tres Bocas, aportara con los resultados obtenidos a la
toma de decisiones en el campo de la salud y del medio ambiente, generando informacién precisa
sobre el estado de la calidad del agua y su relacion con la fauna ictiologica y los posibles efectos

por la bioacumulacion de metales pesados.
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En el plano social, esta investigacion repercutird positivamente a nivel local y departamental,
brindando nueva informacion sobre la calidad del agua; se espera que esta informacion permita
generar estrategias a futuro para la conservacion de P. reticulatus y P. grosskopfii, las cuales se
encuentran en estado de conservacion vulnerable (VU), (Mojica et al., 2012), se espera en un futuro
no solo conservar estas especies, si no las demads especies icticas que integran la red tréfica de la
cuenca hidrica del Catatumbo. Este trabajo pretende contribuir con informacion de linea base de
gran utilidad para entidades publicas encargadas de las politicas de gestion del agua y sus servicios
ecosistémicos asociados como: Corporacion Autonoma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR) y la Empresa municipal de Servicios Ptblicos de Tibu (EMTIBU), entre otras

instituciones publicas o privadas que trabajan en el area de la salud humana.
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4  Objetivos
4.1 Objetivo general

Determinar la concentracion de metales pesados (Cd, Ni, Mn) en agua y tejidos del Bocachico
(Prochilodus reticulatus) y Rampuche (Pimelodus grosskopfii) en el corregimiento de Tres Bocas,
cuenca del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia.

4.2 Objetivos especificos

Diagnosticar mediante encuestas a la comunidad de pescadores del corregimiento del Tres
Bocas, sobre las especies de peces que consumen y comercializan con mayor frecuencia.

Determinar la concentracion de metales pesados (Mn, Cd, Ni) en el agua del corregimiento Tres
Bocas, mediante la técnica de espectrofotometria de absorcioén atomica.

Cuantificar los metales pesados (Mn, Cd, Ni) en muestras de higado, branquias y rifion en
Prochilodus reticulatus y Pimelodus grosskopfii, mediante la técnica de espectrofotometria de
absorcion atémica.

Socializar a la comunidad de pescadores y a la fundacion peces del Catatumbo del
corregimiento de Tres Bocas, los resultados del proyecto, para generar en ellos una apropiacion

activa hacia la conservacion de ese cuerpo de agua y de su biodiversidad.
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5 MARCO DE REFERENCIA.
5.1 ANTECEDENTES
5.1.1 Antecedentes Internacionales

La industrial a nivel mundial y la gran explosion demogréfica y el desarrollo de las actividades
humanas en especial sobre la agricultura que implementa el uso de agroquimicos, los causales son
una fuente de contaminacion en los ecosistemas hidricos de la tierra. Es asi, como las aguas
residuales e industriales generadas por las actividades humanas, estdn siendo vertidas a los
ecosistemas acudticos sin tratamientos adecuados, y donde los metales pesados se escapan al
medio ambiente sin ningun tipo de control ambiental, generando problemas ambientales
especialmente en los peces, los cuales acumulan los metales pesados en los diferentes tejidos que
los conforman por lo cual los autores buscaban generar una investigacion que condujeran a reducir
la presencia de metales pesados en los organismos acudticos y en el agua (Sasi, et al. 2018).

Un estudio realizado en el Estero Salado, en la costa de Ecuador se determinaron las
concentracion de Cd y Pb en muestras de agua, sedimento, hojas de mangles en especies como
Rhizophora racemosa, Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa, y
gasteropodos en Littorina varia, Cerithidea mazatlanica (Pernia, et al. 2018). Las muestras fueron
analizadas mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica de flama y cuyos
resultados evidenciaron valores altos de Cd y Pb en agua y sedimento superando los niveles
permisibles por las normas establecidas ecuatorianas y canadiense, los gasteropodos demostraron
ser los mejores indicadores de contaminacién al acumular en sus tejidos blandos grandes
cantidades de metales, se resalta que en este trabajo en las hojas no se encontraron metales pesados

(Pernia, et al. 2018).
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En esta investigacion se determinaron las concentraciones de metales pesados en Hg, Pb y Cd,
en muestras de filete de pescado Basa o Pangasius hypophthalmus, el cual es una especie propia
de Tailandia y Vietnam, los resultados de los metales arrogaron en Pangasius hypophthalmus,
valores inferiores a los limites maximos permitidos segun el acuerdo 333/2007 de las normas de
la Unioén Europea (Morales, 2019).

El propésito de esta investigacion fue analizar la presencia y concentracion de metales pesados
Ag, As, Cr, Pb, V, Cd y Zn, en el Embalse Cerrillos de Ponce como parte de un monitoreo de la
calidad del agua, se realiz6 un muestreo simple en tres puntos del embalse, descriptos como zonas
A, B y C, por un periodo de nueve meses. Las muestras se analizaron mediante un inductor de
plasma acoplado por emision de espectroscopia optica (ICP-OES 3300 XL). Los resultados
obtenidos demostraron que los metales pesados Ag, As, Cr, Pb, V, Cd y Zn excedieron el limite
permitido por la OMS y la Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades de los EUA
(Colon, 2019).

En Ecuador, Provincia de los Rios, rios Canton Babahoyo, en cuatro puntos diferentes, se
determino la concentracién de Cd en el higado y musculo de Hoplias microlepis y Pseudocurimata
bolengeri, la concentracion del Cd en el tejido muscular de ambas especies fue menor al limite de
cuantificacion del método (<0,014 mg/Kg) (Rosario, 2019). Este trabajo encontré que existen
diferencias significativas para las muestras de higado en ambas especies, la mayor concentracion
de Cd en higado se observo en la especie P. boulengeri (0,63 + 0,188 mg/kg) y la menor
concentracion en H. microlepis (0,003 £ 0,036 mg/kg), valores por encima del limite maximo
permisible (0,05 mg/Kg) de acuerdo a lo establecido por la Unién Europea (Rosario, 2019). La
correlacion entre peso y talla fue directamente proporcional entre si (r=0,963; p=0,000), la

concentracion de Cd en higado fue inversamente proporcional a la talla y peso, la madurez sexual
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se presentd directamente proporcional a la concentracion de Cd (r=0,880; p=0,000) (Rosario,
2019).
5.1.2 Antecedentes Nacionales

En el panorama nacional se han realizado varios estudios que tienen como propdsito
fundamental encontrar metales pesados en especies icticas y agua. Ruiz, et al. (1996), evalué el
riesgo de la contaminacion por Cd, Cu, Pb y Zn en la zona cercana al puerto de Honda en el rio
Magdalena para la poblacion humana que consume las especies Pimelodus clarias (nicuro) y
Prochilodus magdalenae (bocachico), encontrando que la contaminacion que existe en la cuenca
del rio Magdalena son productos del avance de las diferentes actividades a lo largo y ancho de toda
su expansion de multiples acciones agropecuarias e industriales, en las cuales se destaca la mineria
artesanal, la industria petrolera y la petroquimica, que se da en la region de la Mojana sucrefia,
donde se han visto sometidos a un sin nameros de proceso de contaminaciéon debido al alto usos
indiscriminados del mercurio que se utiliza en la extraccion de oro en las minerias que trabaja a
cielo abierto en toda la regién que esta termina en desembocando en los tres principales afluentes
que son los rios Cauca, San Jorge y Magdalena (Ruiz et al., 1996); sus resultados arrojaron que
las concentraciones de (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn), es peligrosa en el caso del Hg y del Cd que exhiben
niveles que puede generar un peligro para la salud de los pescadores y sus familias en la localidad
de Honda, sobre el rio Magdalena, que consumen de manera constate el nicuro y bocachico,
especies en las que los niveles de Hg encontrados llegaron a valores maximos de 2,6 y 3,53 mg/kg
de Hg, y en Cd valores de 0,104 y 0,256 mg/kg de Cd, respectivamente no se detectaron niveles
de contaminacion por Pb en P. clarias (nicuro) y en P. magdalenae (bocachico), este metal solo

fue detectado en tres individuos de 39 analizados que exhibieron un maximo de 4,76 ng/g. El
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bocachico presento en el tejido muscular niveles superiores de cadmio, Cu: no se detectdé y Zn:
10,81-23,95 mg/kg y en el P. clarias (nicuro), el cual presentd niveles mas altos de mercurio.

En la costa de la Guajira, se llevo a cabo un estudio metales pesados (Pb, Cd, Ni, Zn, Hg) en
tejidos de Lutjanus synagris y Lutjanus vivanus y sedimento, utilizando la técnica de
espectrofotometria de absorcidon atomica y cuyos resultados indican que las concentraciones de
metales pesados no representan un riesgo para los organismos marinos ni para las dos especies,
concluyendo que las concentraciones encontradas no sobrepasan los limites establecidos por la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos de América (Barros, et al.
2016).

En este estudio se determinando la relacion entre la ingesta de pescado y las concentraciones
de Hg en el cabello de pobladores de la cuenca del rio San Jorge en el departamento de Cérdoba,
las especies evaluadas fueron Sorubim cuspicaudus y Prochilodus magdalenae, se utilizd la
técnica de espectrometria de absorcion atomica por vapor frio. Los resultados obtenidos
demostraron una relacion directamente proporcional entre las concentraciones de Hg en el cabello
y el consumo de pescado, las concentraciones se encontraron en un rango permitido de acuerdo

con lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1990; Gracia, et al. 2016).

Un estudio realizado en la ciénaga de Mallorquin en el Atlantico colombiano, se evaluaron las
concentraciones de metales pesados en musculo e higado de las especies (Mugil curema, Eugerres
plumieri, Arius bonillai, Centropomus undecimalis y Lutjanus griseus). Las muestras de tejido de
las diferentes especies fueron analizadas por la técnica de espectrometria de absorcion atdmica, el
resultado obtenido evidencid procesos de bioacumulacion asociado a metales pesados en ambos

tejidos, concluyendo que las ingestas de estas especies de peces representan un peligro para la
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salud publica, por presentar concentraciones altas de metales pesados que superan el limite

permitido por la normatividad ambiental de Colombia (Fuentes, et al. 2018).

5.1.3 Antecedentes Regionales

A nivel regional se han realizado estudios concernientes a la contaminacion de los rios que
pueden afectar a los organismos que habitan en estos ecosistemas acuaticos. Entre estos estudios
encontramos uno realizado en la ictiofauna del rio Pamplonita, donde se colectaron 536
especimenes, con nueve especies pertenecientes a cuatro ordenes y seis familias. La especie méas
abundante fue Chaetostoma spl y la de rango de distribucion mas amplio fue Sturisomatichthys
spl. En este estudio se identificaron tres especies nuevas especies de peces, asimismo, se dilucido
que la comunidad biologica esta afectada por elementos ambientales. Por ultimo, se encontré que
la calidad del agua es mala por la alta contaminacion generada por las diferentes acciones humanas
en el medio de estudio. El agua se categoriz6 como mala, debiéndose a los procesos de
mineralizacion y por la contaminacion por materia organico (Solano, 2007).

Arrieta, et al. (2015), analizaron la presencia de trazas de Cd, Cu, Mo, Pb y Zn en Mojarra roja
Oreochromis spp, y también en carne de cerdo, res y pollo, comercializada en 12 establecimientos
de la plaza de mercado de Pamplona, Norte de Santander, los metales analizados en las diferentes
muestras de: pescado, pollo, res, cerdo arrojaron concentraciones para el Cd; en el pescado se
obtuvo la mayor concentracion de este metal que fue de 0,117mg/kg, seguido por 0,109 mg/kg en
res, mientras que en cerdo se obtuvo 0,095 mg/kg de Cd y por ultimo en muestras de pollo se
obtuvo 0,079 mg/kg de Cd, para el Cobre (Cu) se obtuvo 0,343 mg/kg en pescado, en res 0,306
mg/kg, cerdo 0,243 mg/kg y en pollo 0,221 mg/kg de Cu, el contenido de Zinc (Zn) en res revelo

mayor contenido 8,35 mg/kg, en pollo arrojo el menor contenido de Zn de 0,577 mg/kg, cerdo
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0,755 mg/kg , y en pescado 3,519 mg/ kg de Zn, para el Plomo (Pb) en cerdo 0,067 mg/ kg, en
pescado 0,042 mg/ kg, pollo 0,046 mg/ kg, y res 0,84 mg/ kg de Pb y por ultimo el Molibdeno
(Mo) no fue detectado en ninguna de las muestras carne de res, pollo, cerdo y pescado. En el caso
del Cd y el Zn los valores superaron los limites permisibles establecidos por la legislacion europea
de 0.010 mg/kg y 0.050 mg/kg, respectivamente (Arrieta, et al. 2015). Sin embargo, la
concentracion de Pb no super6 el limite permisible de 0.30 mg/kg para la carne de pescado.

En otro estudio se realizo la cuantificacion metales pesados en la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) cultivada en el municipio de Mutiscua, Norte de Santander, teniendo como objetivo
determinar la presencia de Cd, Cu y Pb, en muestras de carne, visceras y piel, utilizando la técnica
de espectroscopia de absorcion atomica, con llama aire acetileno, los resultados indicaron valores
de Pb de 0,3 (mg kg-1) en visceras y piel, las concentraciones de Cd fue 0,07; 0,14 y 0,06 - 0,08
(mg kg-1) superando los parametros establecidos por la norma de la Unién Europea (Reglamento
(UE) 488/2014 de 12 de mayo de 2014), en cuanto al Cu sus rangos estaban en concentraciones
admitidas por la Unién Europea (Arrieta, et al. 2016).

Se analiz6 la calidad del agua en la quebrada Zipacha, encontrando contaminacion por
mineralizacion, desechos orgéanicos, presencia de E. coli y metales pesados como Fe, Zny Cu, y
los causales estan asociados a los vertimientos de lixiviados producidos en el relleno sanitario y
procesos agricolas que terminan por afectar la calidad del agua de la quebrada (Carrillo, 2018).

Se realizd un estudio en el rio Pamplonita, inventariando la diversidad ictica y evaluando la
calidad del agua en la zona alta media y baja del rio arrojando como resultados de 272 individuos,
distribuidos en 63 especies pertenecientes a 7 ordenes y 25 familias taxondémicas donde
predominan Characiformes, Siluriformes como los taxones mas diversos dentro de los mismo

también se hallaron 2 especies exoéticas (trucha, Oncorhynchus mykiss y tilapia, Oreochromis sp.),
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8 categorizadas como vulnerables por el libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia, 12 con
importancia econdmica ornamental, 23 con importancia para el consumo humano y 31 endémicas
de la cuenca del Lago Maracaibo. En el caso del agua se evidencio claramente la calidad es
cambiante en todo el recorrido del rio esto se le atribuye a diferentes factores ambientales y
antropicos (Pimienta, et al. 2014).

5.1.4 Antecedentes locales

A nivel local se han realizado inventarios de las especies icticas y calidad fisicoquimica. Se
destaca el trabajo realizado por Baron y Rodriguez (1992), quienes realizaron un estudio de la
diversidad ictica en la cuenca del Catatumbo, donde las especies evaluadas fueron las de mayor
consumo y uso comercial de la zona donde se obtuvieron como resultados 32 especies, 4 6rdenes,
14 familias y 28 géneros.

Galvis, et al. (1997), quienes a partir de la informacion recopilada escriben un libro denominado
“Peces del Catatumbo” en el cual se presentan los aspectos generales de la cuenca su hidrologia,
ademas se discute el origen y evolucién biogeografica de la cuenca del Catatumbo y una
descripcion taxondmica de la ictiofauna, los resultados arrojaron 84 especies representadas en 7

ordenes, 14 familias y 28 géneros.

En una investigacion que se realizo en la cuenca del Catatumbo tuvieron como objetivo determinar
metales pesados utilizaron la técnica de espectrofotometria de absorcion atémica con vapor frio
para el caso del mercurio y para los demds metales se utilizo la espectrofotometria con plasma
acoplado inductivamente. Los resultados se expresaron en mg/kg es decir miligramos de metal
sobre kilogramos de pescado en peso seco, las concentraciones halladas variaron segun los

siguientes intervalos: 2,5<Al1<281,14; 2,28<As<17,25; 0,12<Cd<1,02; 1,22<Cu<49,93; 0,07<Cr
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<33,99; 0,06 <Hg<2,62; 0,25<Ni <170,08 ; 1,35<pb<9,89 ; 0,13<V< 2,62 observandose que en
algunos metales la concentracion aumenta y en otros disminuye, en relacion a otros estudios
reportados donde se usaron los mismo metales, destacando que en la mayoria de los casos estas
concentraciones halladas sobre pasa los limites permisibles que estan establecidos en las normas
internacionales tanto para pescado como para el consumo humano (Hermoso y Marquez, 2005).
En la cuenca del rio Catatumbo y del Lago de Maracaibo se caracteriza por ser una region con
muchos ecosistemas acuaticos donde existen un sinnumero de especies de peces; las cuales se ven
perturbadas por las actividades humanas que terminan afectando la riqueza y abundancia. En una
revision de las colecciones de peces de la cuenca del Catatumbo y del Lago de Maracaibo se
encontraron en total 109 especies nativas 14 de procedencia marina y estuarina distribuidas en la
cuenca del rio Catatumbo, en el lago de Maracaibo se hallaron 10 6rdenes, 39 familias y 91

géneros. En este estudio el Orden dominante fue el de los Siluriformes Ortega, et al. (2012).

Se realizé un estudio de la representacion ontologica y aspectos mas sobresalientes de la ictiologia
de la cuenca del Catatumbo, basado en la recopilacion de los diferentes caracteres taxonomicos
para las especies de peces del Catatumbo, para lo cual usaron una metodologia denominada
Methontology la cual codifico un modelo ontologico OWT, y una base de datos mejor
estructuradas sobre la jerarquia de la ictiofauna del Catatumbo Velasquez, et al. (2012).

Por ultimo, se realizo un estudio de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua del rio
Catatumbo para determina la contaminacién de hidrocarburos del municipio de Teorama, por
medio de este trabajo se pretendié garantizar que el agua para consumo de los moradores y de los

diferentes asentamientos indigenas Bari que habitan esta zona tenga Optimas condiciones de
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consumo. Lo anterior, permite orientar la toma de decisiones en lo que concierne a acciones
tendientes a la recuperacion y proteccion de la calidad del agua del rio Catatumbo Angarita (2015).
6 MARCO CONTEXTUAL

6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 Calidad del agua

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en el que
vivimos. Tienen una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren en la naturaleza, esta
influencia no solo se debe a sus propiedades fisicoquimicas como molécula bipolar sino también,
a los constituyentes orgédnicos e inorganicos que se encuentran en ella (Caiizares, 2000). La
calidad del agua esta determinada por la hidrologia, la fisicoquimica y la biologia de la masa del
tipo de agua a que se refiera (Canizares, 2000).

La calidad del agua estd determinada por un conjunto de caracteristicas fisicas quimicas y
microbiologicas que le confieren propiedades idoneas esblencados por normas especificas que le
permiten uno o varios usos ya sea para el consumo humano, preservacion de fauna y flora o en
otros casos para procesos industriales (Lozano, 2013).

. El agua tiene una estrecha relacion con los seres vivos ya que influye directamente en los
procesos bioquimicos y bioldgicos (Lozano, 2013).

Para conocer los parametros de la calidad de agua hay que conocer los factores fisicos, quimicos
y microbiologicos entre los principales segun la metodologia estandarizada por APHA (2017), el
color estd determinado por la presencia de materia organica especificamente de origen vegetal o
microbiologico, condicionado por la presencia de iones metalicos (hierro y magnesio) el método
estandar para la medicion de color es el platino cobalto. Este método es aplicable para aguas

potables y residuales de origen doméstico o industrial. La Turbidez es el grado de transparencia y
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esta determinada por los materiales en suspension de origen orgéanico e inorganico como arcilla,
planton y otros organismos microscopicos, el método estandar para determinar la turbidez, se ha
basado en el turbidimetro de vela Jackson. La Acidez es la capacidad de reaccionar una base fuerte
con un pH designado, la acidez influye en reacciones quimicas, en procesos bioldgicos e indica la
variacion de la calidad de los cuerpos de agua. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es un
parametro utilizados estudios de agua residuales mediada por la cantidad de oxigeno disuelto
requerido por los microorganismos para metabolizar los compuestos organicos, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), es un parametro utilizados para metabolizar los compuestos
organicos mediante oxidacion microbiologica (UPO, 2004).
6.2 Ictiofauna neotropical de Colombia

Estudios realizados en la fauna ictiologica en la region Neotropical han demostrado que posee
una gran riqueza colocandola como la mas diversa a nivel mundial, aproximadamente hay entre
2.500 y 3.000 especies (Bohlke et al., 1978). Colombia se considera un area clave del neotropico
para determinar la diversidad del territorio debido a la gran extension hidrolégica que se encuentra
localizada en las zonas de las regiones de Amazonas, Orinoco, Magdalena, Cauca, Pacifico y
Caribe, importantes por los procesos de distribucion geografica de la fauna, flora y los procesos
de la ictiofauna Neotropical (Lundberg, 1998).
6.3 Diversidad morfoldgica de la ictiofauna neotropical de agua dulce

Existe una gran diversidad especifica tanto en la anatomia externa como interna en el
neotrdpico, principalmente en el superorden ostariofisios (Starks, 1926). Segun De Pina, (1993),
el orden de los Siluriformes se ha adaptado a una enorme variedad de formas y condiciones que
les ha otorgado la posibilidad de colonizar diversos habitas, como los habitantes del fondo de los

rios, adquiriendo otras adaptaciones como los loricados raspadores de algas, hasta los
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Planctofagos, Pelagicos hipoftalmidos, pasando por los tricomictéridos parasitos (Hematofagos y
Lepidofagos) ademas, algunas especies del orden de los Siluriformes no tienen semejanza alguna
con otras especies de otras regiones del mundo (De Pina, 1993).

La Ictiofauna que se encuentra en la cuenca del rio Pamplonita segun los estudios realizados de
peces ha permitido establecer un registro de las especies que habitan este cuerpo de agua, dentro
de las cuales se encuentran, 63 especies pertenecientes a 7 oOrdenes y 25 familias, donde
predominan los 6rdenes Characiformes, Siluriformes y Perciformes, como los mas diversos
(Rueda et al., 2015).. En la cuenca se presentan tres especies catalogadas como “Vulnerables”,
Mylossoma acanthogaster, Prochilodus reticulatus, Duopalatinus malarmo segun el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (Rueda et al., 2015).

6.4 Metales pesados

Los metales pesados estan constituidos y hacen parte de elementos quimicos que exhiben
propiedades metalicas con una propiedad mayor o igual a 5 g/cm masa y peso atobmico mayor de
20 (Londofio et al., 2016).

. El rasgo distintivo en la fisiologia de los metales pesados es que muchos de ellos son esenciales
para llevar acabo funciones biolégicas como son (Cobre, Zinc, Hierro, Sodio, Potasio, Magnesio,
Calcio), sin embargo, cuando los niveles de estos elementos se encuentran fuera de su rango
normal pueden alterar los procesos bioquimicos y fisiologicos (Londofio et al., 2016).

Los metales pesados se encuentran principalmente en la corteza terrestre y tienen la capacidad
de acumularse cuando se encuentran en concentraciones elevadas en los ecosistemas acuaticos y
terrestres, no solo se encuentran en el manto de la tierra, sino que también en la especie humana,
pero existen procesos antropogénicos como la actividad industrial y la agricultura que son fuentes

directas de metales pesados (Ferré et al., 2007).
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6.5 Fuentes de contaminacion por metales pesados

Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre, rios y en sistemas marinos,
producidos por fuentes naturales y antrdpicas, entre las fuentes naturales se encuentran los drenajes
continentales, la erosion de los suelos y los depositadas en la atmosfera, existen tres fuentes
antropogénicas segin (Cheung et al.,( 2008); Dobaradaran et al., (2010); Jaramillo, (2009);
Maceda et al., (2012)).

» Materiales relacionados con la agricultura y ganaderia, como los pesticidas, fungicidas, los
cuales afectan la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres (Jaramillo, 2009).

» Las actividades industriales producen escorrentias que poseen contaminantes de alto grado
de corrosion que van acompainados de diversos metales pesados que no son tratados por plantas de
tratamiento de aguas residuales (Lombardi et al., 2010; Maceda et al., 2012).

» Otras fuentes de metales pesados son la extraccion industrial de metales preciosos como
los diamantes y la extraccion de oro (Jaramillo, 2009).

6.6 Distribucion de los metales pesados

Los metales pesados pueden estar presentes en el ambiente tanto en fases solidas y en solucion.
Cuando estan presentes en el suelo la fase solida es inmovil, inerte e inofensiva. Mientras que en
la fase acuosa son moviles y toxicos; en La fase solida, se inmovilizan a través de adsorcion en
componentes organicos e inorganicos del suelo se puede precipitar como solidos puros (Ogundiran
y Osibanjo, 2015). Sin embargo, los iones de los metales pesados en la fase sélida pueden estar
disponibles si hay cambio en el cation del suelo, pH o potencial de reduccion de oxidacioén
(Ogundiran y Osibanjo, 2015). Los metales pueden existir en la fase de solucion del suelo como
metal libre, iones libres (Mclean y Bledsoe, 1992). La migracion de los metales pesados desde el

suelo a otros medios tales como agua, aire y consecuentemente sistemas biologicos, depende de
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las diferentes formas en que se encuentren en el suelo. Si se encuentra principalmente en la forma
soluble, pueden ser lixiviados por el perfil del suelo alcanzando el agua subterranea o recogida y
acumulada por plantas, invertebrados, animales y el hombre (Chopin et al., 2003; Eens et al., 1999;
Maramba et al., 2006; Van Straalen et al., 2005).

6.7 Factores que afectan la acumulacion de metales pesados en peces.

El medio acuético se puede ver afectado por los contaminantes presentes naturalmente o por
los introducidos artificialmente por las actividades humanas, estos se encuentran distribuidos en
los compartimientos suelo agua y organismos vivos, a su vez estan influenciadas por las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y del sedimento que las conforman (Anadon et al., 1984).
6.8 Toxicidad de metales pesados en peces

Los metales pesados se clasifican en tres categorias dependiendo del grado de afectacion y
acumulacion en el organismo, en primer grado, el nivel de trazas, donde las cantidades adecuadas
de estos metales son de importancia para llevar a cabo los procesos de reacciones enzimaticas
indispensables para el metabolismo (Labat y Pequignot, 1974); el segundo grado, es un exceso de
los metales pesados en su ambiente y que tiende a acumularse progresivamente en determinados
organos; y un tercer grado, es la imposibilidad de llevar a cabo procesos celulares imposibilitando
la absorcion de estos metales a través de la membrana celular (Labat y Pequignot, 1974).

6.8.1 Cadmio

Vias de entrada al organismo: la principal via de entrada se genera a través de la ingesta de los
alimentos contaminados de origen acuatico, por el consumo de tabaco y la inhalacién de material
particulados presentes en el ambiente (Rodriguez, 2017). La ingesta de estos metales en elevadas
concentraciones causa dafios graves en los 6rganos como cancer dafos renales alteracion en la

presion arterial y enfermedades asociadas con las vias respiratorias cuando se produce la ingesta
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del cadmio prolongadas, la ingesta elevada para los humanos causa secuelas en el sistema
nerviosos (Rodriguez, 2017).
6.8.2 Niquel

Vias de entrada al organismo: suelos contaminados y por la inhalacion de gases de niquel los
humanos suelen entran en contacto al respirar el aire, tomar agua, ingesta de alimentos y fumar
tabaco. Efecto para la salud: en cantidades adecuadas el niquel es esencial, pero en cantidades
elevadas en nefasto para la salud provocando mareo embolia pulmonar y fallos respiratorio al
tomar altas cantidades de este metal ademas puede provocar irritacion en la piel alteraciones
cardiacas y estan asociado a varios tipos de cancer en las vias respiratorias (Rodriguez, 2017).
6.8.3 Manganeso

Para la especie animal el manganeso es de vital importancia para llevar acabo procesos
enzimaticos para el metabolismo de carbohidratos, proteinas y grasas este en cantidades bajas
afecta el desarrollo embrionario ademas impide un crecimiento normal, pero en cantidades
elevadas es perjudicial es decir puede provocar la muerte causando enfermedades del sistema
nervioso como perdida del equilibrio y temblor (Gémez y Sotés, 2014).
6.9 Bioacumulacion

Los metales pesados son potencialmente toxicos y la presencia de estos va en aumento debido
a las actividades antrépicas producidas por el hombre en las ultimas décadas. Estos contaminantes
son depositados en los ecosistemas acuaticos y terrestres alterando negativamente la biota, pero
sin embargo en cantidades adecuadas los metales son esenciales para llevar acabo el metabolismo
celular (Hopkins, et al. 2003). En el ecosistema acuatico la via de entrada se ejerce a través del

agua que ingresa por la boca y branquias, en menor medida por la piel, algunos son expulsados en
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la excrecion y otros son acumulados, produciendo alteraciones en el comportamiento y el
desarrollo embrionario (Hopkins, et al. 2003).
6.10 Daros en el ecosistema

La persistencia del Mercurio, Niquel y Cadmio en el medio ambiente al igual que otros
contaminantes metalicos, es desfavorable para la flora y fauna, con repercusiones indeseables para
los humanos. De igual para las especies acuaticos, debido a que en algunos casos las reacciones
de esos elementos desembocan en formas mas toxicas de los metales. Uno de los problemas mas
graves es la amplificacion bioldgica de los elementos en la cadena trofica. Se conoce que el
mercurio y sus compuestos son toxicos para todos los organismos vivos pueden producir una serie
de desordenes neuroldgicos, fisioldgicos, de actividad enzimatica, efectos teratogénicos,
mutagénicos, desarrollo de problemas de reproduccion, etc (Pefia, et al. 2005). La Agencia para la
Proteccion Ambiental- EPA (1980, 1984 a, b, c, d) ha realizado numerosos estudios sobre la
toxicidad y bioacumulacion en plantas y animales acudticos, en los cuales se explica ampliamente
los efectos biologicos de la contaminacion por metales pesados (Pefia, et al. 2005).
6.11 Daiio en la salud humana

Los iones de los principales metales son toxicos, peligrosos para los seres humanos, asi como
otras formas de vida. Son Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pb, Zn, etc (Ahumada et al, 2015).
metales pesados son de interés especifico debido a su toxicidad, bajo ciertas condiciones
ambientales, los metales pesados pueden acumularse hasta niveles muy altos y causar dafios
ecoldgicos. Ademas de tener grandes efectos sobre los diversos ecosistemas, los metales pesados
tienen una gran incidencia en altas concentraciones en la salud humana causando un sinnimero de
enfermedades. Las dos principales vias de acceso de los compuestos de plomo al organismo son

el tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 % del plomo ingerido es excretado en la
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orina y en menor cantidad en el sudor, en el pelo y en las ufias. E1 90% del Pb que se encuentra en
el cuerpo humano se deposita en el esqueleto dseo y otro poco pasa a través del torrente sanguineo
y puede depositarse en los tejidos (Calabuig, 2005).

6.12 Técnica analitica empleada para la determinacion de metales pesados

6.12.1 Espectrofotometria de absorcion atomica

La espectrometria de absorcion atémica es un método para detectar elementos quimicos,
principalmente se utiliza para detectar metales pesados provenientes de muestras de agua y
muestras de tipo alimenticia el método consiste en someter a altas temperaturas para la
pulverizacion del material para lograr un rompimiento de los 4&tomos que los constituye y asi sea
mas viable para el equipo la lectura de los elementos quimicos (Varon, 2009) .

Paralelamente, la solucion de la muestra es aspirada hacia el interior de la flama. Antes de entrar
en ésta, la solucion es esparcida constituyendo una nube de gotas muy finas, que se volatilizan en
la flama dando inicialmente la sal seca y luego el vapor de la sal, el cual se disocia, por lo menos
en parte, en atomos del elemento que se desea determinar (Walton y Reyes, 2005).

7  METODOLOGIA
7.1 Area de estudio

El 4rea de la presente investigacion se encuentra en la Cuenca del Catatumbo en el departamento
de Norte de Santander, municipio de Tibu, Corregimiento de Tres Bocas, en las coordenadas
longitud 8.610597, y latitud -72.663165, cuya altura puede oscilar entre los 75 y 38 m.s.n.m, la
region del Catatumbo tiene una extension de 2.696 km?, con una temperatura media de 32 °C,
dicha zona se caracteriza por la presencia de asentamientos indigenas pertenecientes a la Etnia
Motilon Bari, la cuenca del Catatumbo es considerada como un area de importancia petrolera en

la cual se destaca el oleoducto Cafio Limon Covefias. El municipio de Tibu presenta un gran
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recurso hidrico conformado por los rios: Catatumbo, San Miguel, Socavo Norte, Chiquito,
Sardinata, Nuevo Presidente, Tibt, Socavo Sur y rio de Oro, ademas de numerosas corrientes
menores (Corponor, 2016), la zona en la que se desarrollard la investigacion esta constituida por
las subzonas hidrograficas del rio Nuevo, Sardinata y Tibi los cuales confluyen en el

corregimiento de Tres Bocas (Fig. 1), (IDEAM, 2013).
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Figura 1. Mapa de las subcuencas que conformar la zona de Tres Boca y punto de muestreo,
elaborado mediante el uso del software QGIS 3.14.1 (QGIS, 2020).

7.2 FASE DE CAMPO

7.2.1 Muestras de agua

Las muestras de agua se tomaron de manera superficial, mediante el método de toma de muestra

simple a una profundidad entre 20 a 50 cm, se recolectaron en total 12 muestras de agua cada una
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con un volumen de 2000 ml, para lo cual se utilizé frascos de vidrio estériles debidamente
rotulados. Las muestras se tomaron en el centro del cuerpo de agua en el mismo sitio donde se
recolectaron los peces, consecutivamente se almacenaron en una cava con hielo a 4 °C,
seguidamente a uno de los frascos se le adiciono &cido nitrico concentrado HNOs3 para su
conservacion (APHA et al., 2017), posteriormente las muestras ya rotuladas y selladas, se llevaron
al Laboratorio de Control y Calidad de la Universidad de Pamplona, el analisis de la muestra de
agua, requirio de la toma de 50 ml de cada submuestra, con un volumen final de 150 ml, obteniendo
finalmente unas muestras homogenizadas de acuerdo al protocolo estandarizado por (APHA et al.,
2017).

7.3 ESPECIES DE PECES ANALIZADAS

7.3.1 Prochilodus reticulatus (Valenciennes 1850)

El bocachico como se la llama cominmente es de la familia Prochilodontidae, y tiene las
siguientes caracteristicas morfologicas: boca pequefia, labios carnosos en forma de disco, dientes
pequefios, la aleta caudal bifurcada bien diferenciada, presencia de linea lateral casi a la mitad del
cuerpo, escamas asperas y de color plateada, con una dieta alimenticia basada en Detritus y
Perifiton, lo que les permite habitar en ciénagas y rios, P. reticulatus, es un pez migratorio que
durante las épocas de estiaje tienden a migran hacia las zonas medias y altas de los rios buscando
las corrientes de agua (Mojica et al., 2012). P. reticulatus (Fig.2), se encuentra en estado de
conservacion vulnerable (VU), segiin el libro rojo de peces dulciacuicolas de Colombia (Mojica
et al., 2012), su estado de conservacion se asocia a la pesca intensiva de la especie, segun el libro
peces de Catatumbo esta especie es la de mayor consumo y de uso comercial por los habitantes de
la region catatumbera y aporta el 40% de la pesca artesanal que se practica en la region, anexo a

ese factor P. reticulatus es una especie endémica de la cuenca del Catatumbo (Galvis et al., 1997).
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Figura 2. Prochilodus reticulatus (Valenciennes 1850)

7.3.2 Pimelodus grosskopfii Steindacher 1879

Conocido por su nombre comin como rampuche o bagre mierdero, P. grosskopfii (Fig.3), es
un integrante de la familia Pimelodidae, se caracteriza por una coloracidon gris plateado con
pequefias manchas distribuidas a todo lo largo, con presencia de placas 6seas en su cuerpo, este
caracter lo ubica dentro del orden de Siluriformes, con una dieta basada en insectos es decir son
carnivoros; y llegan a ser coprofagos segun Mojica, et al. (2012). En el libro rojo de peces
dulciacuicolas de Colombia se encuentra en estado vulnerable (VU), su estado de conservacion se
le atribuye a la pesca excesiva durante todo el afio, se encuentra distribuida en la cuenca del

Catatumbo y la cuenca del Magdalena de la cual es endémica (Mojica et al., 2012).
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Figura 3. Pimelodus grosskopfii Steindacher 1879

38



7.3.3 Muestreo de peces:

Para la recoleccion de las muestras de peces se empleo el arte de pesca por atarraya, las muestras
se colocaron en bolsas ziploc, seguidamente se rotularon con los siguientes datos nombre comun,
nombre cientifico, localidad, coordenadas, fecha de recolecta, colector, nombre del rio, nombre
del proyecto y colectores, posteriormente se guardaron en una cava con hielo, subsiguientemente
se extrajeron en total 136 muestras de tejido (higado, branquias y rifion), mediante la utilizacién
de un cuchillo de plastico esterilizado (Lozada, 2007), dichas muestras se guardaron en bolsas de
ziploc rotuladas con la misma informacion que se utiliz6 para los peces, las muestras se
conservaron en cavas con hielo seco, y se trasportaron al Laboratorio de Control y Calidad de la
Universidad de Pamplona, (Corponor ,2015) bajo el Permiso de recoleccion de especimenes de
especies silvestres de la diversidad biologica con fines de investigacion cientifica no comercial,
para asegurar la calidad de las muestras se aplico el protocolo establecido por (APHA et al., 2017).
7.4 FASE DE LABORATORIO
7.5 Método de extraccion por digestion acida de Cd, Mn, Ni en el Agua

Se midié 150 ml de la muestra en un vaso de precipitado previamente lavado con una solucién
de HNO3-H>O destilada en proporcion de (1:1). Inmediatamente se afiadieron 2 ml de HNO3
concentrado y 5 ml de HCL concentrado, posteriormente se cubrid con un vidrio reloj y se
colocaron en el vaso de precipitado en bafio de Maria a 90 °C, hasta llegar a ebullicion, reduciendo
un 20 % del volumen inicial (Clesceri, 1998). La muestra se dejo enfriar a temperatura ambiente
consecutivamente se lavaron las paredes del vaso precipitado y el vidrio reloj con agua destilada
para evitar la contaminacion de la muestra, finalmente se filtr6 con un papel de poro de 0,45 pum
sobre un balon aforado removiendo los solidos suspendidos y aforando a un volumen de 50 ml

segun lo estandarizado por (Clesceri, 1998).
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7.6 Método de extraccion por digestion acida de Cd, Mn, Ni en peces

El analisis de las muestras se hizo en las instalaciones del laboratorio de control de calidad y en
laboratorio de agua, aire y suelo (GIAAS), en el campus principal de la Universidad de Pamplona,
donde se pesaron 3 g de cada una de las muestras de tejido de higado, branquias y rifion (Fig.4),
los cuales fueron colocados en un crisol de porcelana previamente lavada con agua destilada,
seguidamente las muestras se llevaron a una plancha de calentamiento a 135 °C durante dos horas
con el fin de retirar la humedad, posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente durante 10
min, luego se llevo la muestra a una mufla y lentamente se aument6 gradualmente la temperatura
hasta 600 °C, durante 5 horas aproximadamente, hasta obtener cenizas. Subsiguientemente, se
retiraron las muestras y se dejaron enfriar a temperatura ambiente, seguidamente se les adiciono 2
ml HNO3 y se agité suavemente, se transfirié al horno entre 450 °C y 500 °C, durante una hora,
posteriormente se adicionaron 10 ml de HCL al 1IN, disolviendo las cenizas, calentandolas con
cuidado sobre una placa, seguidamente se afor6 en un balén volumétrico de 25 ml, finalmente las

muestras fueron analizadas en un espectrofotometro de Absorcién Atomica segun (Perkin, 1996).

Figura 4. Proceso de diseccion y extraccion de las muestras de higado, branquia y rifion en peces
para la digestion acida de Cd, Mn, Ni.
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7.7 Diseiio estadistico

Para el analisis estadistico se utilizaron los programas informaticos: STATISTIX, version 10 y
Excel 2017, se realiz6 una ANOVA y un analisis de comparaciones multiples, en este caso se
aplico la prueba de Tukey, con el fin de establecer las medias globales entre las épocas (Invierno
y Verano) y las concentraciones en cada uno de los metales pesados en tejido (higado, branquias
y rifén) para P. reticulatus y P. grosskopfii; en Excel se graficaron las concentraciones halladas

en agua y los resultados de la encuesta que se realizo a los pescadores de la zona de estudio.

8 RESULTADOS
8.1 DIAGNOSTICO CONSUMO Y COMERCIALIZACION

Los resultados de la encuesta realizada a los pescadores de la zona de estudio, arrojaron como
resultados que del 100% de las personas encuestadas, dicen consumir y comercializar bocachico,
el cual aporta més del 65 % de la pesca, seguidamente el rampuche por un 22%, y en menor

proporciéon manamana con tan solo 9% y como ultima opcion la mariana con 4% (Fig. 5).

22%

Libro rojo v vu NE vu
UICN NE CR NE NE

Figura 5. Representacion de las especies utilizadas frecuentemente para el consumo diario y
comercializacion en la zona de Tres Bocas.
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8.3 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN EL AGUA

Las concentraciones de los metales pesados Cd, Ni y Mn, en el agua del rio Tres Bocas, en el
periodo de invierno arrojaron resultados de 0,0 mg/L, y en época de verano mostraron una
concentracion 0,0 mg/L para el Cd y el Ni, con un leve aumento del Mn, el cual presenté un
resultado de 0,0786 mg/L (Fig. 6), estos resultados se encuentran dentro de las concentraciones

limites permisibles de acuerdo a las normas nacionales e internacionales.

MigLel Cadmio Manganaso
B Verano 0 o 00786

i Frec 0 0 1]

Figura 6. Concentracion de metales pesados presentes en el agua.

8.4 METALES PESADOS EN TEJIDOS EN PECES

Las concentraciones de los metales Cd, Ni, Mn, en los tejidos de las especies evaluadas en este
estudio P. reticulatus y P. grosskopfii, se calcularon mediante los resultados obtenidos por
Absorcion Atoémica a partir de muestras de (Higado, Branquias y Rifion), los niveles de
concentracion de los metales evaluados en las dos especies se expresaron en mg/Kg, y
correlacionadas con la época de invierno y verano (Tabla 1). Los niveles de Cd y Mn se
encontraron en altas concentraciones para las dos especies, el Cd present6 rangos altos en invierno

para P. reticulatus y en el verano no se detectd P. grosskopfii, mientras tanto, la concentracion de
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Mn fue inversa a la del Cd para la época de verano, para el caso del Ni durante la época de invierno

y verano no presentd ninguna concentracion, para los tres tejidos analizados en las dos especies,

(Tabla 1).
Concentraciones mg/kg
Invierno l Verano
Prochilodus reticulatus
Cd N1 Mn Cd N1 Mn
Branquias 0.1 0 4 0 0 4.1
Higado 6.8 0 2 1.6 0 6.0
Rivion 6.4 0 0,7 2,7 0 3.8
Pimelodus Grosskopfii
Cd Ni Mn Cd Ni Mn
Branquias 0 0 2,2 0 0 4.8
Higado r Y | 0 2,1 0 0 1.4
Rivion 2.0 0 2.1 0 0 0,5

Tabla. 1 Concentracion de los metales Cd, Ni y Mn en los tejidos de Prochilodus reticulatus y
Pimelodus grosskopfii, en época de invierno y verano.

8.5 METALES EN TEJIDOS DE Prochilodus reticulatus

Los niveles de metales Cd, Ni y Mn, en los tejidos de P. reticulatus en invierno y verano

oscilaron entre 0 y 6,8 mg/Kg. La concentracion del Cd para la época de verano en el higado fue

de 6,8 mg/kg y para el rifion 6.4 mg/kg, los cuales son respectivamente los valores mas altos para

este metal. Los niveles de Mn en comparacion con el Cd fueron menores y se presentaron para el

rifidon con 0,7 mg/Kg en invierno, y 4,1 mg/Kg en Branquias en verano, los resultados para el Ni

fueron de 0,0 mg/kg para los tres tejidos (Fig. 7).
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Figura 7. Concentraciones de Cd, Ni y Mn en tejidos de Prochilodus reticulatus en invierno y
verano, presentando sus mayores concentraciones en el higado con 6,8 mg/Kg y en rifion 6,4
mg/Kg de Cd.
8.6 METALES EN TEJIDOS DE Pimelodus grosskopfii

Los niveles de Cd, Niy Mn, en los tejidos de rampuche P. grosskopfii entre la época de invierno
y verano fluctuaron entre 0 y 4,8 mg/kg. No hubo presencia de Cd en las branquias, la
concentracion de Cd para la época de invierno, para el Higado fue de 2,1 y Rifidon 2,0 mg/kg, en
verano no se reportd presencia de Cd para ningin tejido; el Mn en la época de invierno tuvo una
concentracion de 2,1 y 2,2 mg/kg en todos los tejidos, en verano se obtuvo una concentracion de

4,8 mg/kg para las branquias, higado 1,4 mg/kg y 0,5 mg/kg en rifion, los resultados para el Ni

fueron de 0,0 mg/kg para los tres tejidos (Fig. 8).
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Figura 8. Concentraciones de Cd, Ni y Mn en tejidos de Pimelodus grosskopfii en invierno y
verano, presentando sus mayores concentraciones en branquias con 4,8 mg/Kg Mn

9 ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO

9.1 Estadistica descriptiva

9.2  Analisis de los datos: Los resultados obtenidos se presentan a través de (tablas 2, 3,4y 5)
y las (figuras 9,10 y 11) que permiten ver el comportamiento de cada una de las variables
dependientes (Concentracion de Cd, Mn y Ni). De manera complementaria también se
observo la variacion de algunos metales pesados en las dos épocas climaticas (invierno y
verano); se tuvieron en cuenta las dos especies de peces de mayor consumo en el
Corregimiento de Tres Bocas P. reticulatus y P. grosskopfii, donde se tomaron muestras de

tejidos (Branquias, Higado y Rifidn), para cada uno de los factores mencionados.
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ARREGLO MATRICIAL PARA EL DISENO FACTORIAL
Epocas analizadas
o Invierno Verano
(=]
2
» 2 Y1l... ..Y1k
] 9
= 2
= Y21... .. Y2k
E
g
3
&
3] ° Ynl... .. Ynk
. -
a Tejidos analizados
=
é Branquias Higado Rifion

Tabla 2. El modelo para el disefio factorial de efectos fijos estd dado por:

Yig =pn+7+ B+ vk + &iji

Yijk: Representa la i-ésima medicion de la concentracion del cadmio bajo los diferentes

factores, época, especie y oérgano.

pn: Representa el promedio global de las variables dependientes medidas en las unidades

experimentales.

Ti: Representa la i-ésima medicion de la concentracion de cadmio bajo la j-€sima época en el k-

ésimo Organo analizado

BJ: Representa la j-ésimo medicion de la concentracion de cadmio bajo la i-ésima

épocay el k-€simo 6rgano analizado.

vK: Representa la k-ésimo medicion de concentracion de cadmio bajo la i-ésima época y el j-

¢sima especie analizada.
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Resultados de ANOVA para Cadmio

Origende | Grados | Sumade | Cuadrado | Estadistico P Gran Cv
la de cuadrados | medio F media
variacion | libertad
Epoca 1 14,3008 14,3008 | 5,68 0,0486 | 1,8083 | 87,72
Especie 1 15,1875 15,1875 | 6,04 0,0437
Tejido 2 19,1267 | 9,5633 3,80 0,0763
Error 7 17,6142 | 2,5163
Total 11 66,2292

Tabla 3. Diferencias significativas entre las especies, la época y tejido, con un nivel de
significancia del 5% para el Cd.

Relaciones de Comparaciones miultiples para el Cadmio

Promedio de cadmio por época vs especie Promedio de cadmio por tejido vs especie
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Figura 9. Concentracion de Cadmio
presentes en Prochilodus reticulatus y
Pimelodus grosskopfii versus tejidos.

Figura 10. Concentracion de Cadmio
presentes en Prochilodus reticulatus y
Pimelodus grosskopfii durante la época de
En este estudio se optd por afirmar que existe una influencia estadisticamente significativa, sobre
la situacion antes descrita, que se puede observar en la (Tabla 3 y 5) y (fig.9 y Figl0), para el Cd,

el “P valor” para invierno y verano fue P < 0,0486, para las especies estudiadas el P < 0,0437, y

en tejidos P > 0,0763, para este caso cuando la probabilidad de error en dicha afirmacion sea
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inferior al 5% (P<5%)°%, esto quiere decir que el intervalo de confianza es del 95%, y la probabilidad
de equivocacion al rechazar la hipotesis nula es muy baja y en segundo lugar el andlisis de
comparaciones multiples (Test HSD de Tukey), (Statistix, 2013), nos ha permitido constatar que
existen diferencias significativamente, afirmando que algunas de las medias comparadas son
significativamente distintas para la épocas de invierno - verano y entre P. reticulatus y P.
grosskopfii, en este caso las medias de los tejidos (branquias, higado y rifion) estadisticamente

hablando no hay diferencia.

Resultados de ANOVA para Manganeso

Origen de | Grados de | Suma de Cuadrado | Estadistico F P | Gran | CV
la libertad cuadrados | medio media
variacion

Epoca 1 4,6875 4,68750 2,25 0,1776 | 2,8083 | 51,44

Especie 1 4,6875 4,68750 2,25 0,1776

Tejido 2 8,0267 4,01333 1,92 0,2159

Error 7 14,6075 2,08679

Total 11 32,0092

Tabla 4. Diferencias significativas entre las especies, la época y tejido, con un nivel de
significancia fue mayor del 5% para el Mn.

Resultados de Comparaciones multiples para el Manganeso

Promedio de manganeso por época vs especie Promedio de manganeso por época vs especie
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Figura 11. Concentraciéon de Manganeso presentes en Prochilodus reticulatus y Pimelodus
grosskopfii en tejido durante la época de invierno y verano.
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En este estudio se optd por aplicar una Anova, que se puede observar en la (Tabla 4y 5) y
(Fig.11), para el Mn, el P valor para invierno y verano fue P > 0,1776, para las especies estudiadas
el P>0,1776, y en tejidos P > 0,2159, segun el analisis de comparaciones multiples (Test HSD de
Tukey), (Statistix 10, 2020), nos ha permitido constatar que no existen diferencias significativas,
para la épocas de invierno - verano y entre P. reticulatus y P. grosskopfii, en este caso las medias

de los tejidos (branquias, higado y rifion) estadisticamente hablando no hay diferencia.

Resumen resultados ANOVA, Nivel de significancia =5%

CADMIO Media p- Interpretacion
Epoca Invierno 2.90 | 0.0486 | Si hubo diferencias
Verano 0.72

Especie | P. reticulatus | 2.93 | 0.0437 | Sihubo diferencias
P.grosskopfii 0.68

organo Rinén 2.78 No hubo diferencias
Higado 2.62 0.0763
Branquias 0.03
MANGANESO Media p- Interpretacion
Epoca Verano 343 0.177 | No hubo diferencias

Invierno 2.18

Especie | P. reticulatus | 3.43 0.178 | No hubo diferencias

P. grosskopfii | 2.18

organo Branquias 3.77 No hubo diferencias
Higado 2.87 0.2159
Rifén 1.77
NIQUEL No hubo presencia de este metal

Tabla 5. Resumen estadistico mediante una ANOVA en relacion a las especies, tejidos, época y
metales pesados Cd, Mn, Ni.

49



9.3 METALES PESADOS BASADOS EN PROMEDIOS Y COMPARACION CON LA
NORMATIVA
A nivel internacional y nacional hay normas que regulan los limites permisibles de metales pesados
en agua y alimentos, de los cuales se destacan la Norma Codex alimentaria Stan 108-1981,
Organizacion mundial de la salud (OMS), Norma Oficial Mexicana (NOM). A nivel nacional, en
Colombia estas son algunas de las normas que controlan la calidad del agua, fisicoquimicamente,
microbiologicamente y algunas enfocadas al consumo de peces: la Resolucion 776, la Resolucion
2115, Norma Técnica Colombiana 1443, Resolucion 122, el Decreto 1594, (Tabla 5). Se
relacionan los limites permisibles de metales en tejidos de pescado y agua, los resultados obtenidos
en este estudio en cuanto a la calidad del agua relacionada con la presencia de metales pesados, y
las normas nacionales Resolucion 776, 2125, Resolucion 122, Decreto 1595, y las normas
internacionales OMS, CODEX, NOM, se puede interpretar que la calidad del agua en la zona de
Tres Bocas, se encuentra dentro de los rangos permitidos ya que la presencia de Cd, Ni, Mn, fueron
nulos o muy bajos, por lo cual puede ser usada para consumo humano, riego, uso agricola,
conservacion de flora y fauna de acuerdo al Decreto 1594 y la resolucion 2115. Las
concentraciones de metales pesados en P. reticulatus, presentaron promedios entre 0,05 y 4,6
mg/Kg de Cd en branquias, higado y rifién, para el caso del Mn los promedios oscilaron entre 2,2
y 4,05 mg/Kg, para branquias, higado y rinén, P. grosskopfii, presentd promedios entre 1 y 1,05
mg/Kg de Cd en Rifidon e Higado, el Mn presento 1y 1,3 mg/Kg para branquias y rifién; de acuerdo
a la normatividad nacional e internacional para el Cd en P. reticulatus y P. grosskopfii, esta sobre
los limites establecidos por la O.M.S, en comparacion con la norma NTC 1443 y la Resolucion
122, el Cd sobre pasa 9 veces los rangos establecidos, para el Mn en P. reticulatus y P. grosskopfii

este sobre pasa los limites establecidos por la O.M.S, para el Ni en P. reticulatus y P. grosskopfii,
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no se encontraron concentraciones, en cuanto a la NTC 1443 y la Resolucion 122, no se encuentran

rangos establecidos de Mn y Ni, para higado, branquias y rifion ver (Tabla 1 y 6).
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Deecreto 1594 Colombia Resolucidn  WTC  Resolucion Prachilodus Pimelodus  Agua

2113 1443 12 Reticulotus Grosskopfa
col de 2012
. Criterio de calidad para la destinarion del recurso Promadio Promedio plobal
Metales Global
: E B
Recurso  Preserva Pamunso  Pamwso Pazla I r
Humano y cion agrnicola  pecuano comservacion de i a
domestico dela Iz fama v flora I n
fauma y Az azuz g |
dulces  man 1 o
- 1 1
2 a
3 3
Metales
Pezados
en aZua
Cd 0,03 | 0,003 | 0,008 o001 0,01 0,01 0,05 041 | 0,0 0,003 - - 0
1 0,07 | 0,02 - - 0,01 02 001 | 001 0,02 - - 0
Mn 04 04 015 - 01 0l 0l 0.1 0l - - 0,0756
Metalez
pezados
el peces
Cd 0,02 - 05 - - - - - - - 0,1 0,02 “
0 N N I S A A A
Man 0,01 - - - - - - - - - - - “

Tabla 6. Niveles permisibles seglin las normas nacionales e internacionales para los metales pesados analizados.
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10 Resultado y discusion
10.1.1 Analisis del cadmio en agua

Villarraga, (2019), en un estudio realizado en el rio Tunjuelo, encontrd concentraciones bajas
de Cd 0,001 mg/L, en otro estudio realizado por (Granada y Escobar, 2012), en el rio Cauca
obtuvieron concentraciones de 0,0 mg/L de Cd en comparacion con el presente estudio, dichos
estudios coinciden con los resultados encontrados para el sector de Tres Bocas donde las
concentraciones de Cd fueron de 0,00 mg/L en época de invierno y verano. Este fendmeno
posiblemente esté relacionado con la época de lluvia, donde el caudal aumenta generando una
mayor dilucion de los metales alli presentes, no detectables por el equipo, o también a la densidad
de los metales que a través del tiempo tienden a precipitarse y terminan en los fondos de los cuerpos
de agua formando parte del sedimento.
10.1.2 Analisis del Manganeso en agua

En cuanto al Mn la investigacion realizada por Obasohan, et al. (2008), encontro
concentraciones minimas que oscilan entre 0.030 y 0.052 mg/L, en este trabajo el Mn fue de 0,0786
mg/L durante la época de invierno, lo que indica que se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles establecido en las normas nacionales y las internacionales. No obstante, con los
resultados encontrados que oscilan en los parametros de concentracion no peligrosa, su presencia,

es un precedente importante para generar un control de este elemento.

10.1.3 Analisis del Niquel en agua
(Babativa y Caicedo, 2018), reportd en su estudio una concentracién de 0,019 mg/L Ni en agua,
levemente por encima de los limites permisibles establecidos por el decreto nacional 1594-Otro

estudio realizado por (Granada y Escobar, 2012), obtuvieron concentraciones de 0,0 mg/L de Ni,
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lo cual coincide con el presente estudio, en el cual se encontrd concentraciones de 0,00mg/L de
Ni, en contraste en este estudio realizado en el punto de Tres Bocas se encontrd concentraciones
de 0,00 mg/L de Ni, en época de invierno y verano
10.1.4 Analisis del Cadmio en tejidos de Prochilodus reticulatus y Pimelodus grosskopfii

Las concentraciones en época de invierno de P. reticulatus oscilaron entre 0,1 mg/kg, 6,8 mg/kg
y 6,4 mg/kg de Cd, para las branquias, higado y rifién, en época de verano oscilaron entre 0,0
mg/kg, 1,6 mgkg y 2,7 mg/k de Cd, para las branquias, higado y rifion, las mayores
concentraciones se encontraron en el higado en época de invierno y rifién en €poca seca, para
P. grosskopfii, en la época de invierno oscilaron entre 0,0 mg/k, 2,1 mg/k y 2,0 mg/k de Cd, para
las branquias, higado y rifidon, las mayores concentraciones se encontraron en higado y rifion en
época de invierno, en las branquias no hubo presencia de Cd, posiblemente esté relacionado a
valores por debajo del limite de deteccion del equipo, para las dos épocas, en época de verano no
se encontraron concentraciones para ninguno de los tejidos. Al analizar las concentraciones se
puede notar que sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos en la norma de la
(OMS, 2007), cuyo rango establecido para consumo de pescado es de 0,050 mg/kg de Cd. En este
estudio se encontraron concentraciones que superaron hasta 130 veces el limite maximo
permisible. En relacion a este resultado, que es una concentracion muy alta de Cd en los tejidos,
es fundamental decir que las concentraciones renales de zinc son directamente proporcionales al
aumentar las concentraciones de Cd y que la capacidad de almacenamiento esta limitada a 300
mg/g (Oleru, 1976). Asi que metales pesados como Cd, Pb, Cr entre otros, se acumulan en los
tejidos del cuerpo y generan dafios en la salud (Ramirez, 2002). En este caso relacionamos la
presencia de Cd a procesos de bioacumulacion en rifiones e higado, los cuales puede variar de

acuerdo a la concentracion, el tiempo de exposicion y del estado optimo de la funcion renal
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(Ramirez, 2002).El Cd como los demds metales pesados son peligrosos porque tienden a
bioacumularse en los tejidos de los peces; esta bioacumulaciéon implica un aumento en la
concentracion de los metales pesados en el organismo en un cierto periodo de tiempo, donde el
organismo acumula una concentracion alta, en comparacion con el ambiente que le rodea, asi se
almacenan en el organismo donde puede ser toxico para el mismo y para los consumidores, como
lo encontrado por (Argota et al., 2012), quien determino la presencia de Cd en branquias en
concentraciones que oscilaron entre 0,0073 y 0,0097 mg/kg y que a su vez concluye que las
branquias son 6rganos que permiten el intercambio de sustancias esenciales como el Cuy Zn que
son importantes para el buen funcionamiento del organismo de G. punctata, asimismo,
permitiendo el ingreso de metales pesados como el Cd, aunque no determino que funciones
biologicas cumplen, este metal puede ser retenido en las branquias, donde se convierte en blanco
inicial de toxicidad por exposiciones al metal pesado, lo cual da respuesta al porqué de las altas
concentraciones de Cd encontrados en las branquias de P. reticulatus y P. grosskopfiilos cuales
fueron mayores a los reportados por (Argota et al., 2012).

Los valores de Cd en la zona donde se realizo el estudio se asocian por el tipo de combustible
(ACPM) utilizado en el sector comprendido por las industrias que comprenden el 50% de las
emisiones diarias de Cd y que se acentian en mayor medida en el sector de La Merced (Paez &
Pedraza, 2016).

Generalmente por ser una zona industrial también constituida por empresas como Palmas
Catatumbo S.A, empresa Oleoflores S.A, Palnorte S.A.S, NORPALMA S.A, lo cual se relaciona
en la industria dado que el Cadmio se encuentra combinado con otras sustancias tales como
oxigeno, el Cd unido a otros elementos quimicos es utilizado a nivel industrial y que un 66%

proviene de emisiones de derivados de petroleo segun lo reportado por (Paez & Pedraza, (2016)
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no se disuelve en su totalidad en el agua, por lo tanto, no es de facil su oxidacion y es persistente
en el ambiente, ya que puede cambiar de forma viajando a largas distancias en el aire, antes de
depositarse en el agua o el suelo (Lenntech, 2016).

10.1.5 Analisis del manganeso en tejidos de P. reticulatus y P. grosskopfii

Las concentraciones en época de invierno para P. reticulatus oscilaron entre 4 mg/kg, 2 mg/kg
y 0,7 mg/kg de Mn, en el caso de P. grosskopfii sus valores fueron muy constantes con un rango
entre 2,2 mg/kg y 2,1 mg/kg de Mn, para las branquias, higado y rifién, en época de verano en P.
reticulatus oscilaron entre 4,1 mg/kg, 6,0 mg/kg y 3,8 mg/k de Mn, en P. grosskopfii presentaron
un rango entre 4,8 mg/kg, 1,4 mg/kg y 0,5 mg/kg de Mn, para las branquias, higado y rifion.

Las mayores concentraciones se encontraron en branquias con 4 mg/kg en época de invierno,
para la época de verano en higado con 6,0 mg/kg para P. reticulatus y el valor mas bajo se presento
en verano con 0,5 mg/kg de Mn, para P. grosskopfii.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio se puede analizar que
sobrepasan los valores establecidos de acuerdo a la norma internacional de la OMS, que establece
un valor maximo permisible de 0.01 ppm, por lo cual las concentraciones halladas en las muestras
estan por encima de lo estipulado por la norma. Lo cual coincide a lo reportado por Marquez, et
al. (2008), quienes encontraron niveles altos de Mn en tejidos de peces y crustaceos de la Laguna
de Unare, estado Anzoategui, Venezuela donde los valores de Mn se encontraron entre 2,93 ng/g
y 0,56 pg/g. En relacion a la presencia de Mn en tejidos, el estudio realizado por (Salazar et al.,
2014) hallaron concentraciones de Mn en muestra de tejido de branquias 0,96 pg/gph, higado 3,02
ug/gph y rifion 1,10 pg/gph en la especie Pterygoplichthys multiradiatus, dichos valores

sobrepasan los limites establecidos por la normatividad ambiental internacional, lo cual coincide
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por lo reportado en el actual estudio, desafortunadamente el estudio realizado por (Salazar et al.,
2014), no tuvo en cuenta las épocas de invierno y verano..

Para el caso de P. reticulatus y P. grosskopfii, en la zona de Tres Bocas, se obtuvieron altas
concentraciones de Mn en las dos épocas del afio, pero con un mayor aumento en la época de
verano, para los tejidos de branquias e higado para P. reticulatus, en cuanto a P. grosskopfii
presento altas concentraciones en branquias en la época de verano mientras en higado y rifion
presentaron altas concentraciones en invierno, en relaciéon con el analisis de agua los datos
presentaron bajas concentraciones en Mn y no presento concentraciones de Cd , Ni.

Para Otero, et al. (1986), una de las causas de acumulacion de metales pesados en este caso para
P. reticulatus y P. grosskopfii, esta relacionado con los lugares donde viven, principalmente en el
fondo de las ciénagas, en rios con corriente, y a veces en el fondo del sustrato, P. reticulatus se
caracteriza por una dieta detritivora y de perifiton, en comparaciéon con P. grosskopfii, quien
presenta una dieta carnivora e insectivora, estas dietas constituyen su principal via de captacion y
bioacumulacion de metales pesados, entre ellos el Mn, Cd y Ni; pero también los metales pesados
pueden ingresar al organismo de P. reticulatus y P. grosskopfii por el contacto directo de la piel,
con los metales toxicos, los cuales estén disponibles en el medio acuatico, no obstante, cada
organismo vivo tiene su propia dinamica de bioacumulacion y magnificacion a través de la cadena
trofica (Marcovecchio et al., 1991).

El Mn tiene un rol bioquimico que sirve como cofactor de una serie de enzimas, incluyendo las
enzimas de la clase hidrolasas, quinasas, decarboxilasas y transferasas. Ademas, es un activador
de tres metaloenzimas, como la arginasa, la piruvato carboxilasa y la superéxido dismutasa
mitocondrial (U.S. EPA, IRIS, 1997). El Mn es esencial como parte del funcionamiento de la

catalisis enzimatica que ocurre en los organismos y su toxicidad se debe al exceso de consumo por
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parte del organismo o a su presencia en el ecosistema acuatico, lo que se asocia con contaminacion
y enfermedades que se expresan a través del tiempo (U.S. EPA, IRIS, 1997).
10.1.6 Analisis del Niquel en Prochilodus reticulatus y Pimelodus grosskopfii

La concentracién de Ni en los tejidos analizados fueron de 0,0 mg/kg, esto indica que no se
encontrd niquel en los tejidos analizados de P. reticulatus y P. grosskopfii y este resultado no
puede ser detectado por el equipo de espectrofotometria de absorcion atomica. El equipo tiene un
minimo de concentracion de niquel que puede ser detectada. Sin embargo, un estudio llevado a
cabo en la cuenca de Catatumbo desarrollado por (Hermoso y Marquez, 2005), hallo
concentraciones de Ni de 0,25 ppm a 170,8 ppm en el tejido muscular de los peces del rio
Catatumbo y sus afluentes, que excedieron el limite méximo permisible para este metal;
en contraste con los resultados de este estudio arrojaron concentracion de 0,0mg/kg en los tres
tejidos analizados , se recalca que esto trabajaron con varias especies de peces , sumando a esto
recolecto especies de la cuenca del Rio Catatumbo y sus tributarios, lo que implica un aumento
de la contaminacién del rio por parte de la actividades antropogénicas realizadas tanto en la zona
colombiana de la cuenca, como en la venezolana (Hermoso y Marquez, 2005).
(Javed y Usmani, 2013), reportaron concetraciones de Ni en la especie Mastacembelus armatus
arrojo concentraciones de Ni en los tejidos de branquias, que fue de 200.00 mgkg-1.dw, en el
higado de 449.96 mgkg-1.dw y en el rifion de 149.33 mgkg-1.dw; el 6rgano que tuvo mayor
concentracion fue el higado (Javed y Usmani, 2013).
La presencia de Ni en los ecosistemas acuaticos es proveniente de meteorizacion de piedras, suelos
contaminados y de origen industrial que aportan altos niveles de Ni a los ecosistemas acuaticos
(Nriagu y Pacyna, 1988). La movilidad y biodisponibilidad del Ni cuando esta en medio humedo

se ve afectada por factores climaticos, como el pH, el potencial de oxido-reduccion, la presencia
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de materia organica y de material particulado inorganico (Callahan et al., 1979). La toxicidad del
niquel sobre los organismos acuaticos esta influenciada por la presencia de iones inorganicos, la

dureza del agua, la temperatura y el pH. (Babich y Stotzky, 1983).
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11 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la encuesta realizada a los pescadores de la zona de Tres Bocas,
demuestra que, de las especies reportadas, P. reticulatus (bocachico) y P. grosskopfii (rampuche),
son las mas apetecidas para el comercio y consumo, con un 87%, lo cual permiti6 escoger ambas
especies, como eje central para esta investigacion.

El analisis de espectofometria de absorcion atdmica, no detecto concentraciones de Cd y Ni en
el agua, cuyos valores fueron de 0,0 mg/L, mientras que el Mn presento concentracion de 0,0786
mg/L, en la zona de Tres Bocas, por lo tanto estas concentraciones en el agua no representan un
riesgo para la salud humana, de acuerdo a las normas ambientales nacionales e internacionales se
encuentran dentro de los limites establecidos por el decreto 2115 de 2007, OMS, CODEX, NOM
y el Decreto 1594, esto indica que el agua es apta para consumo humano y para diferentes usos.

La cuantificacion de metales pesado en las muestras de tejidos de branquias, higado y rifién en
P. grosskopfii y P. reticulatus revela que las concentraciones de Cd, segtn el p valor, demuestran
que existen diferencias significativas por €poca y especies, en cuanto al Mn no existieron
diferencias significativas, lo cual demuestra que ambas especies tienen estrategias diferentes de
bioacumulacion y biomagnificacion, las cuales se relacionan no tanto al agua, sino al tiempo de
exposicion y a la concentracion, al habito alimenticio y a la época reproductiva; de acuerdo con
las normas nacionales e internacionales se establece que P. grosskopfii y P. reticulatus, no son
aptas para el consumo humano segun la OMS, NOM, la resolucién 122 del 2012, Norma Técnica
Colombiana NTC 1443.Se plantea la urgencia de generar estrategias de conservacion, como el
desarrollo de un plan enfocado al manejo y consumo sostenible de P. grosskopfii y P. reticulatus
en la cuenca del Catatumbo, a través de proyectos de piscicultura, como negocios sostenibles, que

impliquen el uso de especies nativas para el repoblamiento, convirtiendo al pescador y a la
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comunidad en entes productivos que contribuyan a la conservacion de estas especies endémicas

de Colombia y a la preservacion del rio Catatumbo

12 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados en este estudio de las concentraciones de Cd, Ni, y Mn, es
pertinente realizar estudios relacionados con la biota presente del Rio Catatumbo y sus diferentes
tributarios, porque son muy pocos los estudios relacionados con la contaminacion por metales
pesados en las especies icticas de la zona.

Realizar investigaciones de metales pesados en peces y su relacion que existe en toda la cadena
trofica, es decir, la biomagnificacion que ocurre por el consumo de especies de peces
contaminadas por metales pesados.

Efectuar estudios epidemioldgicos a la poblacion que se sustenta de estos peces ya que a partir
del informe de morbilidad del hospital de salud del municipio de Tibu, las enfermedades que se
presentaron durante los Gltimos 4 afios son la hipertension,, cefalea, bronquitis y varios tipos de
cancer como: estdmago, hepatico, piel, pulmén y colon (Anexo 1y 2); estos casos podrian estar
relacionados con el consumo de peces que contienen altas concentraciones de metales pesados,
provocando deterioros en la salud de los pobladores que tienen como dieta principal el consumo
de peces. Segun Esmeralda y Maria Isabel 2012) el cadmio puede provocar dafos en los rifiones,

huesos y pulmones y sus efectos en el organismo varian segun del tiempo de exposicion. Por otra
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parte, el Ni cuando se consume en altas concentraciones produce dafios en la salud en periodos de
tiempo cortos como irritacion y neomenia.

Incentivar a la comunidad sobre el cuidado del agua del rio y generar controles rigurosos para
las empresas que de alguna u otra forma generan un impacto negativo en este ecosistema acuatico,
permitiendo la mitigacion del dafio ocasionado.

Que la normatividad colombiana abra un paragrafo incluyendo nuevos metales pesados bajo
unos rangos maximo y minimo en dichas concentraciones permisibles en alimentos y agua para el
consumo humano, en razéon de que solo se tiene unos pocos metales incluidos en las normas, esto
anterior por que han aumentado el uso de metales pesados en diferentes actividades que puede
contaminar un sin numero de organismo que puede ser consumible.

Este proyecto de investigacion se puede tomar como base para seguir realizando investigacion
en la biota que se encuentra en la zona de tres bocas para asi determinar el grado de contaminacion
por metales pesados que puedan tener las demas especies que habita esta zona y por ende la
relacion de los mismo con los humanos.

Promover con los diferentes entes gubernamentales que se generen catedra ambientales en las
instituciones que se encuentre en la region y asi incentivar a la poblacion al cuidado del medio

ambiente y el de las especies nativas y propias de la region.
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14 ANEXOS

A. Socializacion del proyecto a la comunidad y encuesta sobre las especies de peces de
mayor consumo en la region

-

i

Fuentes: (Maury, 2019)

B. Epoca de muestreo en invierno

Fuentes: (Maury, 2019)
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C. Epoca de muestreo en verano

Fuentes: (Maury, 2019)

70



E. Fase de laboratorio en esta fase se realiz6 una diseccion ventral a P. grosskopfii y P.
reticulatus para la extraccion de las muestra de higado, branquias, rifion para sus respectivos
analisis.

-l

|
|
-

£ i

'

“‘*l

Bl —.

. AT j\
~‘i'; /SN T

i o
. n
b o |

li‘.'_

1

- v L

Fuentes (Maury, 2019
Orden Familia Genero Especies Cantida = Imagen

Nombre comin d

Linterna, viejita, = Perciformes Cichlidae Caquetaia kraussii 2

mojarra amarilla

Muelona, mueluda Characiformes Cynodontidae Gilbertolus Alatus 1

Corito, viejita Characiformes Curimatidae Cyphocharax Aspilos 2

Bocachico Characiformes Prochilodontidae Prochilodus Reticulatus 2

Manamana Characiformes Curimatidae Potamorhina Laticeps 2
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Agujon, agujeta

Rampuche

Coroncoro, cacucho,

Pileta, bomba

Pileta

Capitanejo

Piro, coti

Raya, Raya de rio

Characiformes

Characiformes

Siluriformes

Siluriformes

Siluriformes

Siluriformes

Characiformes

Myliobatiformes

Ctenolucidae

Pimelodidae

Loricariidae

Loricariidae

Loricariidae

Heptapteridae

Anostomidae

Potamotrygonidae

Ctenolucius

Pimelodus

Hypostomus

Lamontichthys

Loricaria

Rhamdia

Schizodon

Potamotrygon

Hujeta

Grosskopfii

Plecostomus

Maracaibero

Gymnogaster

Rhamdia
quelen

Fasciatus

Yepezi

-
-
b

Tabla 7. Especies recolectadas bajo el permiso marco resolucion niumero 200 del 13 abril de 2015
y depositadas en la coleccion Ictiologica del Museo José Celestino Mutis de la Universidad de

Pamplona.
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G. Base de datos de morvilidad en los ultimos cuatro afios de los moradores de tibu y sus
corregimiento esta informacion se utilizo para hacer recomndaciones a investigaciones futuras
sobre metales pesados verso humanos (Anexo 1y 2);

Enfermedades
2000
1800
1600
2 1400
2 1200
2 1000
o 800
S 600
400
200
O I e
. Infeccion ... E.pulmon Neumoni
Hipertens Cefalea Mareo | Bronquitis D. Renal
. R.P ar a
ion
B Femenino 1886 935 1451 69 653 37 1 45
B Masculino 942 975 667 41 637 19 1 43
Tipo de cancer
2,5
2
P
21,5
b=
D
= 1
) I I I I
0 ; .
Estomago Hepatico Piel Pulmon Colon
B Femenino 2 1 1 1
W Masculino a 2 1 1 |
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