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RESUMEN

La región de la Mojana, perteneciente a la depresión Momposina, 
que se encuentra en el norte colombiano, desde hace muchos años, 
ha estado presentando problemáticas ambientales, asociadas a los 
metales pesados, en principio, por mercurio que, potencialmente, 
está afectando la fauna silvestre, en especial, a Trachemys callirostris. 
Esta especie categorizada como vulnerable, se encuentra amenazada, 
esencialmente, por la sobreexplotación y la alteración de su hábitat. 
El objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones de 
mercurio total en hígado de la hicotea T. callirostris en tres localidades 

del departamento de Sucre, pertenecientes a la región de la Mojana. 
Los individuos, se obtuvieron, de manera directa, de pescadores de 
subsistencia, en los municipios de San Marcos, Caimito y Guaranda. 
Se tomaron muestras de hígado de 35 individuos de T. callirostris 
y se cuantifi caron las concentraciones de mercurio total, por el 
método de Espectrometría de Absorción Atómica, usando un 
analizador directo de mercurio, con previos tratamientos de las 
muestras. Los resultados mostraron diferencias signifi cativas entre 
los sitios muestreados (p<0,05) en las concentraciones de mercurio. 
Las concentraciones de mercurio encontradas en este estudio 
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demuestran el potencial riesgo ambiental para las especies que 
comparten este hábitat, en especial, las de consumo humano.
 
Palabras clave: metales pesados; contaminación; Cheloniidae; 
minería; bioacumulación.

ABSTRACT

The Mojana region, belonging to the Momposina depression in 
northern Colombia, presents environmental problems associated 
with heavy metals for many years, mainly due to mercury, which 
is potentially affecting wildlife, especially Trachemys callirostris. 
This species categorized as vulnerable, is mainly threatened by 
overexploitation and alteration of  its habitat. The objective of  
this study was to determine the concentrations of  total mercury 
in the liver of  the hicotea T. callirostris in three locations in the 
department of  Sucre belonging to the Mojana region. Turtles were 
obtained directly from subsistence fishermen from towns San 
Marcos, Caimito and Guaranda. Liver samples were taken from 35 
individuals of  T. callirostris and total mercury concentrations were 
also quantified by the Atomic Absorption Spectrometry method, 
using a mercury direct analyzer with previous sample treatments. 
The results showed significant differences between the sampled sites 
(p <0.05) in mercury concentrations. The mercury concentrations 
found in this study demonstrate the potential environmental risk 
for the species that share this habitat, especially those for human 
consumption.

Keywords: Heavy metals; Cheloniidae; contamination; mining; 
bioaccumulation.

INTRODUCCIÓN

A raíz de la actividad aurífera, Colombia se ha convertido en 
uno de los países que más contamina con mercurio al medio 
ambiente (Marrugo-Negrete et al. 2020); en los últimos años, 
ha aumentado de manera considerable la extracción de oro, de 
manera artesanal y a pequeña escala, principalmente, en aquellas 
regiones, en las que, por tradición, se ha extraído este metal, donde 
la mayoría de esas actividades mineras son ilegales (Diaz et al. 2020). 
Existe una preocupación creciente sobre los efectos nocivos de la 
contaminación por mercurio sobre la población humana (Marrugo 
et al. 2018; Rocha-Román et al. 2018) y la fauna de los diversos 
ecosistemas involucrados (Cruz-Esquivel et al. 2017; Marrugo-
Negrete et al. 2019).

La Mojana, una subregión al norte de Colombia, que hace parte de 
la Depresión Momposina y cumple la labor de regular los cauces de 
los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge, se ha visto afectada por la 
extracción de oro, desde hace mucho tiempo (Parra et al. 2019). Una 
de las especies silvestres que habita esa zona es la tortuga Trachemys 
callirostris o Trachemys ornata callirostris, sensu (Fritz et al. 2012), que en 
el país se distribuye en la región Caribe, desde el Golfo de Urabá 
hasta el Sur de La Guajira, incluyendo los complejos cenagosos 

del Bajo río Sinú, Bajo Cauca, San Jorge, Magdalena y Ranchería 
(Rueda-Almonacid et al. 2007; Bock et al. 2010; Páez et al. 2012).

T. callirostris, se caracteriza por ser longeva y por la gran capacidad 
de bioacumular mercurio (Bergeron et al. 2010; Zapata et al. 2014), 
debido a su dieta omnívora, tener una posición entre la mitad y la 
cima de la cadena trófica y por habitar áreas contaminadas (Zapata et 
al. 2016). A pesar de ser ilegal en Colombia su extracción intensiva y 
su comercialización, T. callirostris está siendo sobreexplotada para la 
venta y consumo humano. Entre los usos que se le da a esta especie 
resaltan desde el consumo de carne y huevos hasta su uso medicinal. 
Esta situación, la convierte en una especie vulnerable, lo que pone 
en riesgo su conservación (De La Ossa-V & De La Ossa-Lacayo, 
2018). Además de esto, se le suma la pérdida y la degradación del 
hábitat, principalmente, por los impactos generados en la minería 
aurífera (Leguizamo & Bonilla, 2014).

Existen estudios en los que se ha demostrado que los quelonios 
pueden ser usados como biocentinelas para la detección de 
contaminación por metales pesados, tales como el mercurio en 
los ecosistemas que habitan; por ejemplo, altas concentraciones 
de mercurio han sido reportadas en hígado de Podocnemis unifilis y 
Chelonia mydas y niveles más bajos, en músculo, sangre, riñón y tejido 
graso (Bezerra et al. 2013; Souza-Araujo et al. 2015). También, Green 
et al. (2010) evaluaron las concentraciones de mercurio en diferentes 
tejidos para 14 especies de tortugas, siendo el tejido hepático, el que 
mostró las concentraciones más altas para este metal.

A raíz de ello, los metales pesados pueden actuar como genotóxicos, 
provocando alteraciones genéticas en la integridad y el funcionamiento 
del ADN de diferentes especies animales y, por lo tanto, la evidencia 
del daño genético es un biomarcador muy importante, que se usa 
como una herramienta para la prevención de poblaciones en riesgo 
(Bionda et al. 2012; Cruz-Esquivel et al. 2017). Se ha evaluado la 
genotoxicidad ocasionada por algunos contaminantes en diferentes 
especies animales, utilizando la prueba de micronúcleos, la cual, ha 
puesto en evidencia el daño genético que ha producido en ellas, por 
las actividades antrópicas, tales como el vertimiento de residuos de 
actividades agrícolas y mineras, a diversos cuerpos de agua (Zapata 
et al. 2016; Cruz-Esquivel et al. 2017). 

A pesar que en la Mojana sucreña no existen actividades de minería 
aurífera, se pueden encontrar concentraciones considerables de 
mercurio, en los diferentes compartimentos ambientales, gracias 
a que, tanto en la cuenca del río San Jorge como en la cuenca del 
río Cauca, se desarrollan este tipo de actividades mineras, donde 
se generan grandes cantidades de desechos altamente tóxicos, 
que quedan depositados, por vertimientos a los cuerpos de agua, 
favoreciendo el transporte de estos contaminantes aguas abajo de los 
ríos, desde los sitios mineros vecinos, en el sur de Bolívar, Antioquia 
y Córdoba(CORANTIOQUIA, 2008; MINMINAS, 2014). 

Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar las 
concentraciones de mercurio total en hígado de T. callirostris, en tres 
zonas de la Mojana sucreña.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. Se escogieron tres municipios ribereños localizados 
antes de las desembocaduras de los ríos Cauca y San Jorge, en el 
departamento de Sucre, ubicados aguas abajo de importantes 
focos de minería aurífera del norte de Colombia: San Marcos, 
Caimito y Guaranda. Las zonas de procedencia de los individuos, 
reportadas por los pescadores, fueron 1) Complejo cenagoso de la 
vereda El Torno (8°35’15,18”N, 75° 4’57,70”O), en el municipio 
de San Marcos y 2) Complejo cenagoso de El Mamón y Pueblo 
Búho (8°45’2,53”N, 75° 3’0,35”O), en el municipio de Caimito; 
estas dos localidades hacen parte de la cuenca del río San Jorge. 3) 
Ciénaga del Medio (8°28’45,20”N, 74°32’46,60”O), en el municipio 
de Guaranda, ribereño del río Cauca (Figura 1); esta región del 
departamento, se caracteriza por pertenecer a la zona de vida Bosque 
Seco Tropical (Bs-T), según Holdridge (1967).

Colecta de muestras. El muestreo realizado fue por conveniencia 
en los tres sitios en la época de sequía, durante marzo y abril de 
2018. Se obtuvieron un total de 35 individuos hembras (Caimito, 
n=13; San Marcos, n=12; Guaranda, n=10). Se hicieron visitas a 
los tres municipios, donde la población, tradicionalmente, consume 
carne de hicotea, en esta época del año. Las tortugas, se obtuvieron 
en pequeños mercados locales, directamente de pescadores de 
subsistencia, quienes reportaron el sitio de procedencia de cada 
individuo. En este estudio, se escogieron solo los individuos 
que habían sido capturados utilizando lanzas; aquellos que no 
se encontraban en buen estado de salud, se descartaron. Todos 
los ejemplares fueron hembras adultas, ya que los cazadores las 
prefieren, debido a su gran tamaño, para la venta. 

Muestras biológicas. A cada uno de los individuos, se le midió la 
Longitud Total del Caparax (LTC), utilizando un calibrador análogo 

Mahr 12 pulgadas (0,02mm). El criterio de inclusión que se tuvo 
en cuenta fue que se tomaran solo los ejemplares que excedían 
el tamaño de la longitud total del caparax (LTC), en la que se 
consideran hembras maduras (>15cm) (Bock et al. 2012).

Las muestras, se tomaron solo en los individuos que habían fallecido 
a causa del método de captura. Luego de romper el plastrón y 
exponer la región peritoneal, usando escalpelos y tijeras estériles, 
se recogieron muestras de aproximadamente, 5g de hígado en cada 
individuo, para los análisis de mercurio (Melidone & Gibson, 2010).

Detección de mercurio. Después de estandarizar los protocolos 
para el procesamiento de las muestras de hígado, se realizó la 
determinación de mercurio por espectrometría de absorción atómica, 
usando un analizador directo de mercurio (DMA80 TRICELL, 
Milestone Inc., Italy), posterior a la digestión ácida de la muestra 
extraída (Sadiq et al. 1991). Las concentraciones de mercurio total, 
se reportaron con base en su peso húmedo y se expresaron como 
THg, µg/kg ww.

	

Figura 1. Zonas de muestreo seleccionadas en la Mojana sucreña. Mapa realizado en el programa QGIS 3.6.3 ‘Noosa’. 
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Análisis estadístico. Se realizó la estadística descriptiva (media ± 
desviación estándar) para las variables evaluadas (LTC y concentración 
de mercurio). Se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal & Wallis 
(1952), para determinar si existían diferencias significativas (p<0,05) 
entre los sitios estudiados, previa corroboración de la normalidad de 
los datos. Para comparar los sitios, se hizo la comparación de a pares, 
descrito por Conover (1999). Todas las pruebas fueron realizadas en 
el programa Infostat versión 2018 (Di Rienzo et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Todos los ejemplares muestreados fueron hembras adultas, con 
presencia de huevos en su interior (Tabla 1).

Para la concentración de mercurio, los grupos de San Marcos y 
de Caimito presentaron mayores promedios de concentración 
con respecto al grupo de Guaranda (p<0,05) (Tabla 1). Valores 
similares han sido reportados en otros estudios en sedimentos 
de zonas inundadas por el río San Jorge, cerca de la hacienda 
Lorenzana (San Marcos), concentraciones que estaban entre los 
3,4 y 632,7μgHg/kg (CORANTIOQUIA, 2008). Las muestras de 
los individuos colectados en Guaranda presentaron un promedio 
bajo de concentración de mercurio en sangre, similares a los 
reportados por Marrugo-Negrete et al. (2019), de una especie de 
caiman, procedente de zonas inundadas por el río Cauca. Todos los 
promedios de las muestras son mucho mayores a los reportados en 
Melanosuchus niger y Podocnemis expansa, en músculo, en queratina y en 
hueso, en estas dos especies (Schneider et al. 2015). 

Tabla 1. Media ± desviación estándar de la longitud total del caparax (LTC, mm) y mercurio total en tejido hepático (THg, µg/kg ww), 
de T. callirostris, en los tres sitios de estudio. 

Variables
Caimito

(n=13)

Guaranda

(n=10)

San Marcos

(n=10)
Mínimo-Máximo p valor

LTC 230,55 ± 8,52a 229,19 ± 12,29a 236,31 ± 15,35a 210,12-266,60 0,4042

Hg 113,55 ± 43,55b 69,87 ± 25,15a 166,13 ± 71,27b 38,54-278,06 0,0011

LTC: Longitud Total del Caparax.
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre zonas para cada variable (p<0,05).

Los valores de Hg en tejidos de hicotea, también han sido evaluados 
en otros estudios en músculo (390µg/kg), en caparazón (150µg/
kg) y en sangre (70µg/kg) (Zapata et al. 2014). En otras especies 
de reptiles del orden Crocodilia, también se ha evaluado este metal 
pesado en diferentes tejidos; para la especie Caiman crocodilus, se 
reportaron concentraciones de mercurio en garras, placas o escamas 
y sangre (1100µg/kg, 490µg/kg y 65µg/kg, respectivamente), siendo 
este último tejido, con la menor concentración del metal (Marrugo-
Negrete et al. 2019). Los valores anteriormente descritos están 
cercanos a los reportados en este estudio. La mayor concentración 
de mercurio total encontrada en el presente estudio fue de 278,06 
µg/kg ww, alcanzada por un individuo proveniente de San Marcos.

La presencia de mercurio en tejido hepático en este estudio, se 
debe a que este metal se puede bioacumular en varios tejidos de 
los organismos, a diferentes concentraciones. Este contaminante 
es altamente soluble en lípidos y se puede encontrar en mayor 
concentración en tejido hepático, debido a que el metilmercurio, 
al ingresar al organismo, puede formar enlaces covalentes con los 
grupos sulfhidrilo de las enzimas, por esto, es que se va acumulando 
en tejidos con alto contenido de proteínas, como el hígado (Hong et 
al. 2012; Arantes et al. 2016). Estos órganos están expuestos a este 
contaminante por varias vías, que le permiten absorberlo, a través de 
la ingestión de agua y sedimentos de su entorno, por inhalación de 
aire contaminado, transferencia hacia la descendencia y del medio en 
que se encuentren los nidos (Beyer & Fries, 2002; Smith et al. 2007).

Las concentraciones medias de mercurio total documentadas en 
hígado de T. callirostris en este estudio, no excedieron el nivel máximo 
(500µg/kg), recomendado por la Organización Mundial de la Salud, 
en especies de peces consumidas por humanos (FAO, 2015). Algunas 
investigaciones han reportado los niveles de exposición a los que 
puede estar sometida esta especie. Estos estudios han hallado 
concentraciones más altas que las encontradas en esta investigación. 
Páez-Osuna et al. (2011), en la tortuga olivácea o golfina, Lepidochelys 
olivacea, encontraron que los niveles de Hg estaban por debajo de 
las pautas establecidas de seguridad alimentaria de varias naciones 
(FAO, 2015); asimismo, Green et al. (2010), en un estudio con 
diferentes especies de tortugas, reportaron altos niveles de mercurio 
en los organismos carnívoros con respecto a los herbívoros y de los 
diferentes tejidos analizados; en hígado, se reportaron los más altos 
niveles, para todas las especies.

En otras especies, como animales domésticos utilizados para el 
consumo humano, han sido reportadas altas concentraciones de 
mercurio en zonas con actividades mineras; se encontraron en las 
especies Sus scrofa (8156,9µg/kg), Gallus gallus (3391,9µg/kg) y Cairina 
moschata (1426,5µg/kg), representando un alto riesgo para la salud 
pública (Argumedo et al. 2013).

Existen estudios que han demostrado que los metales pesados, al 
ingresar al organismo, son capaces de envenenar la función celular, 
perjudicando la función normal de cualquier órgano o estructura 
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subcelular, perturbando el buen desarrollo de los organismos y sus 
funciones fisiológicas (Afshan et al. 2014; Morcillo et al. 2016). Los 
hallazgos de este estudio demuestran bioconcentración en fauna 
silvestre, por la presencia de mercurio, lo que, a su vez, representa 
un riesgo ambiental para todas las especies que habitan en esta área, 
en particular, aquellas especies de mayor consumo humano. Por lo 
anterior, se recomienda evitar el consumo de carne de esta especie, 
debido a las concentraciones de mercurio en tejidos. También 
ampliar el número de localidades y de individuos por localidad, 
para evaluar los niveles de mercurio y otros contaminantes posibles 
de la zona, como plaguicidas. Así como implementar un grupo 
control negativo, aislado geográficamente, de zonas que presentan 
contaminación por metales pesados.
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