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Resumen

En el presente estudio se realizó una evaluación de la concentración de metales pesados (Hg, 
As, Cd, Zn, Pb, Cu, Mn) en agua y solidos suspendidos totales para un tramo del río Cauca en 
dos temporadas (seca – lluvias). En el tramo estudiado, desde Caucasia (Antioquia) hasta 
Achí (Bolívar) fueron seleccionadas 13 estaciones de muestreo. Para los sólidos suspendi-
dos el orden decreciente de los metales fue Mn>Zn>Cu>Pb>As>Hg>Cd y para el agua fue 
Mn>Hg>Pb>As>Cd. Al realizar la comparación con los límites de concentración máximos 
permitidos de la organización mundial de la salud, se concluyó que solo tres metales supe-
raban la concentración permitida los cuales fueron Hg, Pb y Mn respectivamente, para el 
mercurio se encontró que el valor medio fue de 83 µg/L lo cual es un valor muy por encima 
del rango permitido, para el plomo 2 de las 13 estaciones de muestreo, asociadas al río 
Nechí, superaron el límite máximo permitido, para el Mn en cada una de las estaciones de 
muestreo se sobrepasó el umbral de 400 µg/L. Las fuentes de estos contaminantes son de 
tipo antropogénico, posiblemente asociadas a actividades mineras y agrícolas características 
del área de estudio.  
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Heavy metals (Hg, As, Cd, Zn, Pb, 
Cu, Mn) in a stretch of Cauca river 
impacted by gold mining.

Abstract

In the present study, an evaluation of the concentration of heavy metals (Hg, As, Cd, Zn, Pb, Cu, 
Mn) in water and total suspended solids was carried out for a stretch of the Cauca River in two 
seasons (dry - rainy). The Cauca river section studied, from Caucasia (Antioquia) to Achí (Bo-
lívar), 13 sampling stations were selected. For suspended solids the decreasing concentration 
order of metals was Mn> Zn> Cu> Pb> As> Hg> Cd and for water it was Mn> Hg> Pb> As>Cd. 
Comparison with the maximum allowable limits of the World Health Organization concluded 
that only three metals, Hg, Pb and Mn, exceeded the allowable concentration. Average mer-
cury value was 83 µg/L which is a value well above the permissible range, for lead 2 of the 13 
sample stations associated with the Nechí River exceeded the maximum allowable limit, on the 
other hand, Mn in each of the sampling stations exceeded the threshold limits of 400 µg/L. The 
sources of these pollutants are anthropogenic, possibly associated with mining and agricultural 
activities characteristic of the study area. 

Key Words: Bajo Cauca, heavy metals, mining, water pollution.

 

Introducción

El sexto objetivo de desarrollo sostenible es garantizar la disponibilidad de agua, 
su gestión sostenible y el saneamiento para todos. Una de las metas trazadas para 
lograrlo en el año 2030 consiste en mejorar la calidad del agua mediante la reducción 
de la contaminación (PNUD, 2016). Lo anterior denota claramente que existe una 
preocupación mundial por la presión que se está ejerciendo sobre las fuentes de agua 
por causa de la contaminación. Los principales contaminantes del agua incluyen nu-
trientes, patógenos, metales pesados y contaminantes orgánicos que se encuentran en 
los desechos y aguas residuales de los seres humanos y actividades económicas como 
la agricultura, la industria, la minería y otros sectores como la industria farmacéutica 
(UN-Water, 2016). 

Los metales pesados como el mercurio (Hg), cobre (Cu), plomo (Pb), manganeso 
(Mn) cadmio (Cd), arsénico (As) y zinc (Zn) poseen la capacidad de bioacumularse y 
biomagnificarse en la red trófica; en los ecosistemas acuáticos pueden encontrarse en 
los sedimentos, en los sólidos en suspensión y en el agua, pasando a las plantas, ani-
males y finalmente a los seres humanos, de esta manera la contaminación del recurso 
hídrico se puede convertir en un problema de salud pública (Romero et al., 2011). 
Existen casos emblemáticos sobre los efectos de algunos metales pesados en la salud 
humana, en países como Japón el desastre de Minamata evidenció las afectaciones 
causadas por la exposición Hg causando daños irreversibles a parte de la población 
expuesta a los contaminantes (Matsuyama et al., 2017).

El río Cauca es el segundo río más importante de Colombia después del río 
Magdalena; en su cuenca baja se desarrolla una intensa actividad de minería de oro 
(IDEAM, 2019). Actualmente, el Bajo Cauca antioqueño es una de las zonas de mayor 
producción de oro en Colombia, encontrándose sitios de extracción minera plenamen-
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te identificados los cuales operan con permisos mineros (UNODC, 2016). Sin embargo, 
cabe resaltar que también se presenta minería informal en la cual no se da el adecua-
do tratamiento de residuos contaminantes, todos estos vertimientos son drenados 
directamente al río Cauca (Correa et al. 2017). 

Los ecosistemas de la zona estudiada podrían estar siendo deteriorados, dadas 
las actividades productivas principalmente de minería que se realizan en el entorno, 
las cuales estarían afectando a las especies que tienen contacto directo o indirecto 
con el agua contaminada del río (UPME-UNICOR, 2015). Un problema puntual es la 
presencia de metales pesados en el río, los cuales son vertidos a la corriente del río y 
por la dinámica misma del sistema son transportados, acumulándose en animales y 
plantas, lo que conduce a su biomagnificación (Guiza et al., 2013). 

Para cumplir con el objetivo de la investigación se realizó una evaluación de la 
concentración de metales pesados en agua y en los sólidos suspendidos en el tra-
mo del río Cauca que comprende Caucasia y Achí, presumiblemente impactado por 
metales pesados procedentes de la actividad minera, de esta manera se determinó la 
afectación por estos tóxicos y el riesgo que representa para el ecosistema.

Materiales y métodos

Área de estudio

El río Cauca es la segunda arteria fluvial más importante del país el cual tiene 1.350 
km de recorrido desde su nacimiento en la laguna del Buey en el macizo colombiano 
hasta su desembocadura en el río Magdalena cerca de la población de Pinillos en Bo-
lívar, tiene influencia directa en más de 180 municipios, su cuenta hidrográfica es de 
aproximadamente 63.000 km2, en la cual se practica explotación minera, agrícola, ga-
nadera, entre otras (Pérez-Valbuena et al., 2015). La zona de estudio comprende parte 
baja del Cauca Antioqueño y de La Mojana sucreña; el sector posee un clima cálido 
tropical, con influencia de zonas montañosas y zonas planas de bosque seco tropical 
(figura 1), específicamente el tramo del río entre los municipios de Caucasia (depar-
tamento de Antioquia) y Achí (departamento de Bolívar), de esta manera se abarca-
ron otros municipios como Nechí (Antioquia), San Jacinto del Cauca y Montecristo 
(Bolívar) y Guaranda (Sucre). En esta sección del río Cauca sus principales tributarios 
son el río Nechí y el río Caribona. En el río Nechí se da una alta actividad minera con 
las siguientes cantidades extraídas en promedio anualmente: Bajo Nechí tendría la 
mayor producción de oro, 5.623 kg/año, Nechí medio, 2.341 kg/año y, Alto Nechí, 873 
kg/año (Monroy et al., 2016). En la zona de influencia de río Caribona se encuentran 
betas de oro y plata las cuales son explotadas en su mayoría de forma artesanal, se es-
tima que se producen anualmente 7.326 kg/año, aunque la minería decrece año a año 
en esta región sigue siendo en la actualidad la actividad legal de mayor envergadura, 
pero por su práctica en forma artesanal, el acto impacto ambiental y los altos costos 
operacionales, ha perdido competitividad en el mercado minero (CSB, 2007).

Estaciones de muestreo

Se seleccionaron un total de 13 estaciones de muestreo entre Caucasia y Achí, como 
se muestra en la figura 1. Estación P1 correspondiente al casco urbano de Achí, P2 
en el casco urbano de Guaranda, P3 después de la desembocadura del río Caribona 
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en el río Cauca en zona rural de Montecristo, P4 en el río Caribona justo antes de la 
desembocadura al rio Cauca, P5: Galindo,P6: Tenche, P7:San Jacinto, P8 después de 
la desembocadura del río Nechí en el río Cauca, P9 en el río Nechí justo antes de la 
desembocadura al río Cauca, P10 en el casco urbano de Nechí, P11 Antes de Nechí 
en zona rural de Caucasia, P12:Corregimiento Colorado en Caucasia, P13 en el casco 
urbano de Caucasia. 

Para escoger el área de estudio fue importante en primera instancia tener en 
cuenta que en esta zona no existen investigaciones sobre metales pesados aún cuando 
se ha presentado históricamente una gran cantidad de actividad minera en este tra-
yecto del río Cauca, sobre esta zona se encuentran dos grandes distritos mineros como 
son el distrito minero Nordeste Antioqueño y el distrito minero San Martín de Loba 
(UPME, 2004).

Muestreo de aguas y sólidos suspendidos totales

El muestreo incluyó dos períodos climáticos, uno lluvioso en el mes de enero de 2019 
y otro seco en el mes de marzo de 2019. Cada sitio fue georreferenciado empleando 
un equipo GPS Garmin Etrex 10. Las muestras de agua fueron recolectadas con botella 
horizontal tipo Van Dorn y almacenadas en frascos de polietileno previamente lavados 
con extran, enjuagados con agua desionizada y purgados con agua acidulada al 5% 
(HNO3). Por cada sitio de muestreo, se tomaron 2 muestras de 1L, una muestra para el 
análisis de los metales pesados en agua (preservación con 1mL de HNO3) y otra mues-
tra para la determinación de los metales pesados en la fase particulada (sin preser-
vación). Todas las muestras fueron refrigeradas a 4,0 ºC y trasladadas al Laboratorio 
de Toxicología y Gestión Ambiental de la Universidad de Córdoba para su análisis. Se 
realizaron determinaciones in situ de pH y Temperatura mediante un medidor Hanna 
HI9126, equipado con una sonda HI1230B

Figura 1.  Área de estudio con la ubicación de los sitios de muestreo en el río Cau-
ca, trayecto Achí-Caucasia. 
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Para obtener el material particulado del agua (sólidos suspendidos totales), se 
filtró al vacío un volumen de 1L de agua empleando filtros de éster de celulosa de 
0,45 micras y 47 mm de diámetro marca Advantec MSF. Los filtros se secaron en una 
estufa ED Binder a 40 °C, durante aproximadamente 8 horas hasta peso constante, 
el sólido adherido sobre la superficie del filtro fue cuidadosamente retirado usando 
micro-espátula de plástico (Song et al., 2010). Finalmente, el material recuperado fue 
macerado y tamizado en una malla No. 200 (apertura de 0,075 mm) para el análisis de 
metales pesados.

Análisis de metales pesados

Todos los análisis fueron realizados en el Laboratorio de Toxicología y Gestión Am-
biental adscrito al departamento de Química de la Facultad de Ciencias Básicas de la 
Universidad de Córdoba. Las mediciones de As, Cd, Zn, Pb, Cu y Mn se realizaron en un 
equipo de absorción atómica marca Thermo Scientific Serie ICE3500. En el caso del 
Hg, para las muestras líquidas se empleó un Lumex RA 915M y para muestras sólidas 
un analizador directo de mercurio DMA-80 Tricell de Milestone.

Agua

Las digestiones de los metales As, Cd, Zn, Pb, Cu y Mn se realizaron en un horno mi-
croondas (Ethos Touch serie 127697 de Milestone), siguiendo el método EPA 3015A 
con modificaciones (EPA, 2007a), fueron agregados 45mL de muestra y 5mL de HNO3 
concentrado a un vaso de teflón previamente limpio y seco, posteriormente el calenta-
miento se realizó mediante un programa de temperatura de 20 minutos de duración. 
Para los metales Cd y Pb se empleó la técnica de atomización por horno de grafito EPA 
200.9 (USEPA, 1994b); por su parte, para el Zn, Cu y Mn se empleó la técnica atomi-
zación en llama SM 3111B (APHA-AWWA-WEF, 2017a), mientras que para el As (se 
cuantificó el total) se utilizó la generación de hidruros a partir de NaBH4 con atomiza-
ción por llama SM 3114B (APHA-AWWA-WEF, 2017b).

La determinación de Hg (se cuantificó el total) se realizó en un equipo Lumex RA 
915M con el dispositivo RP-92 empleando la técnica de vapor frío con atomización 
por llama y determinación por espectrometría de absorción atómica con corrección 
de efecto Zeeman (Sholupov et al., 2004). Para la digestión y el montaje de aireación 
para la generación de vapor de mercurio se siguió el método EPA 7470A (USEPA, 
1994b), una mezcla de H2SO4 y HNO3 se adicionó a la muestra de agua, seguido de so-
lución de KMnO4, la mezcla se digestó en un baño de calentamiento a 95°C durante 2 
horas, después se enfrió y se agregó hidroxilanima para eliminar el exceso de KMnO4; 
el vapor de mercurio se obtuvo tras la adición de SnCl2 y aireación en un sistema 
cerrado.

Material particulado

La determinación de Hg total en el material particulado (sólidos suspendidos totales) 
se realizó por espectroscopia de absorción atómica con la técnica de descomposición 
térmica y amalgamación siguiendo el método EPA 7473 (USEPA, 2007b). 
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Para la determinación de los metales As, Cd, Zn, Pb, Cu, Mn y Fe en material 
particulado (sólidos suspendidos totales) se realizó una digestión microondas (Ethos 
Touch serie 127697 de Milestone) con HNO3 y H2O2 siguiendo las recomendaciones 
del método EPA 3051B (USEPA, 1994c). Para los metales Cd y Pb se empleó la técnica 
de atomización por horno de grafito, por su parte para el Zn, Cu, Mn, Fe y As se empleó 
la técnica atomización en llama, para este último metal, el digestado se sometió a una 
reacción de generación de hidruros con NaBH4.

Control de calidad analítico

Con el fin de proporcionar un alto grado de confianza y veracidad de los métodos 
analíticos que se emplearon, se evaluaron blancos, estándares, duplicados, muestras 
dopadas y materiales de referencia certificados (mercurio en agua –SRM 1641d, me-
tales en agua –SRM 1640a y metales traza en sedimentos –IAEA-SL-1).

Análisis estadístico y tratamiento de resultados

Los resultados obtenidos se presentan como la media ± la desviación estándar. Tras 
verificar los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro Wilk) y homocedastici-
dad (prueba de Levene) y luego de aplicar transformaciones de raíz y potencia, las 
variables que no se ajustaron a una distribución normal, se analizaron mediante 
pruebas no paramétricas. La variación temporal de cada metal en la matriz agua y 
en el material particulado, se evaluó mediante la prueba U de Mann Whitney. Por su 
parte, las diferencias entre estaciones (variación espacial), fueron evaluadas mediante 
la prueba de comparaciones múltiples de Kruskal-Wallis. Todos los análisis estadísti-
cos se realizarán a un nivel de significancia del 95% empleando el paquete estadístico 
Statistica 10 de Statsoft Inc. para Windows.

Resultados y discusión

Concentración de metales pesados en agua 

En el agua del río Cauca la concentración decreciente de metales de acuerdo al si-
guiente orden Mn>Hg>Pb>As>Cd (tabla 1), los metales Cu y Zn estuvieron por debajo 
del límite de detección (100,00 y 50,00 µg/L, respectivamente) en todos los sitios de 
muestreo durante todo el estudio. La concentración más alta encontrada entre los 
metales estudiados se presentó para el Mn con 7.068 µg/L, por otro lado, el Cd se 
encontró a niveles bajos (0,17 – 0,58 ug/L) únicamente en 3 sitios de muestreo.

El rango de concentración encontrado en el presente estudio para el Hg, supera 
el límite máximo permisible para aguas de consumo de 6,00 µg/L establecido por la 
organización mundial de la salud (WHO) en todos los sitios de muestreo. La con-
centración media de Mn hallada en el tramo de río Cauca también supera el umbral 
de la WHO de la tabla 1. Para el Pb, la concentración máxima hallada en el tramo de 
río Cauca supera el umbral de 10,00 µg/L establecido por la WHO, sin embargo, la 
concentración media de 5,80 µg/L es inferior. Los metales Cd, As y Zn se encuentran 
por debajo de los limites permisibles de la WHO para aguas de consumo. Finalmente, 
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debido a que el límite de detección del método empleado para el Cu en este estudio 
se encuentra por encima del umbral de referencia, no se pueden realizar inferencias 
respecto de este metal.

En Colombia no existen reportes de múltiples elementos en aguas de ríos, sin 
embargo, recientemente Gutiérrez-Mosquera et al., (2021) reportaron concentra-
ciones de Hg en lagunas formadas alrededor del río San Juan, como resultado de las 
actividades de minería de oro de 2 a 20 años, el rango de concentraciones de <0,01-
0.05 µg/L, fue inferior al hallado en el presente estudio. El único reporte de múltiples 
elementos en aguas se realizó en ciénegas del departamento de Córdoba, Romero et 
al., (2011) encontraron concentraciones de Zn entre 30 y 50 µg/L, mientras que la 
concentración de Hg, Cu, Pb y Cd fue inferior a 0,50, 50,00, 4,00 y 2,00 µg/L, respecti-
vamente, lo anterior indica claramente que el agua del río Cauca en el tramo estu-
diado presenta niveles de metales pesados mucho mas altos que los reportados en el 
agua de otros ecosistemas acuáticos en Colombia.

Tabla 1.  Concentración media general (µg/L), desviación estándar y concentración 
mínima y máxima de Pb, Cd, As, Cu, Zn, Mn, y Hg en agua del río Cauca. LD: Límite 
de detección. LP: Límite permisible de acuerdo con la organización mundial de la 
salud (WHO, 2017). 

Metal Media Desviación Estándar Mínimo Máximo LD 
LP según 

WHO 

Pb 5,80 7,61 <LD 20,02 0,50 10,00 

Cd 0,08 0,12 <LD 0,58 0,10 3,00 

As 4,72 2,50 2,00 8,01 1,00 10,00 

Cu <LD - <LD - 100,00 30,00 

Zn <LD - <LD - 50,00 500,00 

Mn 2.530,00 930,00 <LD 7.068,00 200,00 400,00 

Hg 83,20 67,99 32,57 183,15 0,01 6,00 

	

Distribución temporal de metales pesados en el agua 

La concentración media de los metales pesados en agua durante las dos cam-
pañas de muestreo se presenta en la figura 2. Para todos metales estudiados, se 
encontró que la concentración fue ligeramente superior en la segunda campaña de 
muestreo, con excepción del Mn; se observó mayor variabilidad de las concentracio-
nes en la segunda campaña muestreo. Únicamente para las concentraciones de Mn se 
encontró una variación temporal significativa (p < 0,01), en tanto que, para los demás 
metales, Hg, Pb, As y Cd, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05). En el 
caso del Cu y Zn, no se realizó la prueba debido a que estos metales no fueron detecta-
dos en ningún sitio de muestreo. Esta ausencia se diferencias entre las concentra-
ciones para las dos épocas de muestreo pueden atribuirse a la corta distancia entre 
muestreos (alrededor de dos meses), otros autores como Ekpo et al., (1999) observa-
ron diferencias estacionales en la concentración de metales como Zn, Fe, Cu y Cd, sin 
embargo, la diferencia entre un muestreo y otro en este estudio fue de seis meses.



Metales pesados (Hg, As, Cd, Zn, Pb, Cu, Mn) en un trayecto del río Cauca impactado por la minería de oro. 

8       https://doi.org/10.24050/reia.v19i37.1481

Figura 2.  Concentración media de a) Cd b) As, c) Mn, d) Hg y e) Pb en el agua del 
río Cauca para los 13 sitios de muestreo durante dos campañas de muestreo. Letras 
distintitas indican diferencias significativas para un nivel α = 0,05

Distribución espacial de metales pesados en el agua 

En la tabla 2 los metales Cu y Zn no se muestran debido a que no fueron detectados 
en el agua de ningún sitio de muestreo. Otro metal con una frecuencia de aparición 
baja en el agua del rio Cauca fue el Cd, encontrado sólo en los sitios P08, P09 y P10, 
durante la segunda campaña de muestreo. Por su parte, la concentración de Mn en 
el agua como ya se discutió en la sección anterior, mostró una variación estacional 
denotada principalmente por su presencia en todos los sitios del muestreo realizado 
en enero, no obstante, para el segundo muestreo de marzo únicamente se encontró en 
2 de los 13 sitios de muestreo. Mientras que el As y Hg fueron detectados en todas las 
muestras de agua analizadas, esto mismo sucedió para el Pb en los sitios P01 a P10 
(tabla 2).

La concentración más alta de Pb en agua se encontró en los sitios asociadas con 
el río Nechí (P09 con 20,01 µg/L y P08 con 19,66 µg/L), estadísticamente mayores 
(p < 0,05) que el resto de los sitios monitoreados, con excepción de P10 otros sitios 
asociados al río Nechí cuya concentración media fue de 8,55 µg/L. 
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Con respecto a la concentración de As en agua, los niveles más altos se obtuvie-
ron para los sitios P09 y P08 (8,00 y 7,69 µg/L, respectivamente), si bien, sólo fueron 
estadísticamente diferentes (p < 0,05) de los sitios con concentración baja, P04 y P13. 

Las variaciones espaciales de las concentraciones de Hg en agua tuvieron un 
comportamiento parecido al descrito para las concentraciones de Pb y As en agua, 
puesto que los sitios P08 y P09 mostraron las concentraciones más elevadas (183,14 
y 166,93 µg/L, respectivamente), a diferencia de los dos metales mencionados, tam-
bién se observó una concentración relativamente alta en P03 (128,57 µg/L). 

Finalmente, la variación espacial de la concentración de Mn en agua tuvo un 
comportamiento diferente al de los otros metales descritos, puesto que la concentra-
ción más alta se reporta en el sitio P13 en el municipio de Caucasia (4.122,5 µg/L), sin 
diferencias estadísticas (p>0,05) entre los diferentes sitios de muestreo.

Sitio de 
muestreo Pb Cd As Hg Mn 

P01 4,50 ± 2,58 <LD 5,41 ± 2,58 73,50 ± 28,18 2.646,0 ± 3.600,6 

P02 4,34 ± 0,88 <LD 5,26 ± 1,94 63,57 ± 14,14 2.889,5 ± 3.945,0 

P03 4,27 ± 0,78 <LD 5,72 ± 0,00 128,57 ± 66,87 3.087,5 ± 4.225,0 

P04 4,44 ± 0,46 <LD 2,52 ± 0,65 56,36 ± 14,85 738,5 ± 903,0 

P05 2,78 ± 0,55 <LD 4,96 ± 0,22 52,36 ± 19,29 2.765,0 ± 3.768,9 

P06 2,96 ± 0,12 <LD 4,35 ± 0,65 64,29 ± 31,72 2.575,0 ± 3.500,2 

P07 2,96 ± 0,55 <LD 3,74 ± 0,22 90,29 ± 27,07 2.577,5 ± 3.503,7 

P08 19,66 ± 9,82 0,15 ± 0,15 7,69 ± 2,80 183,14 ± 
120,81 3.658,5 ± 4.820,3 

P09 20,01 ± 15,25 0,31 ± 0,37 8,00 ± 7,10 166,93 ± 
164,15 2.922,5 ± 3.991,6 

P10 8,55 ± 7,58 0,11 ± 0,09 4,96 ± 2,40 94,71 ± 95,56 1.987,5 ± 2.669,3 

P11 <LD <LD 3,44 ± 1,50 32,57 ± 11,31 1.619,5 ± 2.148,9 

P12 0,49 ± 0,34 <LD 3,28 ± 0,00 39,93 ± 4,95 1.313,5 ± 1.716,1 

P13 <LD <LD 2,00 ± 0,95 35,43 ± 1,82 4.122,5 ± 2.870,1 

	

Tabla 2.  Concentración media (µg/L) y desviación estándar de Pb, Cd, As, Mn y Hg 
en el agua del río Cauca (trayecto Caucasia-Achí). 

Concentración de metales pesados en material particulado

El Mn fue el metal que mostró la concentración más elevada en los sólidos sus-
pendidos con una media de 757,44 ± 312,74 mg/kg; las concentraciones de 
metales en los sólidos suspendidos mostraron el siguiente orden decreciente 
Mn>Zn>Cu>Pb>As>Hg>Cd (tabla 3). La concentración media de los metales As y Cu, 
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es mayor que la reportada por Viers et al., (2009) en la revisión bibliográfica más 
importante que se ha realizada sobre las concentraciones de metales en sedimentos 
suspendidos de diferentes ríos del mundo (61,1 mg/kg para Pb y 75,9 mg/kg para 
Cu).

Tabla 3.  Concentración media general (mg/kg), desviación estándar y concentra-
ción mínima y máxima de Pb, Cd, As, Cu, Zn, Mn, y Hg en material particulado del 
agua del río Cauca. 

Metal Media Desviación Estándar Mínimo Máximo LD 

Pb 71,32 49,76 17,48 173,71 0,50 

Cd 0,26 0,46 <LD 1,20 0,05 

As 36,40 19,49 13,50 93,71 0,50 

Cu 81,44 24,47 63,86 103,47 50,00 

Zn 122,46 13,88  105,34 149,52 5,00 

Mn 757,44 312,74 433,63 1.775,98 50,00 

Hg 0,63 0,65 0,20 2,70 0,001 

	

Distribución temporal de metales pesados en material particulado 

La variación temporal de la concentración de metales en sólidos suspendidos no 
evidenció un cambio significativo (p > 0,05) para ninguno de los metales estudiados, 
incluido el Mn (para el cual si se observaron diferencias en el agua) y los metales no 
detectados en el agua, Cu y Zn. La poca variabilidad observada para sólidos sus-
pendidos podría ser explicada por el corto espacio de tiempo entre los muestreos 
(alrededor de dos meses, entre 04 de enero y el 09 de marzo de 2019), debido a su 
carácter bimodal se esperaba que los caudales del río empezaran a incrementar en el 
mes de marzo cuando inicia la segunda época de caudales altos de la región del Bajo 
Cauca (CVC, 2017), asimismo, los caudales del río Cauca, estuvieron afectados por el 
desarrollo del proyecto Hidroituango lo cual pudo conducir a caudales inferiores a las 
esperados
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Figura 3.  Concentración media de a) Pb b) As, c) Cu, d) Zn, e) Mn, f ) Cd y g) Hg en 
sólidos suspendidos de 13 sitios de muestreo del rio Cauca durante dos campañas 
de muestreo. Letras distintitas indican diferencias significativas para un nivel  
α = 0,05

Distribución espacial de metales pesados en material particulado del 
río Cauca

Las concentraciones medias de los diferentes metales pesados en los sólidos suspen-
didos se muestran en la tabla 4. El Cd presentó una tendencia diferente del resto de 
los metales puesto que no fue encontrado en 5 de los 13 sitios estudiados (P02, P04, 
P11, P12 y P13), por su parte el resto de los metales se encontraron en el material 
particulado de todos los sitios de muestreo en ambas campañas de muestreo.



Metales pesados (Hg, As, Cd, Zn, Pb, Cu, Mn) en un trayecto del río Cauca impactado por la minería de oro. 

12       https://doi.org/10.24050/reia.v19i37.1481

La concentración de Pb en los sólidos suspendidos muestreados en los dos 
afluentes del río Cauca (173,71 mg/kg en el río Caribona – P04 y 160,89 mg/kg en el 
río Nechí – P09) fueron significativamente más altas (p<0,05) respecto de los demás 
puntos de muestreo.

 En el río Caribona también se presentó la concentración más alta para el As 
(93,70 mg/kg), con diferencias significativas (p<0,05) respecto de los demás sitios de 
muestreo, excepto para P13 donde se encontraron valores de 44.37 mg/kg, el sitio de 
muestreo con la segunda concentración más elevada. 

Con relación a la concentración de Hg en sólidos suspendidos, se registró la ma-
yor concentración en el río Caribona (2,69 mg/kg), la cual es hasta 3 veces mayor que 
la concentración encontrada en otros sitios como P03, P09 y P10 (rango entre 0,67 y 
0,81 mg/kg), adicionalmente se encontraron diferencias significativas entre este sitio 
con relación a los otros sitios de muestreo estudiados. 

Para el Cu, la concentración más alta hallada en los sólidos suspendidos fue en 
P13 (103,46 mg/kg), seguido de P04 (102,83 mg/kg), estos valores son ligeramente 
superiores a los encontrados en los otros sitios de muestreo (rango entre 68,35 y 
96,95 mg/kg).

Al observar el comportamiento de las concentraciones de Zn en los sólidos 
suspendidos, se observan concentraciones parecidas entre los diferentes sitios de 
muestreo (entre 100 y 150 mg/kg), con la mayor concentración en el río Caribona 
(P04, 149,51 mg/kg), se puede inferior que para el tramo estudiado del río Cauca, 
la concentración de Zn en los sólidos sedimentables presenta un comportamiento 
homogéneo. 

Para el caso del Mn, la concentración encontrada en P10 (1.746,88 mg/kg) fue 
la más alta del presente estudio para cualquier metal y cualquier matriz evaluada, 
se encontraron diferencias significativas entre P10 y el resto de los sitios estudiados 
(p<0,05), la concentración más baja se observó en P06 con 478,71 mg/kg.
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Sitio de 

muestreo 
Pb Cd As Hg Cu Zn Mn 

P01 

51,13 ± 

17,96 

0,21 ± 

0,26 

43,47 ± 

12,26 

0,37 ± 

0,06 

90,22 ± 

15,83 

146,99 ± 

25,61 

790,32 ± 

65,64  

P02 

48,83 ± 

8,68 <LD 

31,27 ± 

2,44 

0,39 ± 

0,01 

68,45 ± 

2,33 

107,99 ± 

1,61 

737,99 ± 

4,01 

P03 

46,38 ± 

17,82 

0,18 ± 

0,09 

31,54 ± 

4,27 

0,81 ± 

0,58 

75,31 ± 

1,19 

114,49 ± 

4,57 

814,50 ± 

73,78 

P04 

173,71 ± 

54,67 <LD 

93,70 ± 

23,79 

2,69 ± 

1,81 

102,83 ± 

15,28 

149,51 ± 

22,73 

579,56 ± 

74,12 

P05 

55,10 ± 

23,82 

0,16 ± 

0,19 

29,71 ± 

17,20 

0,33 ± 

0,10 

75,10 ± 

7,31 

117,35 ± 

9,57 

536,36 ± 

42,42 

P06 

50,72 ± 

12,44 

0,13 ± 

0,15 

35,58 ± 

5,28 

0,34 ± 

0,12 

77,99 ± 

10,16 

123,77 ± 

2,65 

478,71 ± 

63,76 

P07 

63,49 ± 

48,11 

0,12 ± 

0,13 

35,85 ± 

18,57 

0,39 ± 

0,17 

82,15 ± 

31,74 

129,1 ± 

36,88 

721,47 ± 

187,46 

P08 

109,74 ± 

21,21 

1,19 ± 

0,78 

31,57 ± 

3,14 

0,58 ± 

0,04 

63,86 ± 

5,63 

116,46 ± 

4,53 

713,18 ± 

161,09 

P09 

160,89 ± 

66,85 

0,97 ± 

0,79 

37,07 ± 

2,39 

0,72 ± 

0,54 

66,50 ± 

1,54 

132,9 ± 

2,05 

730,17 ± 

74,56 

P10 

95,85 ± 

53,44 

0,26 ± 

0,30 

31,40 ± 

5,54 

0,67 ± 

0,47 

69,54 ± 

0,58 

122,63 ± 

9,60 

1.746,88 ± 

41,14 

P11 

29,21 ± 

11,66 <LD 

13,50 ± 

16,69 

0,22 ± 

0,04 

96,95 ± 

2,35 

111,18 ± 

1,86 

691,09 ± 

47,70 

P12 

17,48 ± 

0,91 <LD 

14,17 ± 

17,44 

0,20 ± 

0,03 

86,39 ± 

4,32 

114,27 ± 

0,58 

650,94 ± 

43,70 

P13 

24,69 ± 

11,34 <LD 

44,37 ± 

12,91 

0,40 ± 

0,24 

103,46 ± 

2,01 

105,34 ± 

40,74 

655,55 ± 

86,57 

	

Tabla 4.  Concentración media (mg/kg) y desviación estándar de Pb, Cd, As, Cu, Mn, 
Zn y Hg en sólidos suspendidos del río Cauca (trayecto Caucasia-Achí).

Conclusiones

Es importante resaltar que los metales potencialmente riesgosos los cuales superaron 
los niveles máximos permitidos fueron el Hg,Pb, y Mn, lo cual supone un riesgo para 
la salud de la población humada y del medio medio ambiente, por lo cual se hace fun-
damental seguir realizando muestreos para encontrar concentraciones en el agua del 
río , así mismo estas muestras debes ser tomadas también a la flora y fauna local asi 
como a la población humana en contacto directo con el río y las especies que tienen 
contacto con este.

Los altos niveles de Hg, Pb, y Mn presentes en el agua del tramo estudiado se 
deben a la acción antropogénica ya que en el área de estudio se practica actividad 
minera intensiva ya que se encuentra en dos grandes distritos mineros como son el 
del bajo Cauca y el de San Martín de Loba los cuales se encuentran en la cuenca que 
abastece al río Cauca.
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