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Resumen
El mercurio es un metal persistente que puede causar graves efectos ecológicos en los ecosistemas. El objetivo del presente 
estudio es relacionar las anormalidades nucleares de los eritrocitos (ENA), la frecuencia de eritrocitos inmaduros (EI) con 
la concentración de mercurio total (HgT) en peces de la bahía de Buenaventura. Las especies colectadas son Lisa (Mugil 
cephalus), Loca (Stellifer fuerthii) y Canchimalo (Cathorops multiradiatus). Todas las especies estudiadas presentaron mercurio 
en la sangre.

Las especies M. cephalus y C. multiradiatus muestran altas correlaciones negativas entre ‰ ENA y las concentraciones de 
HgT en sangre (0.76, 0.91). Para S. fuerthii y C. multiradiatus se presentan altas correlaciones negativas (0.77, 0.67) entre 
‰ EI con los niveles de HgT en sangre. Las variables biológicas fueron relacionadas con los niveles de HgT en músculo, 
donde C. multiradiatus obtuvo correlaciones fuertes (0.67, 0.69) para peso total y para la longitud total. Todas las especies 
bioacumulan activamente el HgT, confirmando la presencia de este contaminante en el ecosistema.

Palabras Claves 
Anormalidades nucleares de eritrocitos ENA, Peces, Bioacumulación

Abstract
Mercury is a persistent metal that can cause serious effects on the environment. The aim of  this study is to relate erythrocyte 
nuclear abnormalities (ENA), the frequency of  immature erythrocytes (IE) and biological variables with the concentrations 
of  total mercury (THg) in fishes on the Buenaventura Bay. The collected are Lisa (Mugil cephalus), Loca (Stellifer fuerthii) 
and Canchimalo (Cathorops multiradiatus). M. cephalus and C. multiradiatus were negative correlations between ENA ‰ and 
blood THg concentrations (0.76, 0.91). For S. fuerthii and C. multiradiatus showed negative correlations (0.77, 0.67) between 
EI ‰ with THg levels in blood. The biological variables were related to THg levels in muscle, C. multiradiatus obtained 
strong correlations (0.67, 0.69) for total weight and total length. All species bioaccumulate activating of  THg, confirmed 
the presence of  this pollutant in the environment. 
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I. Introducción

La contaminación por mercurio es una problemática 
global, su acumulación y toxicidad en la biota representan 
una amenaza para los ecosistemas (Olivero y Johnson, 2002). 
El mercurio se encuentra en los ecosistemas en diferentes 
formas químicas, la más conocida es el metilmercurio 
(compuesto orgánico de mercurio), el cual se puede 
acumular y biomagnificar en las redes tróficas y en peces de 
ecosistemas de aguas dulces y saladas, en concentraciones 
miles de veces mayores a las de las aguas donde viven estos 
organismos (Gracia et al., 2010). 

En Colombia, desde la década de los setenta se han 
realizado estudios con el objetivo de determinar las 
concentraciones de mercurio en sedimentos, peces e 
incluso en vegetación acuática (Mancera-Rodriguez y 
Álvarez-León, 2006). En el litoral Pacífico la industria se 
encuentra representada en la ciudad de Buenaventura por 
las madereras, químicas y de alimentos (procesamiento), 
(Garay y Velez 2004). En Buenaventura existen minas de 
oro, platino, carbón mineral, cobre, manganeso, diatomita y 
tierras refractarias; constituye la reserva minera más grande 
de Colombia, con 350 mil millones de toneladas (Troncoso 
et al, 2009). 

Numerosas publicaciones demuestran la contaminación 
con mercurio en peces en algunos cuerpos de agua de la 
región de La Mojana (Marrugo et al, 2008). De igual manera 
se han encontrado concentraciones apreciables de mercurio 
en peces de la ciénaga de Ayapel y en la cuenca del río San 

Jorge, departamento de Córdoba (Marrugo et al, 2007) y en 
la Bahía de Cartagena (Cogua et al, 2012). Se ha publicado 
poca información relacionada con estudios que comprueben 
la presencia de mercurio en ecosistemas costeros del Pacifico 
colombiano; un informe del Centro Control Contaminación 
del Pacífico (CCP) indica que se han reportado niveles de 
mercurio en aguas de la Bahía de Buenaventura entre 0.05- 
0.85 ppb (Calero y Casanova, 1997). En consecuencia es 
importante evaluar las concentraciones de mercurio total 
en peces, agua y sedimentos de la bahía de Buenaventura y 
así evaluar la calidad ambiental del ecosistema y los posibles 
riesgos indirectos sobre la población de la zona.

II. Metodología 

La bahía de Buenaventura ubicada en el departamento 
del Valle del Cauca, es el puerto marítimo más importante 
sobre el Océano Pacífico, se localiza entre las latitudes 3°44’ 
N y 3°56’ N y longitudes 77°01’0 W y 77°20’0 W, con un 
área aproximada de 16 km2; es de forma angosta y alargada 
diferenciándose la bahía interior y la exterior (CCCP, 2001; 
Otero, 2005; figura1). El muestreo se realizó en cuatro 
estaciones dentro de la bahía de Buenaventura siguiendo un 
posible gradiente de contaminación. 

Muestras de sedimentos: se colectaron tres muestras 
de sedimento alrededor del punto de referencia (cada 
estación) tomado con el GPS; estas se tomaron de la capa 
superficial del sedimento (primeros 10 cm). La colecta se 
realizó con una draga tipo Eckman, de la cual se tomó solo 

Figura 1. Mapa de la ubicación de la bahía de Buenaventura en el Pacifico colombiano y las estaciones de muestreo. 
PA: Punta Arena, SD: Santa Delicia, PP: Piedra Piedra, LB: La Bocana. 

Fuente: Elaboración propia.
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la parte central de la muestra con el fin de evitar una posible 
contaminación con las paredes de la draga. Las muestras 
se empacaron individualmente en bolsas de polietileno de 
baja densidad previamente rotuladas y se trasladaron al 
laboratorio en neveras con hielo. 

Colecta de peces: se colectaron organismos de 
tres especies, Lisa (Mugil cephalus), Loca (Stellifer fuerthii) y 
Canchimalo (Cathorops multiradiatus). La colecta se realizó 
con una atarraya. En el laboratorio a los peces capturados 
se les midió la longitud total y la longitud estándar con 
un calibrador, y se les tomó el peso total; a cada pez se le 
determinó su sexo y estado de madurez. De igual manera se 
tomaran muestras para determinación de mercurio total en 
sangre y genotoxicidad. 

Toma de muestra de sangre y determinación de 
genotoxicidad: la sangre fue colectada de la vena cardinal 
posterior usando microtubos con heparina. Las muestras 
de sangre se extendieron en los portaobjetos, previamente 
lavados en etanol; las muestras expandidas fueron fijadas 
con metanol absoluto por 10 min (Pacheco y Santos, 1997). 
Luego dos muestras extendidas de sangre por cada pez fueron 
teñidas con una solución de Giemsa al 5% por 30 min para 
poder realizar la identificación de los eritrocitos (Guilherme 
et al, 2008). La identificación de las Anormalidades 
Nucleares Eritrocíticas (ENA) fue basada en criterios 
propuestos por Smith (1990), y Carrasco et al (1990). De 
acuerdo a estos autores las lesiones de los núcleos deben ser 
contadas dentro de las siguientes categorías: micronúcleos 
(MN), núcleo lobulado (LB), en forma de pesa o núcleos 
segmentados (NS), y núcleos en forma de riñón (R). De 
cada extendido se observaron 1000 eritrocitos bajo 1000x 
de ampliación con un microscopio óptico para determinar 
la frecuencia de ENA; adicionalmente se contaron otras 
anormalidades como el núcleo cortado (NT) sugerida por 
Ayllón y Garcia-Vazquez (2001) y núcleo fragmentado (NF) 
por Baršienė et al, (2006). Los resultados fueron expresados 
como el valor medio de la suma aplicando la ecuación 1.

(1)	 (MN + LB + NS + NT + NF)

El volumen de sangre restante se almacenó en tubos 
Eppendorf  con 30µl con oxalato de sodio al 1%. En el 
laboratorio, las muestras de sangre fueron guardadas y 

refrigeradas hasta el análisis de Hg total por espectrometría 
de absorción atómica (AAS) con descomposición térmica 
de muestra (Guilherme et al, 2008).

Frecuencia de eritrocitos inmaduros (EI): se 
calculó para los 1000 eritrocitos (maduros + inmaduros) 
de cada muestra (Guilherme et al, 2008). Los resultados 
fueron presentados como una frecuencia, resultando de la 
ecuación 2. 

(2)	 IE frecuencia (%) = (IE / (ME+IE))*1000

Donde ME = eritrocitos maduros; EI = eritrocitos 
inmaduros

La identificación de IE y EM fue basada en los criterios 
establecidos por Smith (1990). Donde los IE se caracterizan 
porque su núcleo es más redondeado, con un diámetro 
mayor y su citoplasma tiene una coloración más violácea 
que la de los EM.

Determinación del efecto de mercurio en los peces: 
para el respectivo análisis, se hicieron las correlaciones 
entre las diferentes anormalidades de los eritrocitos y las 
variables biológicas con las concentraciones de mercurio 
total en sangre de cada pez. De esta manera se determinó si 
el mercurio total en la sangre es un elemento que influye en 
las anormalidades halladas. 

III. Resultados y discusión

Las especies que se colectaron fueron la Loca (Stellifer 
furthii), el Canchimalo (Cathorops multiradiatus) y la Lisa 
(Mugil cephalus); a estas se les determinaron las respectivas 
variables biológicas y las concentraciones de mercurio en 
sangre (Tabla 1).

El análisis de varianza de los niveles de mercurio total 
en sangre para las especies de peces estudiadas presentan 
diferencias significativas (p=0.000). La especie que mayor 
concentración de mercurio total presenta en la sangre es 
la Loca y la de menor concentración es la Lisa (Tabla 1). 
La prueba de HSD-Tukey muestra diferencias significativas 
entre la Lisa con la Loca (p=0.000) y con el Canchimalo 
(p=0.005).

Tabla 1. Variables biológicas para las especies estudiadas.

Especies Parámetro
Variables biológicas Mercurio total 

Longitud total (cm) Peso total (g)  Contenido en sangre (µg/l)
Mugil cephalus n 22 22 22

Promedio ± ES 21,48 ± 0,10 201,32 ± 3,29 0,14 ± 0,01
Cathorops multiradiatus n 25 25 25

Promedio ± ES 22,56 ± 0,07 106,96 ± 1,07 0,40 ± 0,01
Stellifer fuerthii n 30 30 30

Promedio ± ES 18,67 ± 0,04 81,27 ± 0,74 0,50 ± 0,01

* Lisa (Mugil cephalus), Canchimalo (Cathorops multiradiatus), Loca (Stellifer fuerthii). Tamaño de muestra (n), error estándar (ES) y el rango de valores (Rango). 
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Los resultados anteriores indican la relación existente entre 
las variables biológicas y la capacidad de bioacumulación de 
mercurio total en especies de peces con diferencias tróficas; 
estas relaciones se han demostrado en investigaciones que 
buscan modelar los procesos cinéticos de los contaminantes 
en los ecosistemas acuáticos (Evans, Kathman y Walther, 
2000). Para algunos ecosistemas tropicales se ha indicado la 
relación de estas variables ecosistémicas con la capacidad de 
trasferencia del mercurio a los peces (Ouédraogo, Chételat 
y Amyot, 2015; Poste et al, 2015).

Las concentraciones de mercurio total en sedimentos 
muestran que la estación con mayor concentración es la 
Bocana que es la que está ubicada más afuera de la bahía y 
la estación con menor concentración es Santa Delicia que 
está en la parte interna de la bahía (Figura 2). El análisis de 
varianza muestra que no hay diferencias significativas entre 
estaciones (p=0,267). 

Figura 2. Concentración de mercurio total en sedimentos de 
las estaciones en la bahía de Buenaventura.

Fuente: Elaboración propia.

Tras el análisis histológico se observan anormalidades 
nucleares en las tres especies de estudio, las cuales 
presentan el mismo patrón de incidencia en anormalidades 
observadas. Para la Lisa el mayor porcentaje de 
anormalidades corresponde a núcleo lobulado con un 
40.4%, seguido de núcleo en forma de riñón con 14.9%; y 
en menor porcentaje núcleo cortado y micronucleo (0.4% 
y 0.3% respectivamente) (figuras 3 y 4). Para Canchimalo se 
observa núcleo lobulado con un 40.4%, seguido de núcleo 
en forma de riñón con 14.9%; y en menor porcentaje núcleo 
cortado y micronucleo (1.9% y 2.9% respectivamente) 
(figuras 5 y 6). Para la Lisa se observa núcleo lobulado con 
un 40.4%, seguido de núcleo en forma de riñón con 14.9%; 
y en menor porcentaje núcleo cortado y micronúcleo (1.9% 
y 2.9% respectivamente) (figuras 7 y 8).

Figura 3. Anormalidades nucleares en Lisa (Mugil cephalus). 
R: riñon; LB: núcleo lobulado; NS: núcleo segmentado; MN: 
micronucleo; NT: núcleo cortado; NF: núcleo fragmentado.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Anormalidades nucleares de eritrócitos de Lisa 
(Mugil cephalus). LB: núcleo lobulado, N: núcleo normal, 

EM: eritrócito maduro, R: forma de riñon, NF: núcleo 
fragmentado, NS: núcleo segmentado, NT: núcleo cortado, 

IE: eritrócito inmaduro, MN: micronúcleo.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Anormalidades nucleares en Canchimalo (Cathorops 
multiradiatus). R: riñon; LB: núcleo lobulado; NS: núcleo 
segmentado; MN: micronucleo; NT: núcleo cortado; NF: 

núcleo fragmentado.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 6. Anormalidades nucleares de eritrócitos de 
Canchimalo (Cathorops multiradiatus). R: forma de riñon, N: 

núcleo normal, NF: núcleo fragmentado, LB: núcleo lobulado, 
IE: eritrócito inmaduro, NS: núcleo segmentado, NT: núcleo 

cortado, EM: eritrócito maduro, MN: micronúcleo.

Fuente: Elaboración propia

Figura 7. Anormalidades nucleares en Loca (Stellifer fuerthii). 
R: riñon; LB: núcleo lobulado; NS: núcleo segmentado; MN: 
micronucleo; NT: núcleo cortado; NF: núcleo fragmentado.

Fuente: Elaboración propia

Figura 8. Anormalidades nucleares de eritrocitos en Loca 
(Stellifer fuerthii). LB: núcleo lobulado, IE: eritrócito 

inmaduro, N: núcleo normal, EM: eritrócito maduro, R: riñon, 
NF: núcleo fragmentado, NT: núcleo cortado, NS: núcleo 

segmentado, MN: micronúcleo.

Fuente: Elaboración propia.

La frecuencia de eritrocitos inmaduros obtiene un 
aumento en C. multiradiatus y S. fuerthii, coincidiendo con lo 
establecido en Guillerme et al (2008) en donde obtuvieron 
un aumento de la frecuencia de EI‰ y argumentan que 
esto puede reflejar un equilibrio entre una variedad de 
factores como la entrada de células inmaduras vs células 
que se remueven a través del bazo, y la tasa de maduración 
celular. Además, cabe suponer que el aumento previo de la 
frecuencia de EI‰ impide la aparición de ENA‰. 

De igual manera los resultados obtenidos indican que 
existen procesos de genotixicidad inducida a las especies 
estudiadas, que pueden ser causados por las concentraciones 
de mercurio total en el ecosistema. Este tipo de efectos 
causados por contaminantes ambientales ha sido descrito 
en otras investigaciones (Pacheco y Santos 2002; Pacheco 
et al, 2005; Tuomola et al, 2008).

Los resultados obtenidos de las anormalidades se 
analizaron frente a las concentraciones de mercurio total en 
los organismos. Se determinó la relación entre el porcentaje 
de ENA y la concentración de mercurio en la sangre y 
se observaron correlaciones altas negativas para la Lisa 
(0,76) y para el Canchimalo (0,91). La correlación entre el 
logaritmo de la concentración de mercurio en sangre con la 
frecuencia de eritrocitos inmaduros presentó correlaciones 
altas positivas para el Canchimalo (Cathorops multiradiatus) 
(0,67) y negativa para la Loca (Stellifer fuerthii) (0,77).

Las variables biológicas como el peso (total y eviscerado), 
y la longitud (total y estándar) se relacionaron con el mercurio 
total en músculo para las tres especies analizadas. La única 
correlación significativa se presentó para el canchimalo 
(0,67, 0,65, 0,72 y 0,69) entre las variables anteriormente 
mencionadas.

Lo anterior, corrobora la influencia de estas variables 
con la concentración de mercurio, ya que a mayor peso y 
tamaño hay mayor posibilidad de incrementar este elemento. 
Según varios autores (Green and Knutzen, 2003; Burger y 
Gochfeld, 2007) algunos contaminantes, especialmente 
mercurio, aumentan sus niveles con el tamaño y la edad de 
los peces, en este caso sería el tamaño (Boening, 2000). Por 
otro lado, Trudel y Rasmussen (1997) encontraron que la 
tasa de eliminación se correlacionó negativamente con el 
tamaño, lo que sugiere una razón más para que peces más 
grandes tengan mayores niveles de mercurio.

IV. Conclusiones

Las diferentes concentraciones de mercurio 
determinadas en las especies de peces estudiadas, pueden 
explicarse por otras variables biológicas y su función en el 
ecosistema.

Estos resultados representan el riesgo potencial de 
biomagnificación al que podría dar lugar el consumo de 
las especies de peces estudiadas, las cuales bioacumulan 
mercurio total en algún porcentaje en su sangre.
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Los resultados obtenidos demuestran el potencial de la 
determinación de anormalidades nucleares como medida 
de valoración ecosistémica frente a posibles fuentes de 
contaminación en los ecosistemas acuáticos, en especial en 
la bahía de Buenaventura.
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