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Resumen

En la vereda Miraflores, municipio de Quinchia, Risaralda, donde se ha realizado mineria aurifera
de forma artesanal durante mas de tres décadas, se evalué el contenido de mercurio (Hg) en suelos y
lechos de quebradas. Para el efecto se realiz6 un muestreo sistematico considerando montajes de mi-
neria activa, inactiva y areas sin intervenir. Igualmente se hicieron observaciones en las partes altas,
medias y bajas en lechos de quebradas naturales y drenajes formados artificialmente por el desvio de
cauces. Los promedios de los valores de Hg (7.1 mg/kg) fueron mas altos en aquellos lugares aleda-
nos a los montajes y cuando la precipitaciéon aumenté6. Aunque en Colombia existe poca informacién
y normatividad relacionada con la contaminacién de suelos, los valores de Hg encontrados superan
los niveles permisibles establecidos por paises europeos. La degradacion de suelos se presenta aso-
ciada con la contaminacion y los residuos de roca dispuestos, hasta el punto de formar zonas eriales
totalmente degradadas.

Palabras clave: Contaminacién de suelos, degradacién de suelos, mineria, kriging

Abstract

In the municipality of Quinchia (rural area of Miraflores) at Risaralda department, Colombia, an as-
sessment of mercury (Hg) soil content was carried out. This zone has been influenced by non tech
gold mining procedures for more than 30 years. In order to measure Hg soil content in soils close to
assembly mining and bed streams (natural and artificial) a systematic sampling design was carried out.
Average values of 7.1 mg/kg of Hg were over those defined as permissible by the European countries,
being higher those close to mining mounting and especially when rainfall increased. Soil degradation,
was not only associated with Hg contamination but also with rock residues disposal which has con-
verted this area to a wasted land, completely degraded.

Keywords: Soils contamination, soils degradation, mining, kriging analysis
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Introduccion

Aproximadamente 100 millones de personas
en mas de 55 paises dependen de la mineria
artesanal a pequena escala, en la cual se
produce entre 20 y 30% del oro mundial.
En esta labor se involucran entre 10 y 15
millones de mineros, de los cuales 4.5 mi-
llones son mujeres y un millon son ninos
(ONUDI, 2007).

En Colombia, la mineria artesanal de oro o
mineria de oro a pequena escala (ASM) es uno
de los mayores factores de las emisiones antro-
pogénicas de Hg (UPME, 2007). Las practicas
actuales de amalgamacion con Hg en la ASM
conllevan el vertido anual de aproximadamente
1000 t de Hg, el equivalente a un tercio del total
de las emisiones globales de este elemento en
el medio ambiente (ONUDI, 2007).

Es comuUn que en sitios cercanos a minas
se encuentren areas extensas con presencia
de metales pesados, los cuales en altas con-
centraciones tienen efectos téxicos y son con-
siderados contaminantes capaces de alterar
los ecosistemas y la salud humana (Guala
et al., 2010). Los sedimentos son un medio
de transporte natural del Hg y facilitan su
dispersion, especialmente en areas cercanas
a las bocaminas (Martinez et al., 2013).

Los metales pesados no parecen mos-
trar un riesgo notorio por debajo de cierto
umbral (Guala et al., 2010). El cinabrio es la
forma en la que se presenta el Hg en suelos
contaminados, es un elemento que en la
naturaleza se encuentra fundamentalmente
como sulfuro (cinabrio, metacinabrio). Se
trata de un elemento poco abundante en los
suelos naturales no contaminados, variando
su concentracion entre 0.02 y 0.41 mg/kg
(McBride, 1994). Aunque no se encuentran
suficientes referencias en la literatura, se
estima que en el periodo 2005 - 2006, en el
distrito minero de Guizhou, China, se en-
contré una concentracion de 44.000 mg/kg,
considerado el lugar mas contaminado por
Hg del mundo, seguido por Almadén, Espa-
na, con una concentracion de 34.000 mg/
kg (Higueras et al., 2000).

A pesar de que en Colombia se utiliza Hg
en la mineria aurifera, es escasa la informa-
cion que existe sobre los efectos que puede
tener este elemento como contaminante y
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sobre los niveles en los cuales se encuentra
tanto en el agua como en la atmosfera y el
suelo. Con el propodsito de ampliar el conoci-
miento sobre la presencia de Hg en el suelo
y su relacion con la actividad minera, en
este trabajo se realiz6 una evaluacion en la
zona de Miraflores, municipio de Quinchia,
Risaralda, en la cordillera Occidental de Co-
lombia, en donde hace mas de tres décadas
se desarrolla mineria para la extraccion de
oro de manera artesanal.

Materiales y métodos

Area de estudio

El municipio de Quinchia esta localizado en
el nororiente del departamento de Risaralda,
aproximadamente a 110 km. de la ciudad
de Pereira. La zona de estudio se ubica al
suroriente de este municipio, en la vereda
Miraflores, microcuenca de la quebrada
Aguas Claras, tributaria del rio Tarria, que
a su vez es afluente del rio Cauca (Figura 1).
La zona de influencia de la actividad minera
corresponde a 77.18 ha en las coordenadas
820746,6108 oeste y 1077325,993 norte.

La temperatura promedio de la zona es
de 18 °C con valores maximos y minimos de
22.3 °Cy 16.2 °C, respectivamente (Carder,
2008). La vereda Miraflores limita al norte
con las veredas El Cedral, Los Medios y
Aguas Claras; al sur con las veredas de Gue-
rrero y Matecana; al occidente con la vereda
La Cumbre y al oriente con la vereda Vera-
cruz. (Castillo, 2009). Los suelos en el area
de estudio, excepto en los sitios de control,
debido a su estado de degradacion han sido
definidos como zonas eriales circundadas
por suelos provenientes de ceniza volcanica,
con pendientes mayores que 75%, régimen
de humedad udico y temperatura isotérmica,
con limitaciones en la profundidad por frag-
mentos de roca y clasificados como Haplic
Udarents Esquelética Franca Vermiculitica
Isotérmica (Dossman et al., 2013)

La microcuenca de la quebrada Aguas
Claras recoge parte de las aguas residuales
de la mina La Cruzada, la cual pertenece a la
Asociacion de Mineros de Miraflores. En esta
microcuenca, la quebrada de su mismo nom-
bre desemboca en el rio Tarria que nace a 1950
m.s.n.m. y realiza su descarga a 850 m.s.n.m.
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Figura 1. Mapa de la localizacién de la zona de estudio.

Disefio de muestreo y analisis de muestras

El muestreo utilizado fue sistematico estra-
tificado, siendo los estratos los lechos de
quebradas, los montajes y una zona control
fuera de la influencia de la actividad minera.
Este diseno se definié teniendo en cuenta
la imposibilidad de controlar los factores
asociados con el manejo de la mineria y
sus efectos, con muestreos en suelos loca-
lizados en sitios bien diferenciados (lechos,
montajes y control) definidos como estratos.
El diseno, por tanto, es apropiado, debido
a que los criterios de estratificacion tienen
una alta probabilidad de afectar la variable
de interés.

En el muestreo estratificado, la seleccion
de la muestra dentro de cada estrato se hace
de manera independiente, por ello la varianza
de los estimadores de los estratos es sumada
para obtener estimadores de la poblacion
(Thomson, 1992). Esto representa una posi-
bilidad de incrementar la precision al decrecer
la varianza de la poblacion (Akc¢a, 2000).

Para la extraccion de las muestras de
suelo en todos los casos se utilizé un barre-
no de golpe, asi como cilindros de volumen
conocido para la determinaciéon de las pro-
piedades fisicas. En los lechos se incluyeron
los cauces naturales y los artificiales —estos
ultimos se generan cuando se desvia agua
de cauces naturales para ser utilizada en los
montajes; en ocasiones el agua viene de la
cuenca vecina—. La profundidad de mues-
treo fue estratificada hasta 50 cm, y en al-
gunos casos a mayor profundidad, tomando
muestras en el centro del cauce y en ambos
extremos (orillas). En total se muestrearon
nueve puntos, dos en el cauce principal de
la quebrada Aguas Claras, dos en el cauce
artificial que desemboca en la quebrada, uno
en la confluencia y cuatro puntos en la parte
mas baja. De esta manera, se cubri6 todo el
gradiente altitudinal en la zona de influencia
de la actividad minera.

En los muestreos se tuvieron en cuenta
tanto montajes activos (4) como inactivos
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(3). Las muestras se tomaron entre O y 25
cm y 25y 50 cm de profundidad. La pro-
fundidad maxima de muestreo se definio
por la profundidad efectiva. Las muestras
se tomaron a 1, 2 y 3 m desde el montaje,
replicandolas tres veces a lo ancho de cada
uno. En los montajes inactivos muestreados
hubo actividad aproximadamente durante
20 anos; en total se tomaron 18 muestras de
suelo por cada montaje. En las zonas con-
trol, de igual manera, se tomaron muestras
entre Oy 25 cm y 25 y 50 cm; los sitios (6)
se ubicaron en el area aledana a los mon-
tajes, pero fuera de su influencia. En cada
punto se tomaron dos muestras para un
total de 12.

Las muestras de suelo para analisis de
Hg fueron empacadas en recipientes de boca
ancha con tapa, se aislaron en bolsas sella-
das y rotuladas con el punto de muestreo y
el estrato. Adicionalmente, en los montajes
y las zonas control se tomaron muestras de
suelo para determinar densidad aparente
con cilindros de volumen conocido y mues-
tras disturbadas para la determinacioén de la
textura y estructura del suelo a las mismas
profundidades (0-25 cm y 25-50 cm).

El muestreo se realizo dos veces en el
mismo sitio, con el propésito de considerar
posibles afectaciones por factores climaticos,
especialmente por precipitacion. De esta
manera, el primer muestreo fue realizado
en diciembre del 2012 y el segundo durante
febrero del 2013. Los datos de precipita-
cion provienen de la estacion hidrometeo-
rologica instalada en la zona de estudio y
administrada por la Red Hidroclimatolégica
de Risaralda, a cuya informacion se accede
directamente en la Universidad Tecnologica
de Pereira.

En total fueron enviadas 416 muestras
de suelo a laboratorio para la determinacién
de cianuro y Hg (208 para cada elemento).
La técnica para el analisis de Hg fue la es-
pectrofotometria de absorcién atomica con
vapor frio, realizada en el Laboratorio Antek
S.A Soluciones Analiticas, acreditado por el
IDEAM segun Resolucion No. 2098 del 22 de
agosto del 2011.

La espectrofotometria de absorcion ato-
mica con vapor frio es una técnica analitica
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cuyo principio es el paso de la luz a través de
una llama a un monocromador y un detector
que mide la cantidad de luz absorbida por
el elemento atomizado en la llama, debido a
que cada metal tiene una longitud de onda
caracteristica a la cual absorbe. La cantidad
de energia absorbida en la llama proporciona
la concentracion del elemento en la muestra
sobre un limitado rango de concentracion.
(Invemar, 2003).

Para determinar diferencias estadisti-
cas entre los estratos y entre los factores in-
trinsecos de cada uno, se utilizo la prueba
no-paramétrica de Kruskal Wallis, la cual
se basa en rangos en lugar de los parame-
tros de la muestra; ésta se emplea cuando
los datos no siguen la distribucién normal
y/o tienen varianzas distintas (Universidad
de Alcala, 2004); se utilizé cuando existian
mas de dos grupos y la de Mann Whitney
cuando eran dos, teniendo en cuenta que
es la alternativa no-paramétrica a la com-
paracion de dos promedios independientes
a través de la 1’ de Student (Berlanga y
Rubio, 2012).

Adicionalmente se realizaron analisis de
correlacion, el cual proporciona informacion
sobre la relacion lineal existente entre dos
variables (Lahura, 2003), en este caso se
utilizo para determinar relaciones entre las
propiedades fisicas de los suelos y el conte-
nido de elementos, y pruebas de 1’ Student
para establecer la dependencia entre las
épocas de muestreo.

Para ‘espacializar’ los valores, estos
fueron interpolados mediante Kriging usan-
do el software ArcView 10 que encierra un
conjunto de métodos de prediccion espacial
que se fundamenta en la minimizaciéon del
error cuadratico medio de prediccion. Tiene
como objetivo la prediccion de valores de
una variable de interés, en este caso la con-
centracion de Hg. En este proceso se calcula
un promedio ponderado de las observacio-
nes muestreales. Los pesos asignados a los
valores muestreales son apropiadamente
determinados por la estructura espacial de
correlacion establecida entre la correlacion
entre puntos en el espacio y la configuracion
de muestreo (Petitgas, 1996) para determinar
la posible concentracion de Hg en la zona



erial de Miraflores, municipio de Quinchia.
En este procedimiento se tomaron valores
de concentracion de Hg promedio de 0-25
cm. y de 25-50 cm., correspondiente a los
puntos de muestreo de montajes activos e
inactivos y sitios de control, usando el sof-
tware ArcGIS 10. Se empleo6 la herramienta
de analisis espacial interpolacion Kriging,
método ordinario, con modelo esférico de
semivariograma.

En el Cuadro 1 se detalla el estrato y
las coordenadas (Sistema de Coordenadas
Magna Colombia Bogota, Projection Trans-
verse Mercator, GSC Magna, Datum Magna)
de cada punto muestreado y utilizado para
el analisis de Kriging.

Cuadro 1. Coordenadas planas de los puntos utilizados
para el analisis de Kriging. Quinchia, Colombia.

ID Tipo Coordenadas
X Y

0 Montaje Activo 820746,59 1077289,1
1 820741,07 1077342,4
2 820771,37 1077369,7
5 820953,58 1077289,3
3 Montaje Inactivo 820753,49 1077204,3
4 820861,08 1077143,6
6 Control 821405,57 1077446,8
7 820764,91 1077461,4
8 820477,34 1077069
9 820599,19 107102,69
10 820605,54 1077326
11 821460,24 1077359,2

Resultados y discusion

Contenidos de mercurio

El promedio de Hg en el suelo para la zona
de estudio fue de 7.1 £ 6.2 mg/kg entre Oy
-25 cm y de 8.9 £ 7.9 mg/kg entre 25y 50
cm de profundidad, con un valor minimo
de 0.11 mg/kg y maximo de 36.9 mg/kg.
Los valores promedio mas altos se presen-
taron en los montajes (9.7 mg/kg) y los mas
bajos en los sitios de control (0.4 mg/kg)
(Cuadro 2).

Los altos valores de desviacion estan-
dar fueron debidos a las diferencias que se

Evaluacion del contenido de mercurio en suelos y lechos de

quebradas en la zona minera de Miraflores, Quinchia, Colombia

presentaron dentro de cada estrato y estan

asociados con la posicién de acuerdo con

la gradiente de altura (lechos), la época de

muestreo y al hecho de encontrarse activo o
inactivo (montajes).

Los valores de Hg fueron siempre mas
altos a través de la profundidad en el suelo
entre 25 y 50 cm, lo que indica una posible
acumulacion a mayor profundidad. Esto
lo confirma la relacion de dependencia (P
= 0.0028) entre los valores de Hg a ambas
profundidades.

Los valores mas altos de Hg en el segun-
do muestreo (Cuadro 2) no son atribuibles
totalmente a la época, debido a que no son
independientes (P < 0.0001); no obstante es
importante resaltar que la precipitacion men-
sual para la época del segundo muestreo fue
mas alta (142 mm) vs la primera época (71.8
mm) (Red Hidroclimatolégica de Risaralda,
2013), con promedios diarios de 0.56 mm
vs. 0.36 mm, respectivamente. Por tanto la
mayor cantidad de agua podria tener efecto
en el arrastre y movilidad del Hg, como lo
sugieren Martinez et al. (2013).

Las variables fisicas de suelo mostraron
valores de densidad aparente altos y una
porosidad total media. Estas propiedades
en los sitios con influencia de los montajes
estan asociadas con suelos incipientes, en
alto estado de degradacion, y muy incipientes
(Cuadro 3) debido a la intensa disturbacion
que han sufrido por la actividad minera.

En los estudios de Tesric (2010) se
encontré mayor concentracion de Hg en la
superficie, con tendencia a decrecer con la
profundidad en suelos con niveles adecua-
dos de materia organica y en climas de la
zona templada; condiciones diferentes a las
del presente estudio, donde los suelos eran
pobres en materia organica (excepto en los
puntos de control) y segin Dossman et al.
(2013) clasificados como zonas eriales debido
a su alto grado de alteracion asociado con la
actividad minera en la zona.

La estructura de estos suelos se clasifico
como moderadamente estable y dependiente
de la arcilla como material cementante, ante
la ausencia de materia organica. La textura
es arcillosa en los suelos aledanos a los mon-
tajes y franco arcillosa en las zonas control.
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Cuadro 2. Contenido de mercurio (Hg) en dos profundidades de suelos en la zona de estudio.

Fuente de la Infor- Hg 0-25 cm Hg 25-50 cm
macién Promedio D.E. Minimo Maximo Promedio D.E. Minimo Maximo
Lechos 4.1 5.3 0.18 20.6
Montaje 8.8 6.0 0.87 36.9 9.70 7.76 0.78 37.8
Control 0.4 0.4 0.11 1.1 0.44 0.35 0.12 0.96
Primer muestreo 4.2 2.5 0.11 8.8 4.24 1.66 0.12 7.15
Segundo muestreo 9.4 7.2 0.12 36.9 12.5 8.8 0.29 37.8
D.E.= desviacion estandar.

Cuadro 3. Propiedades fisicas de los suelos en estudio.

Caracteristica Promedio Minimo Maximo D.E.

Da ¢. 25 om (g/cm®) 1.21 0.62 1.33 0.11

Days - 50 om (g/cm®) 1.13 0.90 1.32 0.12

PTo. 25 cm (%) 54.39 49.89 76.51 4.25

PT25 - 50 cm (%) 57.45 50.13 66.20 4.67

Da= densidad aparente, PT= Porosidad total, D.E. = Desviacion estandar.

Los valores de densidad aparente hasta
25 cm de profundidad fueron mas bajos en los
sitios de control que en los montajes (1.04 g/
cm®vs. 1.22 g/cm3) (P <0.001) y consecuen-
temente la porosidad total fue mayor en los

primeros (60.6 % vs. 53.7%). Esto muestra
el grado de degradacion de los suelos en los
sitios intervenidos por la actividad minera en
esta zona, lo cual fue demostrado igualmente
por Dossman et al. (2013) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de densidad aparente (Da) y porosidad total (PT) en suelos en las zonas de control

y montajes.

Propiedad n Media Minimo Maximo D.E.
Montajes

Da ¢. 25 om (8/cm°) 54 1.2° 1.1 1.3 0.1

Days - 50 em (8/cm) 54 1.1 0.9 1.3 0.1

PTo. 25 cm (%) 54 53.7* 49.9 57.7 2.7

PTos - 50 m (%) 54 57.2 50.1 64.9 4.6
Control

n Media Minimo Maximo D.E.

Da ¢. 55 om (g/cm®) 6 1.0% 0.6 1.3 0.2

Days - 50 em (8/cm”) 6 1.1 0.9 1.3 0.1

PTo. 25 cm (%) 6 60.6* 51.6 76.5 9.1

PTys - 50 cm (%) 6 59.8 52.1 66.2 5.3

* = Diferencias estadisticas entre montajes y control (P < 0.05).
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Para comparar las concentraciones de Hg
en los estratos se considero el valor de este
elemento hasta 25 cm de profundidad, lo que
permitio identificar diferencias (P < 0.001) en-
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tre estratos y altos valores del elemento (Figu-

ra 2). Esto permite comprobar que la actividad

minera tiene un efecto sobre el incremento de
la concentracion de Hg en el suelo.
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Figura 2. Contenido de mercurio (Hg -mg/kg) en suelo y lechos de
quebradas en los estratos incluidos en el muestreo, entre O
y 25 cm de profundidad. Miraflores, Quinchia.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente signi-

ficativas (P < 0.05).

Entre 25 y 50 cm de profundidad las di-
ferencias entre los sitios de control y monta-
jes también fueron significativas (P < 0.0001),
con valores mas altos en los montajes (9.7
mg/kg vs.0.44 mg/kg). En los lechos los
valores fueron mas bajos que en montajes
(4.1 mg/kgvs. 8.8 mg/kg), lo que indica que
el Hg no tiene una buena movilidad desde los
montajes hacia los cauces de los rios o que
es en el agua donde se encuentra la mayor
concentracion de este elemento y por tanto,
su movilidad es mayor a través de este medio.

De acuerdo con Martinez et al. (2013) la
concentracion de Hg en los sedimentos tiende
a disminuir cuando se aleja de la fuente de
contaminacion, lo que es consistente con
lo encontrado en este estudio. Loredo et al.
(2005) consideran que la movilidad del Hg en
el suelo es relativamente baja, dependiendo
de su estado quimico, y aunque puede formar
diferentes especies idnicas, no es muy movil
durante los procesos de meteorizacion y su

migracion es bastante limitada. Esto permi-
te explicar la mayor concentracion de Hg a
mayor profundidad (entre 25 y 50 cm). En
los primeros 25 cm del suelo, los valores mas
bajos podrian estar asociados con el efecto
de la escorrentia, donde el Hg se mueve a
través de agua y sedimentos.

Analisis a través de los lechos

Cuando se consider6 la localizacion de los
puntos de muestreo de lechos en el gradiente
altitudinal, se encontr6 un contenido ligera-
mente mayor, pero no significativo en la zona
baja (Figura 3). Este resultado es consistente
con la localizacion de los montajes, distri-
buidos a través de toda la zona de estudio,
aunque mas concentrados en la zona media.

Cuando los datos fueron analizados
por época, aunque en promedio los valores
fueron mas altos en el segundo muestreo
que en el primero (1.09 mg/kg vs. 6.4 mg/
kg) no fueron estadisticamente significativos
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(P =0. 3595), lo que se asocia con la alta los valores de Hg en las orillas fueron mas
variabilidad de los datos, especialmente en bajos que en el centro (4.07 mg/kg vs.
el segundo muestreo, como lo indica la des- 4.22), los valores no mostraron diferencias
viacion estandar para esta variable (Figura significativas (P = 0.90) entre las posiciones
4). Es importante mencionar que aunque analizadas.

14

= e

o N
|
|

Hg entre 0 y 25 cm (mg / kg)

3 Media[] Media # Error estandar | Media + Desviacion estandar

Baja Media Alta

Figura 3. Contenido de mercurio en el suelo (0 - 25 cm) en lechos de
quebradas en diferentes posiciones del gradiente altitudi-
nal. Miraflores, Quinchia.
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Figura 4. Contenido de mercurio en lechos de quebrada (0-25 cm) en
diferentes épocas (1= diciembre, 2 = febrero) de muestreo.
Miraflores, Quinchia.

Lineas verticales sobre la barra son desviacion estandar.
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Analisis de Hg en los montajes

No se encontraron diferencias entre monta-
jes activos e inactivos (P > 0.05). Los valores
fueron ligeramente mas altos en los activos
(9.3 mg/kg) que en los inactivos (7.75 mg/
kg); por el contrario, entre 25 y 50 cm la
presencia de Hg fue mas alta en montajes
inactivos que en activos (10.4 vs 9.34 mg/
kg) (Figura 5). Estos resultados posiblemente
son debidos a la estabilidad del Hg cuando se

Evaluacion del contenido de mercurio en suelos y lechos de

quebradas en la zona minera de Miraflores, Quinchia, Colombia

asocia con otros iones y complejos arcillosos
en el suelo. Es importante senalar, que a pe-
sar del largo periodo de inactividad de Hg en
las minas (> 20 anos), auin éste se encuentra
presente en el suelo y es evidente su movili-
dad hacia zonas mas profundas. De acuerdo
con la época de muestreo, el contenido de
Hg en los montajes fue significativamente
mas alto (P < 0.001) en la época lluviosa en
ambas profundidades evaluadas. (Figura 6).
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Activo
® |nactivo

25--50 cm

Figura 5. Contenido de mercurio en el suelo en montajes activos e
inactivos. Miraflores, Quinchia.
Lineas verticales sobre la barra son desviacion estandar.
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Figura 6. Contenido de mercurio en montajes en diferentes épocas (1= diciembre; 2= febrero). a = 0.25 cm; b = 25 - 50 cm

Miraflores, Quinchia.

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).
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La espacializacion de los valores de Hg mues-
tra un nucleo en el centro de la zona de estu-
dio, donde se presenta la mayor concentracion
que tiende a disminuir en la medida que se
mueve hacia los extremos o bordes de la zona
estudiada; no obstante, no se evidencian
areas sin influencia del Hg (Figuras 7y 8). A
través del tiempo, factores como la tempera-
tura que inciden en la forma quimica del Hg

(Penuma, 2013), la pendiente, la erosion y la
escorrentia (Martinez et al.,, 2013) tienen un
efecto mas marcado en la cantidad y locali-
zacion del Hg en el suelo. Por otra parte, los
valores de Hg no variaron con la distancia
desde el montaje (1,2y 3 m) (P=0.7811), esto
permite asegurar que en un area aproximada
de 110 m? alrededor de cada montaje se pre-
senta el mismo nivel de concentracion de Hg.
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Figura 7. Contenido promedio de mercurio en el suelo entre 0 y 25 cm, en la zona de influencia de los

montajes.

Aunque en las zonas de control (testigos)
los niveles de Hg fueron bajos, su presencia
fuera del area donde hay actividad minera
directa (p.e. montajes) se debe seguramente
a la diseminacion de este elemento a través
del aire proveniente de los sitios donde se
esta utilizando (montajes). Luego en el suelo
su presencia es favorecida por la materia or-
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ganica (Lacerda et al., 2004) y la metilacion
(Rytuba, 2000) donde se genera metilmer-
curio, el estado en el cual el metal es mas
contaminante para el ambiente. E1 Hg pue-
de ser fijado principalmente por la materia
organica, los 6xidos de hierro y manganeso
y los minerales arcillosos (Desauziers et al.,
1997 citado por Millan, 2007).
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Figura 8. Contenido promedio de Hg en el suelo entre 25 y 50 cm, en la zona de influencia de los

montajes.

Aunque en Colombia no hay normati-
vidad ambiental que establezca los valores
para definir suelos contaminados por Hg,
existen valores de referencia para niveles
permisibles en México de 23 mg/kg para uso
agricola y 310 mg/kg para uso industrial
(NOM -147-SERNAT/SSA1 - 2004); entre
0.08 y 1.40 mg/kg en suelo agricola estable-
cidos por Community Bureau of Reference
(BCR) SRM 2709 (Acosta et al., 2011) y de
0.07-0.3 mg/kg definidos en el marco del
Convenio sobre la Contaminacion Atmosfeé-
rica Transfronteriza a Larga Distancia de la
Comision Economica de las Naciones Unidas
para Europa (Pirrone et al.,, 2001). En este
sentido, bajo los dos ultimos esquemas, la
zona de estudio tendra niveles no permisibles
de contaminacion de Hg y seria importante
abordar esta problematica que seguramente
se replica en diferentes partes de Colombia.

Conclusiones

Los mayores contenidos de Hg en sitios
cercanos a los montajes evidencian el
efecto de las actividades mineras sobre el
recurso suelo.

Los valores promedio de Hg encontrados
no superaron los contenidos umbral es-
tablecidos para suelos agricolas en otros
paises latinoamericanos como México,
pero si para Europa donde los valores
criticos se consideran por encima de 1
mg/kg.

Las diferencias entre el contenido de Hg
en el suelo de montajes y los sedimentos
del lecho de quebradas, pueden estar aso-
ciadas con la remocion que el agua esta
generando hacia partes mas bajas.

La precipitacion mostré un efecto impor-
tante en el cambio de los valores de Hg
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encontrados en los montajes, siendo mas
altos cuando ésta fue mayor. No obstante,
es necesario considerar la intensidad de
las actividades, la cual no es constante,
por lo que valores altos pueden estar tam-
bién asociados con un incremento en la
actividad minera. En las areas cercanas a
zonas de actividad minera, donde se utili-
za Hg, el suelo presenté concentraciones
importantes de este elemento y por tanto
se evidenciaron niveles considerables de
contaminacion.
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