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Capitulo 4

Evaluacion de la contaminacion por
mercurio en la biota acuética, aguas
y sedimentos de la cuenca alta del rio
Cuyuni, Estado Bolivar, Venezuela

Oriana Farina, Daniel Pisapia, Magdalena Gonzélez
y Carlos A. Lasso

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el alcance de la contaminacién por mercurio en la cuenca alta
del rio Cuyuni, se determing la concentracién de mercurio en 36 muestras de agua, 25
muestras de sedimentos y 145 muestras de tejido de peces (n=131) e invertebrados acud-
ticos (cangrejos, camarones y caracoles) (n=14), correspondientes a 56 especies identifica-
das, provenientes de las estaciones ubicadas en las cinco 4reas focales en la cuenca alta del
Cuyuni. El indice Cuota de Riesgo (HQ, de su siglas en inglés) fue aplicado para determi-
nar el riesgo de la ingesta de metilmercurio (MeHg) proveniente del consumo de pescado.
El rango de valores de concentracién de mercurio obtenidos en los sedimentos fue de
6.55 a421.53 ppb, con factores de enriquecimiento (FE) >1 en 16 estaciones, indicando
una entrada de mercurio antropogénica. Las concentraciones minimas y méximas de Hg
en agua fueron 2.01 y 20.13 ppb respectivamente, donde el metal asociado a los sélidos
suspendidos representd entre el 1.30 y 63.35%. Como regla general, la concentracién de
mercurio en el tejido del musculo de peces fue mayor que en invertebrados. Las especies
de peces que tienen un contenido del metal por encima de la norma establecida por la
OMS para el consumo humano (>500 ppb) fueron de hébitos carnivoros (ictiéfagos y
entoméfagos) con valores de Hg hasta 27 veces mayores a los obtenidos en peces herbivo-
ros, sugiriendo un proceso de bioacumulacién del metal. M4s ain, se obtuvo una fuerte
asociacion entre la longitud total, el peso, el régimen alimenticio de los organismos y la
concentracién de Hg. El aumento de los niveles de Hg observados en peces provenien-
tes de la cabecera del rio Uey (un afluente del rio Cuyuni ubicado en la Sierra de Lema)
supone un importante transporte del metal desde las zonas donde se practica la minerfa en
pequena escala. Los altos valores de HQ obtenidos sugieren una seria situacién de riesgo
para la salud de las poblaciones locales, debido al consumo de pescado.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Cuyuni, en el Estado Bolivar, ha estado sujeta a minerfa aurifera artesa-
nal (o minerfa a pequefia escala) desde finales del siglo pasado. Las actividades de pequefia
minerfa se encuentran ubicadas en el eje Upata — Km 88, el cual abarca los Municipios El
Callao y Sifontes con dreas de explotacién de 30.000 ha, localizadas principalmente en las
zonas del Callao (pueblo), Bochinche, Bizkaitarra, Kilémetro 88, Las Claritas, Addn-

tida, Hoja de Lata, Nuevo Corazén de Jests y Apanao, que cuentan con una poblacién
estimada de 20.000 mineros, segtin censo del Gobierno Nacional de Venezuela para el afio
2005.

En la mineria artesanal, el oro es extraido por amalgamacién con mercurio metilico
(Hge), el cual es posteriormente volatilizado por calentamiento y liberado al ambiente. En
la regién del Escudo Guayanés se ha estimado que los mineros artesanales utilizan anual-
mente entre 40 y 50 toneladas de mercurio (Mendoza 1990, citado en Nico y Taphorn
1994).

La entrada y contaminacién por mercurio representa un grave problema para el eco-
sistema y la salud humana, ya que el Hge estd sujeto a oxidacidn en el lecho de los rios
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(Hg2"), para luego ser transformado por los microorganis-
mos en metilmercurio (MeHg). Este tltimo es adn mds
toxico que el mercurio metélico y es répidamente absor-
bido en la cadena alimenticia, causando serios efectos en
la biota y en las personas debido a la ingesta de alimentos
contaminados (p. e. pescado) (USEPA 1985, Fréry et al.
2001, Limbong et al. 2003, Porto et al. 2005, Castilhos et
al. 20006).

Existen escasos estudios sobre la contaminacién y
distribucién del mercurio en el aire, suelo, sedimentos y
organismos en la cuenca del rio Cuyuni (Shrestha y Ruiz
de Quilarque 1989, Nico y Taphorn 1994, Carrasquero y
Adams 2002, Garcia-Sanchez et al. 2006); la evaluacién
del nivel de contaminacién por Hg en el agua y peces
mids recientemente publicada consta de datos recabados
durante los afos 2001 y 2002 (Garcfa-Sdnchez et al.
2008). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el alcance actual de la contaminacién por mercurio
en la cuenca alta del rio Cuyuni, analizando su concentra-
cién en el agua, sedimentos y en el tejido de peces e inver-
tebrados acudticos provenientes de estaciones ubicadas en
cinco 4reas focales que comprenden los rios Cuyuni, Junin,
Uey, Bdrbara y quebradas afluentes.

MATERIAL Y METODOS

Coleccion de muestras

De las estaciones ubicadas en las cinco dreas focales en

la cuenca alta del Cuyuni (Apéndice 3), se recolectaron

36 muestras de agua, 25 muestras de sedimentos y 145
muestras de tejido de organismos como peces (n=131) e
invertebrados acudticos (cangrejos, camarones y caracoles)
(n=14), correspondientes a 56 especies. El ntimero de
muestras ambientales de agua y sedimento se corresponden
con el nimero de estaciones estudiadas, mientras que las
muestras bioldgicas provienen de 16 estaciones. La colec-
cién de peces fue representativa de los diferentes gremios
tréficos existentes en los ambientes acudticos evaluados
(grandes rios y afluentes). Estos fueron: carnivoros (ictié-
fagos, entoméfagos, plancto-entoméfagos), detritivoros,
omnivoros, entoméfagos-detritivoros, herbivoros y hema-
tofagos, los cuales fueron categorizados segtin Ferndndez et
al. (2006), Lasso (2004) y Taphorn (1992). Todos los orga-
nismos fueron medidos y pesados en campo y las muestras
de tejidos fueron disectadas inmediatamente y preservadas
en nitrégeno liquido a -80° C, hasta su procesamiento en
el laboratorio. Igualmente, las muestras de agua y sedi-
mento fueron preservadas y transportadas en frio a 4° C.

Procedimientos analiticos

La distribucién del tamafio de grano de los sedimentos
fue determinada por tamizado hiimedo. Las siguientes
fracciones fueron separadas por peso (Lewis 1984): fango
(limo-arcilla) (< 63 pm), arena (1 mm < < 63 pm) y
grava (> 1 mm).

La concentracién de sélidos suspendidos totales en
agua (SST), fue determinada segtin los métodos 209C y
D (APHA 1985), basado en la filtracién de un volumen
determinado de la muestra y posterior determinacién del
peso seco de los sélidos retenidos en el filtro pre-pesado
(22pm). La diferencia de peso dividido entre el volumen
de la muestra filtrado, es la concentracién de SST por
unidad de volumen (mg/L).

La concentracién de mercurio en las muestras de agua
(Hg disuelto y unido a los SST), sedimentos y en el tejido
de los organismos, fue determinada segtin el método 7473
(USEPA 1998) en un analizador de mercurio automdtico
DMA-80 (Milestone, Inc.). Adicionalmente, se obtuvo la
fraccién de peso seco (FPS) de las muestras de sedimento y
tejido a 60° C durante 24h, a partir del cociente peso seco
constante (ps) entre peso hiimedo, el cual fue utilizado
para estandarizar la concentracién de mercurio por ps de
la muestra (pg/Kg ps 6 ppb), a fin de facilitar las compara-
ciones de acuerdo a “Mercury Research Strategy” (USEPA
2000).

La validez del método analitico para determinar la con-
centracién de mercurio fue verificada durante cada serie
de medidas contra seis estindares de referencia certificados
(NIST-SRM-2709, “San Joaquin Soil”; NIST-SRM-2710,
“Montana soil highly elevated trace element concen-
trations”; NIST-SRM 2711, “Montana soil moderately
elevated trace element concentrations”; APSD-4288, “Hg
in sediment”; AFPX 5130, “Hg in fish tissue”). Los valores
de mercurio fueron consistentes con los rangos certificados
(Tabla 4.1).

Para evaluar el posible origen antropogénico del mer-
curio en los sedimentos, se calculé el factor de enriqueci-
miento (FE) con la concentracién de Hg obtenida para
cada localidad. El FE es una medida util de la tendencia
geoquimica que facilita las comparaciones entre dreas, ya
que normaliza los datos de concentracién de un metal por
el efecto del tamano de grano. Este fue calculado como:

FE = [Hg]obs/[Hg]esp

Donde, [Hg]obs es la concentracién de mercurio deter-
minada en los sedimentos y [Hg]esp es la concentracién
de mercurio esperada, calculada en base a la normaliza-
cién Hg vs. Fango, la cual asume que la relacién entre un
metal y el tamano de particula es lineal, a partir de una

Tahla 4.1. Valores de mercurio obtenidos del anélisis de los estandares certificados de referencia y porcentaje de recuperacion.

Estandar certificado Hg (ppm) HE, .iza, (PPM) Recuperacion (%)
NIST-SRM-2709 1.40 + 0,08 1.43 102.29
NIST-SRM-2711 6.25 +0,19 6.02 96.29
NIST-SRM-2710 32.6 +1,8 33.17 101.75
APSD-4288 0.397 + 0,071 0.38 94.38
AFPX-5130 13.8 - 13.84 100.33
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Capitulo 4

variacidn significativa de la granulometria de las muestras
y una fuerte correlacion del 99% de confianza, definiendo
la poblacién geoquimica natural del metal en relacién

a los cambios de tamafio de grano. Para ello, los valores
anormales o extremos que se situaron fuera de las bandas
de prediccién fueron identificados y retirados (Loring y
Rantala 1992). Un valor de FE mayor a 1 denota enrique-
cimiento del metal en los sedimentos (Loring y Rantala
1992, Loska et al. 1997).

Para estimar si la magnitud de la contaminacién mer-
curial en los organismos provenientes de dreas afectadas
por las actividades mineras artesanales representaba un
riesgo para la salud humana como resultado del consumo
de MeHg, se realizé el cdlculo del indice cuota de riesgo,
conocido como “Hazard Quotient” (HQ) (USEPA 1989)
en los peces que presentaron una talla mayor a 10 cm.
Este indice estd definido como el cociente de un simple
nivel de exposicién de una sustancia (E) o dosis de ingesta
diaria en relacién a una dosis de referencia (HQ = E/
RID). Un HQ que exceda de 1, sugiere un riesgo potencial
de efectos en la salud. El valor RfD para el MeHg es de
0,0001 mg/Kg*dia (IRIS 1995). El HQ, fue determinado
considerando una RfD de 7 pg de MeHg por dia, para una
persona promedio de 70 kg y una ingesta alrededor de 100
g de pescado como racién diaria, con lo que se calculé E
después de obtener la concentracién probable de MeHg
promedio para cada especie, la cual representa alrededor
del 95% de la concentracién de mercurio total en el tejido
del musculo de peces (Huckabee et al. 1979, Akagi et al.
1994, 1995).

Analisis de datos

Se realizaron mapas de punto de las estaciones de estudio
y de la concentracién de cada pardmetro estudiado con el
programa ArcView GIS 3.3, digitalizando y georeferen-
ciando imdgenes satelitales extraidas de Google Earth, a las
que se afiadieron las capas correspondientes al pardmetro,
mediante la inclusién de la base de datos por estacidn.

Un andlisis de ordenacién multidimensional no métrico
(nMDS, por su siglas en ingles) fue construido a partir del
indice de similitud de Bray-Curtis (Clark 2006), utili-
zando el programa PRIMER 5.0, para explorar las asocia-
ciones entre la concentracién de mercurio en el tejido de
los organismos, la talla (longitud total) y el peso utilizando
como factor el régimen alimenticio de peces y la categoria
de invertebrados.

RESULTADOS

El 4rea de estudio incluy6 el cauce principal de los rios
Cuyuni, Junin, Uey y Bdrbara, como también quebra-
das afluentes con caracteristicas de aguas negras, claras y
blancas como las quebradas Aimara y Amarilla, donde las
actividades mineras a lo largo del cauce son muy evidentes
(Figura 4.1).

El andlisis granulométrico de los sedimentos mostrd
una variabilidad significativa (Kruskal Wallis, p<0.05) en
el contenido de arena, arcilla y limo de las localidades de
estudio comprendidas en las cinco 4reas focales. Las esta-
ciones con un contenido de fango (arcilla+limo) superior
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al 70% fueron: 1, 4, 5, 16 (Quebrada La Maicena), 18,
19, 20 y F (Quebrada Amarilla) (Figura 4.2).

La mayorfa de las estaciones presentaron concentracio-
nes de mercurio en sus sedimentos superiores a 50 ppb
(Figura 4.3), con mdximos valores (>200 ppb) obtenidos
en las localidades 16 (La Maicena), 18 y F (Quebrada
Amarilla). En la figura 4.4 se presenta el mapa con la
distribucién espacial de la concentracién de Hg en sedi-
mentos, a partir de la escala de niveles: basal, umbral de
efectos, efectos probables y mdximo umbral de efectos para
la biota, segin la NOAA (Buchman 1999), a fin de iden-
tificar el impacto potencial en la localidades que podrian
ser afectadas por la concentracién de mercurio presente.
En general, las estaciones de los rios Uey, Junin y Cuyun{
presentaron concentraciones de mercurio cercanas al nivel
umbral de efectos para la biota, mientras que existe una
mayor probabilidad de observar efectos toxicol4gicos en
los organismos acudticos de las localidades 16, 18 y F sefia-
ladas con los maximos valores de mercurio en sedimentos.

La normalizacién del mercurio vs. el contenido de fango
presentd una fuerte correlacién (r=0.96334, p<0.01) del
99% de confianza, definiendo la poblacién geoquimica
natural del metal para la zona de estudio en relacién a
los cambios de tamano de grano [Hg(ppb)=1.2786*Fa
ngo(%)+0.8701] (Figura 4.5), lo cual permitié identificar
las zonas con un enriquecimiento antropogénico de mer-
curio en los sedimentos.

Se obtuvo un factor de enriquecimiento mayor a 1 en el
64% de las 25 localidades analizadas (Figura 4.6), princi-
palmente en las dreas focales 2 y 3 (Alto y Medio Cuyuni),
donde todas las estaciones presentaron valores entre 1.14
hasta 3.48 veces el valor de mercurio esperado en cuanto
al contenido de fango de sus sedimentos, a excepcién de
las localidades 20, 24 y 27. Asimismo, resalta el enriqueci-
miento por mercurio observado en la estacién 6 del Bajo
Uey con casi tres veces la concentracién de mercurio espe-
rada, ademds de las estaciones 31 y 37 en las dreas focales
Medio y Alto Uey respectivamente, esta tltima ubicada en
la cabecera del rio Uey en la Sierra de Lema.

Las concentraciones de mercurio total en el agua pre-
sentaron un rango entre 2.01 y 20.13 ppb, obteniéndose
el mdximo valor en la estacién 22 del 4rea focal 5 (Medio
Uey), ubicada en el cauce principal del rio, seguida por
valores de concentracién de 15.29 ppb en la estacién H
ubicada en el cauce principal del rio Cuyunf previo a la
confluencia con la Quebrada Aimara, de 13.58 ppb en
la estacién 16 (La Maicena) quebrada afluente del rio
Cuyuni y de 10.07 ppb en la Quebrada Amarilla (Figura
4.7). Igualmente, los méximos valores de mercurio disuelto
en el agua se encontraron en la estacién H con 15.00 ppb,
seguida de la estacién 16 con 13.37 ppb, estacién L en el
cauce principal del rio Junin con 9.86 ppb, estacién 11 en
el cauce principal del rio Bdrbara con 8.35 ppb, estacién I
quebrada afluente del Cuyuni con 7.74 ppb y la estacién
6 quebrada afluente del rio Uey con 6.10 ppb. El rango de
concentracién de mercurio unido a los sélidos totales en
suspension fue de 0.12 a 12.75 ppb, siendo este maximo
valor reportado para la estacidn 22, seguido por una con-
centracién de Hg en los SST de 5.92 ppb en la Quebrada
Amarilla.

En la figura 4.8 se representa la distribucién espacial
de la concentracién de mercurio total en el agua de las
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Figura 4.1. Mapa del 4rea de estudio. Las estaciones de muestreo fueron agrupadas en cinco areas focales: Bajo Uey (AF1), Alto Cuyuni (AF2), Medio
Cuyuni (AF3), Alto Uey (AF4) y Medio Uey (AF5), pertenecientes a la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Figura 4.2. Composicién granulométrica de los sedimentos de las localidades de estudio ubicadas en la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Hg (ug/Kg ps)
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Figura 4.3. Concentracidon de mercurio en los sedimentos de las localidades de

estudio ubicadas en la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Figura 4.4. Mapa de las concentraciones de mercurio en los sedimentos de las localidades de estudio en la cuenca alta del rio Cuyuni.
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99% de confianza.
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Figura 4.6. Mapa de los factores de enriquecimiento calculados en las localidades de estudio ubicadas en la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Tabla 4.2. Rango de concentraciones maximas y minimas de mercurio encontrado en el tejido de los organismos por estacién y area focal.

. Hg (pg/Kg ps)
Area Focal Estacion n AL ) -
Max Min
1 11 295.41 75.34
2 15 341.28 73.92
3 2 1769.30 255.12
Bajo Uey (AF1)
5 31 4105.77 50.84
13 1 3935.84 3935.84
14 1 49.97 49.97
16 11 1162.96 55.21
Alto Cuyuni (AF2) 18 9 316.27 113.10
19 12 785.33 80.97
24 11 305.43 112.52
Medio Cuyuni (AF3) 26 6 240.42 139.90
27 10 236.43 21.00
Alto Uey (AF4) 35 4 2792.28 462.54
21 1 307.65 307.65
Medio Uey (AF5) 33 19 819.16 1.61
X1 1 79.47 79.47
OHgdisuelto M HgenSST
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=
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Figura 4.7. Concentracion de mercurio total (Hg, .= Hg. + Hg, ...) en el agua de las localidades de estudio de la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Figura 4.8. Mapa de las concentraciones de mercurio total en el agua de las localidades de estudio de la cuenca alta del rio Cuyuni.
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Figura 4.9. Mapa del porcentaje de mercurio unido a los sélidos suspendidos en la columna de agua de las localidades de estudio en |a cuenca alta del

rio Cuyuni.
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Evaluacién de la contaminacién por mercurio en la biota acudtica, aguas y sedimentos de la cuenca alta del rio Cuyuni, Estado Bolivar, Venezuela

estaciones, segtin la escala de valores para efectos crénicos
(CCCQC) y agudos (CMC) causados por mercurio, adap-
tados por la NOAA (Buchman 1999), y el valor méximo
permisible del metal en aguas tipo 4 y 6 (hasta 10 ppb),
contemplado en la normativa ambiental venezolana segtin
el Decreto 883. Todos los valores de concentracién de Hg
determinados para las estaciones de la cuenca alta del rio
Cuyuni, estdn por encima de los niveles de efectos crénicos
y agudos. Mds aun, las estaciones F, H, 16 y 22 presenta-
ron valores de mercurio que exceden al médximo permisible
en la normativa ambiental.

El mercurio unido a los sélidos en suspensién en la
columna de agua fue menor al 10% del Hg total en
la mayoria de las estaciones del rio Uey, excepto en las
localidades 22, 31 y X1 en el Medio Uey (63.35, 42.30
y 44.44%, respectivamente) y en las estaciones 37 y 39
ubicadas en el Alto Uey. Asimismo, se obtuvieron valores
de mercurio unidos a los SST superiores al 20% del Hg
total en las localidades 19, 26, 27 y R, como también en
las estaciones C y F del cauce principal del rio Cuyuni y la
Quebrada Amarilla con proporciones de 41.47 y 59.79%,
respectivamente (Figura 4.9).

Un resumen de la concentracién de mercurio, talla y
peso promedio de los organismos colectados se muestra
para cada especie y habito alimenticio en el Apéndice
4. En general, la concentracién del metal fue mayor en
el musculo de peces con respecto a los invertebrados; a
excepcién de una muestra del cangrejo Fredius beccarii

(estacién 21) y del caracol Doryssa cf: gracilis (estacién 33)
con 307,65 y 819,16 ppb, respectivamente. Las especies de
peces que presentaron una concentracién de Hg promedio
mayor a 500 ppb fueron: Acestrorhynchus microlepis, Age-
neiosus inermis, Crenicichla johanna, Crenicichla lenticulata,
Curimata cyprinoides, Cynodon septenarius, Cynopotamus
essequibensis, Cyphocharax spirulus, Electrophorus electri-
cus, Hemigrammus sp3, Hoplias macrophthalmus, Jupiaba
potaroensis, Leptodoras linnelli, Moenkhausia lepidura,
Pimelodus ornatus, Plagioscion squamosissimus, Rivulus sp'y
Serrasalmus rhombeus.

En la tabla 4.2 se muestra el rango de concentraciones
de mercurio registradas en el tejido de los organismos,
discriminadas por estacién. Las mdximas concentraciones
obtenidas en el 4rea focal 1, se observaron en las esta-
ciones 3y 5 (1769,30 y 4105,77 ppb, respectivamente),
correspondientes al cauce principal del rio Uey, donde se
colectaron individuos de gran talla (14-60 cm); seguido
por la estacién 13, donde se determind la concentracién de
Hg en un individuo de la especie Electrophuorus electri-
cus (3935,84 ppb). En el 4rea focal 2, la estacién 16 (La
Maicena) present6 la mdxima concentracién de mercu-
rio, seguida por la estacién 19. En el 4rea focal 4, en la
cabecera del rio (Alto Uey), la mdxima concentracién de
Hg fue de 2792,28 ppb y la minima de 462,54 ppb y en el
Medio Uey (AF5), la méxima concentracién de mercurio
fue de 819,16 ppb en la estacién 33. En el 4rea focal 3
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Figura 4.10. Anélisis de ordenacion multidimensional no métrico de las variables: Hg org, longitud total y peso, utilizando como factor el régimen

alimenticio de peces y la categoria de invertebrados.

Evaluacion Répida de la Biodiversidad de los Ecosistemas Acudticos de la Cuenca Alta del Rio Cuyuni, Guayana Venezolana

Downloaded From: https://bioone.org/ebooks/ on 13 Jan 2025
Terms of Use: https://bioone.org/terms-of-use



Capitulo 4

los individuos colectados presentaron concentraciones
mdximas por debajo de los 500 ppb.

Al clasificar a los peces segtin sus gremios tréficos, se
observa que las mdximas concentraciones del metal fueron
obtenidas en las especies carnivoras (ictiéfagas y entomé-
fagas), seguidas por las especies detritivoras y omnivoras,
todas con valores mayores a 500 ppb, presentando las
menores concentraciones las especies herbivoras (Tabla
4.3). Estos datos de concentracién de mercurio en la biota,
muestran un posible proceso de bioacumulacién del Hg en
la cadena tréfica, ya que las especies carnivoras (ictidfagas y
entomdfagas) presentaron una magnificacion de la concen-
tracién de Hg de 26.9, 25.8 y 18.3 veces respectivamente,
el nivel mdximo encontrado en las especies de régimen
herbivoro (Tabla 4.3).

El andlisis de ordenacién multidimensional no métrico
de la concentracién de mercurio, el peso y la talla de los
organismos se presenta en la figura 4.10. Este andlisis
muestra una interrelacién entre el régimen alimenticio y
la concentracién del metal con la longitud y peso de los
individuos, ya que se observa la separacién y formacién
un grupo de peces carnivoros (ictiéfagos y entoméfagos),
quienes a su vez presentaron los niveles de mercurio, talla y
peso mis altos.

El indice de evaluacién de riesgo fue calculado por
especie, en organismos con una talla superior a 10 cm, que
pueden ser consumidos por las poblaciones locales (Tabla
4.4). En general, el consumo de estos organismos muestra
valores muy elevados (HQ >> 1), hasta 55.7 en Plagioscion
squamosissimus (curbinata), 53.4 en Electrophorus electricus
(temblador), 31.9 en Cynodon septenarius (payara), 29.3 en
Cynopotamus essequibensis (dientén) y 24.0 para Pimelodus
ornatus (bagre) entre otros, siendo la excepcién Myleus
rubripinnis (palometa) con un valor de HQ igual 2 0.7.

DISCUSION

Las concentraciones de mercurio en el agua, sedimentos y
en el tejido de los organismos de las estaciones de la cuenca
alta del rio Cuyuni obtenidas en este estudio, indican una
entrada importante del metal al ecosistema y revelan un
alto potencial de riesgos de efectos tanto en la biota, como
en la salud de los pobladores, ya que regularmente estos
niveles de Hg exceden los criterios de calidad ambiental.
Las mayores concentraciones de mercurio en el agua
y los sedimentos estuvieron localizadas en estaciones
que mostraron evidentes perturbaciones por actividades
de pequena minerfa i7 situ o adyacentes, como lo son
Quebrada Amarilla (F), La Maicena (16) y en las estacio-
nes 18, 22, H y el rio Junin (L), de las 4reas focales Alto y
Medio Cuyuni, lo que coincide con trabajos realizados en
otros rios de Suramérica (Amazonas, Ecuador y Suriname),
donde se ha determinado una asociacién entre la conta-
minacién mercurial y la minerfa aurifera artesanal (Mol
et al. 2001, Tarras-Wahlberg et al. 2001, Durrieu et al.
2005, Dorea et al. 2004, 2006)Asimismo, varias estaciones
ubicadas en las dreas focales 1, 4 y 5 del rio Uey mostraron
valores anormales y elevados de mercurio en los comparti-
mientos del agua y sedimentos (estaciones 6, 11, 31 y 37),
ésta Ultima ubicada en la cabecera del rio Uey en la Serra-
nfa de Lema (entre los 586 y 600 m snm), que suponia

ser un 4rea de referencia de niveles basales de mercurio.
Un estudio reciente realizado por Rajar et al. (2004),
donde se aplicaron modelos de simulacién hidrodindmica
y de transporte de Hg a dos casos de contaminacién, han
mostrado para ambas situaciones que los procesos més
importantes en el ciclo del mercurio son fisicos (p. e.
transporte por corrientes, dispersién e intercambio con
los sedimentos del fondo). De este modo, las tormentas y
vientos de lluvia pueden desplazar el mercurio unido prin-
cipalmente a los sedimentos suspendidos por decenas de
kilémetros. Dado que en la Serranfa de Lema a partir de
los 500 2 600 m snm predomina un clima muy himedo
submesotérmico o bioclima muy himedo premontano,
con temperaturas medias anuales entre 23y 182 Cy
precipitaciones medias anuales superiores a los 4000 mm
(Ortiz 2002 citado en Herndndez y Castellanos 20006), es
posible que esté ocurriendo un transporte importante de
la contaminacién mercurial producida por las actividades
de pequefa minerfa desde las zonas adyacentes hasta la
cabecera del rio Uey.

La mayoria de las estaciones (64%) en la cuenca alta del
rio Cuyuni, mostraron un enriquecimiento del mercurio
en sus sedimentos, indicativo de una importante entrada
del metal al ecosistema debido a actividades antropogé-
nicas como la minerfa. En sedimentos contaminados con
mercurio puede ocurrir un aumento de los factores de
enriquecimiento durante la época de lluvias, como es el
caso del rio Pra en Ghana (Donkor et al. 2006), donde el
mercurio acumulado en los sedimentos estd sujeto a pro-
cesos de re-movilizacién y/o enterramiento que afectan su
distribucién, especiacién y biodisponibilidad, incremen-
tando generalmente la concentracién en la biota (Piani et
al. 2005, Donkor et al. 2006).

El nivel promedio de mercurio total en el agua de los
rios y quebradas afluentes de la cuenca (6.02 + 3.95 ppb),
ha incrementado considerablemente con respecto del valor
medio reportado por Garcfa-Sdnchez et al. (2008) de 1.60
ppb (rango: 0.24 - 4.14 ppb), analizado para los afios
2001-2002, siendo actualmente nuestros resultados simi-
lares a los rangos de valores reportados para el rio Madeira
(Brasil) y para el sector aguas abajo del 4rea minera de
Almaden (Espana) (Niagru et al. 1992, Gray et al. 2004).
Este incremento en las concentraciones de Hg en el agua,
parece estar asociado a la gran proporcién del metal trans-
portado en los s6lidos en suspensién (entre el 20 y 60%)
obtenida en la mayoria de las localidades, posiblemente
asociado con la resuspensién de sedimentos, deforestacién
y utilizacién de monitores hidrdulicos en la minerfa artesa-
nal practicada en la cuenca (Tarras-Wahlberg et al. 2001,
DTMC y SRWP 2002, Subramanian et al. 2003, Rajar et
al. 2004, Piani et al. 2005).

El mercurio es considerado uno de los metales pesados
mis peligrosos, debido a su alta toxicidad, propiedades
bioacumulativas y otros efectos letales en los organismos,
incluyendo alteraciones genéticas y mutagénesis (WHO
1990). El nivel de mercurio en la biota, es utilizado como
un indicador final que proporciona evidencia directa de la
biodisponibilidad y bioacumulacién del mercurio que se
encuentra en los suelos, sedimentos, agua o aire del ecosis-
tema (Veiga y Baker 2003).

La concentracién de mercurio en varias de las especies
de peces provenientes de las cinco 4reas focales, fue de
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Tahla 4.3. Rango de concentraciones de mercurio y bioacumulacion, segtin el régimen alimenticio de los organismos colectados en la cuenca alta del rio
Cuyuni. Los valores de bioacumulacion representan la magnitud del aumento (niimero de veces) en la concentracion maxima de mercurio respecto de la
alimentacién herbivora.

: e Hg (ug/Kg ps) : y
Organismos Régimen alimenticio n - Hg Bioacumulacion
Max Min

ictidfago 20 4105.77 80.97 26.9
ictiéfago 10 3935.84 1769.30 25.8
entomoéfago 4 2792.28 262.14 18.3
detritivoro 9 1409.35 79.47 9.2

peces omnivoro 55 1162.96 73.92 7.6
entomofago-detritivoro 1 1051.12 1051.12 6.9
plancto-entoméfago 29 749.41 89.21 4.9
hematéfago 1 462.54 462.54 3.0
herbivoro 2 152.50 50.84 1.0

caracoles - 5 819.16 1.61 5.4

cangrejos - 2 307.65 49.97 2.0

camarones - 7 72.20 21.00 0.5

Tahla 4.4. Cuota de Riesgo (HQ) al consumir como alimento algunos de los organismos colectados en la cuenca alta del rio Cuyuni. El calculo se realizé
en base a la concentracién promedio de Hg por especie, de los organismos que presentaron una talla mayor a 10 cm.

L. . . s Hgtot MeHg MeHg
Régimen alimenticio Nombre cientifico n H
; (ng/Kg ps) (ng/Kg ps) (ng/100g) a
Plagioscion squamosissimus 1 4105.77 3900.48 390.05 55.7
Ageneiosus inermis 3 1618.83 1537.89 153.79 22.0
Acestrorhynchus microlepis 2 1456.24 1383.43 138.34 19.8
Serrasalmus rhombeus 1 968.58 920.15 92.02 13.1
Crenicichla lenticulata 1 785.33 746.06 74.61 10.7
ictibfago
Crenicichla johanna 2 527.45 501.08 50.11 7.2
Hoplias macrophthalmus 4 492.97 468.33 46.83 6.7
Synbranchus marmoratus 1 221.08 210.02 21.00 3.0
Sternopygus macrurus 1 203.25 193.09 19.31 2.8
Acestrorhynchus falcatus 1 184.18 174.97 17.50 2.5
Electrophorus electricus 1 3935.84 3739.05 373.91 53.4
Cynodon septenarius 6 2352.05 2234.44 223.44 31.9
ictiéfago
Cynopotamus essequibensis 2 2158.36 2050.45 205.04 29.3
Pimelodus ornatus 1 1769.30 1680.83 168.08 24.0
entomofago Gymnotus carapo 1 262.14 249.04 24.90 3.6
Curimata cyprinoides 2 1021.09 970.03 97.00 13.9
detritivoro
Prochilodus rubrotaeniatus 1 385.85 366.56 36.66 5.2
entoméfago-detritivoro Leptodoras linnelli 1 1051.12 998.56 99.86 14.3
Geophagus brachybranchus 1 425.55 404.27 40.43 5.8
) Triportheus brachipomus 1 251.50 238.92 23.89 3.4
omnivoro
Leporinus friderici 5 192.38 182.76 18.28 2.6
Aequidens tetramerus 1 119.43 113.46 11.35 1.6
plancto-entomoéfago Eigenmannia humboldtii 3 180.84 171.80 17.18 2.5
Brycon falcatus 1 152.50 144.88 14.49 2.1
herbivoro
Myleus rubripinnis 1 50.84 48.30 4.83 0.7
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hasta ocho veces superior a la concentracién méxima
propuesta por la Organizacién Mundial de la Salud para
ser usados como alimento (500 ppb) (WHO 1990). Estos
niveles elevados de mercurio, sugieren una contaminacién
importante en la biota del lugar, ya que los valores obteni-
dos son comparables a los reportados en peces provenien-
tes de dreas altamente impactadas por Hg (Mol et al. 2001,
Tarras-Wahlberg et al. 2001, Durrieu et al. 2005, Evans et
al. 2005, Castilhos et al. 2006, Dorea et al. 2004, 2006)

y superiores a los determinados en especies y géneros
similares de peces dulceacuicolas de Colombia (Mancera-
Rodriguez y Alvarez-Leén 2006), Orinoquia colombo-
venezolana (Trujillo et al. 2005), rios Orinoco y Ventuari
en el Estado Amazonas (Lasso et al. 2006), rio Supamo

y su tributario Parapapo (parte superior de la cuenca del
Cuyuni) (Nico y Taphorn 1994) y en la cuenca del rio
Cuyun{ (Garcia-Sdnchez et al. 2008). M4s atn, los valores
de mercurio encontrados en los diferentes gremios tréficos
apuntan a un proceso de bioacumulacién del metal en la
cadena tréfica de la cuenca alta del rio Cuyuni.

La asociacién obtenida entre las variables peso, talla
(longitud estdndar), régimen alimenticio y concentracién
de mercurio en la biota, mostrada por el andlisis nMDS,
indica que los niveles de mercurio en los peces incremen-
tan con la talla, el peso y los hdbitos alimenticios depreda-
dores, como por ejemplo en peces carnivoros (ictiéfagos
y entomofagos). Estos resultados concuerdan con lo
reportado para peces de ambientes tropicales similares
como la cuenca del Amazonas, donde existen problemas
de contaminacién por mercurio causados por la minerfa
artesanal (Mol et al. 2001, Tarras-Wahlberg et al. 2001,
Durrieu et al. 2005, Dorea et al. 20006).

Las méximas concentraciones de Hg encontradas en
los peces colectados en el rio Uey (estaciones 3, 5,13, 33
y 35), podrian estar relacionadas con tres situaciones.
Primero, por las altas tasas de metilacién del mercurio que
se predicen para los rios de aguas negras, con sedimentos
ricos en materia orgdnica (Guimaraes et al. 1995), que
estdn sometidos a una presion directa (minerfa) o indirecta
(por transporte) de contaminacion por Hg. El rio Uey es
un sistema de aguas negras, generalmente con bajo conte-
nido de sdlidos suspendidos y conductividad, ligeramente
4cido y rico en carbono orgdnico disuelto, proveniente de
la descomposicién de la materia orgdnica (ver Capitulo de
Limnologfa de este Boletin RAP). En segundo lugar puede
estar asociado a la contribucién de los 4cidos orgdnicos a la
formacién de complejos solubles con el mercurio de origen
antrépico, que son transportados grandes distancias y
bioacumulados directamente por los organismos (Sandoval
et al. 2006). Por tltimo, al desplazamiento de peces (tanto
depredadores y presas) desde el rio Cuyuni que presenta
una elevada actividad minera artesanal y, por ende, presién
de contaminacién mercurial.

Las elevadas concentraciones de mercurio en los peces
del 4rea focal 4 ubicada en Sierra de Lema (max: 2792.28
y min: 462.54 ppb), con sedimentos enriquecidos
(FE11,=1.90) y valores de mercurio disuelto en agua entre
2.05y 3.55 ppb, superiores al criterio CMC “agudo”
establecido por la NOAA, indican que el mercurio en esta
localidad se encuentre posiblemente en la forma biodispo-
nible para ser acumulado por la biota.

La cuota de riesgo (HQ), para el consumo de pescado
fue elevada en todas las especies de peces de talla mayor a
10 cm que pueden se consumidos, a excepcién del herbi-
voro Myleus rubripinnis, lo que supone una seria situaciéon
de riesgo por exposicién a MeHg en las personas que se
alimentan del pescado local.

Es importante sefalar que los estudios recientes del
proyecto METAALLICUS (The Mercury Experiment to
Assess Loandings in Canada and the US), llevados acabo
en el Area de Lagos Experimentales de Manitoba, han
determinado que el incremento en las concentraciones
de MeHg en la biota son atribuibles a un incremento en
la deposicién de mercurio, por lo que se esperarfa que
una reduccién de las emisiones del metal provocardn una
rdpida reduccién (en pocos afios), de las concentraciones
de metilmercurio en los peces, ademds de una concomi-
tante reduccion de los riesgos (Chen et al. 2005).

RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION

El histérico de la utilizacién de mercurio en la minerfa
artesanal del oro en la cuenca del rio Cuyuni muestra
consecuencias directas en el aumento de los niveles del
metal en los compartimientos del agua, sedimentos y biota
del ecosistema. Los elevados niveles de mercurio en los
organismos acudticos analizados constituyen una eviden-
cia del proceso de bioacumulacién del metal en la biota,
ademds de un riesgo para la salud de las poblaciones de la
zona que se alimentan de los peces. Por lo tanto, estas per-
sonas deberdn ser alertadas contra el consumo excesivo de
pescado, sobre todo de grandes peces depredadores como
curbinatas, aimaras, payaras, etc., los cuales podrian ser
sustituidos, en la medida de lo posible, por especies mas
pequenas y de regimenes alimenticios herbivoros, omni-
voros y detritivoros. Es especialmente importante, que las
mujeres embarazadas eviten el consumo de peces depreda-
dores, debido a que el mercurio puede afectar seriamente
el desarrollo neural del feto (Boischio y Heinshel 1996,
Lebel et al. 1998).

Se recomienda la aplicacién inmediata de medidas para
prevenir el aumento de las actividades de minerfa arte-
sanal en la zona, las cuales deben ir acompanadas de un
programa de reduccién de emisiones de mercurio, a partir
de la sensibilizacién de los mineros y su capacitacion en
el uso de retortas, que sean a su vez ampliamente disemi-
nadas entre quienes realizan la quema de amalgamas. Esto
podria tener un efecto significativo en la reduccién del
nivel de mercurio que estd siendo actualmente liberado en
la cuenca del Cuyuni, dado que la recuperacién del metal
obtenida es superior al 98% cuando se utiliza la retorta.
Ademis, tanto su operacién como la calidad del oro
resultante ha sido evaluada positivamente por los mineros
(Pérez et al. 2007).
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