Caldasia 17 (2): 199 - 204, 1993

FLUJO DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS
EN LAS CADENAS TROFICAS DE LA CIENAGA DE

SANTA MARTA

JAIRO PLATA

Universidad de Caldas, Apartado 090, Manizales, Colombia.

NEstor HERNANDO CAMPOS

Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. INVEMAR, Apartado 1016, Santa Marta,

Colombia.

GusTavo RAMIREZ
INVEMAR, Apartado 1016, Santa Marta, Colombia.

Resumen

Con el fin de describir la dindmica de los compuestos organoclorados a través de lared tréfica
de la Ciénaga Grande de Santa Marta, se adelantaron muestreos simultaneos del sestony
de peces de diferentes niveles tréficos: bocona (cetengraulis edentulus) planctéfago; lisa
(Mugil incilis) detritivoro; el chivo (Ariopsis bonillai) carnivoro. Se determinaron los conte-
nidos de organoclorados por cromatografia gas-liquido, empleando n-hexano y acetonitrilo
como solventes de extraccién y se compararon con 14 patrones puros de organoclorados.
Los factores de acumulacién para la bocona son de 2240 veces, para la lisa 2343 y para el
chivo 21800. Los factores de magnificacion entre los diferentes niveles tréficos son lisa/
bocona = 1.47; chivo/lisa = 3.3; chivo/bocona = 2.6. Se describe el modelo de flujos de los
organoclorados en la Ciénaga Grande de Santa Marta con base en estos resultados.

Abstract

Monthly samples of seston and fish species of different throphic levels were done at the
Ciénaga Grande de Santa Marta in order to describe organochlorinated compounds dynamics.
The fish used were: atlantic anchoveta, mullet and catfish. The organochiorinated contents
were determined by gas-liquid chromatography using n-Hexane and Acetonitrilo as extraction
solvents. The results were compared to 14 organochlorinated pure patrons. The following
accumulations patterns were found: atlantic nchoveta 2240 times, mullet 2343 times and
catfish 21800 times and the magnifying factors among the differents thropic levels: mullet/
atlantic anchoveta = 1.47, catfish/atlantic anchoveta = 2.6 and catfish/mullet = 3.3 The
transport model of the organochlorinated compounds in the Cienaga Grande de Santa Marta

is described bassed in these results.

Introduccién

En el mar la remocién de los compuestos
clorados desde las capas superficiales y su
introduccidn a las capas profundas y al sedi-
mento involucran no sélo a microrganismos
migratorios, sino a procesos verticales de
mezcla y adsorcién por el material suspendi-
do (plancton y detritus orgénico e inorgédnico),
como lo demostraron Weil et al (1973) y
Derenbach et al (1978).

Gran parte de los organoclorados ambientales
es asimilada por la biota y almacenada en los
tejidos y Organos grasos, otra parte es
excretada al medio con las heces o con la

orina. La excrecién de los organoclorados en
los organismos acudticos es menor que su
asimilacién, alcanzando concentraciones
mucho mds altas que las del medio circundan-
te (Phillips, 1980).

Por su condicién de laguna costera, la Ciéna-
ga Grande de Santa Marta puede ser conside-
rada como una «trampa natural» de contami-
nantes acudticos, entre ellos los organoclora-
dos. Los rios del piedemonte de la Sierra
Nevada de Santa Marta y los cafios y ciénagas
de la margen suroccidental, que sirven de
drenaje a las aguas contaminadas del Rio
Magdalena, son las principales fuentes de
descarga de contaminantes a la Ciénaga.
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Entre los trabajos sobre contaminacién de la
Ciénaga por compuestos organoclorados, se
destacan los de Martinez (1978), Ramirez
(1988), Estrada (1988). Estos antecedentes
han motivado el presente estudio, que descri-
be el flujo de los compuestos organoclorados
a través de cuatro niveles tréficos de la
Cienaga. Por la complejidad de la estructura
tréfica de los ecosistemas en general, se esco-
gieron representantes de los principales nive-
les, un productor, dos consumidores primarios
(detritivoro y planctéfago) y un carnivoro.

Materiales y métodos

La determinacion de los compuestos organo-
clorados se hizo en el seston y en el tejido
muscular de la bocona (Cetengraulis edentu-
lus), en la lisa (Mugil incilis) y en el chivo
(Ariopsis bonillai).

Se realizaron muestreos trimestrales durante
cuatro periodos, el primero en noviembre de
1988 y los restantes en los meses de febrero,
mayo y agosto de 1989. Las muestras de
sestén se tomaron en seis estaciones localiza-
das dentro de la Ciénaga (fig. 1), frente a la
desembocadura de los rios Sevilla, Aracataca
y Fundacién, de los cafios Grande y Clarin y
en la boca de la Barra.

El agua para la muestra de seston se tomé de
toda la columna de agua, con una botella
construida con un tubo de PVC (2.0 X 0.2 m).
Del volumen previamente homogenizado se
tom6 una submuestra de 1.1, el seston se
separé en un filtro miliporo de fibra de vidrio,
se secO y se almacend para el andlisis.

Los peces se colectaron aleatoriamente en
toda el drea de la Ciénaga, se pesaron y
midieron; se seleccionaron diez ejemplares
machos adultos de cada una de las especies.
De cada pez se extrajo una submuestra de
misculo del costado derecho que se deshidra-
t6 por calentamiento a 70°C por 24 horas.

La determinacién de los residuos de plaguici-
das clorados acumulados en el miisculo y enel
seston, se hizo mediante andlisis por cromato-
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grafias gas-liquido, seglin la técnica reco-
mendada por la EPA (1979), estandarizada
por PNUMA-CPPS (1983) y ajustada a las
condiciones del INVEMAR (Plata, 1990).
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Localizacién de las zonas de estudio

La extraccién se hizo con 20 ml de acetonitrilo
adictonado a un frasco 4mbar que contenia un
gramo de muestra seca. Estos frascos fueron
colocados en agitacién constante durante 18
horas, luego de las cuales se recuper6 el extrac-
to y se pasé a través de una columna de florisil
para eliminar lipidos y material polar.

Se usé un cromatégrafo de gases Perkin-Elmer
«Sigma 300» con detector de captura electré-
nica, y fuente de radiacién Ni®®, dotado de una
columna de vidrio (1.8 m x 2.0 mm) empaca-
da con OV-17 (3%) como fase liquida sobre
chromosorb PWH (100/120 mesh). Los tiem-
pos de retencién (RT) y el drea de cada pico se
registraron en un integrador Perkin-Elmer
LCI-100. Como compuestos de referencias se
emplearon soluciones de 14 patrones puros de
organoclorados Accu-Standar. Los diferentes
compuestos clorados se agruparon por fami-
lias, de acuerdo a la afinidad quimica.



Resultados y discusion

En la tabla 1 se presentan las concentraciones
en pg/ml de muestra filtrada, de las diferentes
familias de organoclorados medidas en las
muestras de seston.

Los valores mds altos de hexaclorobencenos
(BHCs) se midieron durante el tercer mues-
treo, con valores similares en las estaciones
de la boca de la Barra, el rio Aracataca y el
rio Fundacién (144.9 pg/ml) y valores meno-
res en las estaciones restantes. Los conteni-
dos maés bajos se midieron durante el segundo
muestreo en la estacion del rio Sevilla (0.3

pg/ml).

Plata et al.: compuestos organocolorados
El comportamiento de los heptacloros fue
muy parecido al de los anteriores; los valores
més altos se detectaron durante el tercer
muestreo (2.6 y 45.9 pg/ml) y los més bajos en
el segundo (0.29 y 1.62 pg/ml). El aldrin sélo
se detecté6 una vez en dos estaciones. Las
concentraciones contenidas en misculo de
peces muestran la presencia de todas las fami-
lias de organoclorados analizadas (agrupadas
por afinidad quimica) en las tres especies, a
excepcién del aldrin, que no fue detectado
durante el segundo y cuarto muestreo en la
bocona y la lisa y en el cuarto en el chivo.

El andlisis de regresién que relaciona las
concentraciones en el tejido muscular de los

Tabla 1. Concentraciones promedios de los compuestos organoclorados medidos en el seston en pg/ml, la
bocona (Cetengraulis edentulus), |a lisa (Mugil incilis) y el chivo (Ariopsis bonillai) agrupados por familias en

pg/mg.
Seston Bocona Lisa Chivo
pg/ml pg/mg pg/mg pg/mg
Primer muestreo
BHC* 202 1.79 1.15 2.48
HEPTACLORO 6.87 2.03 0.54 0.89
ALDRIN 0.00 0.21 0.05 0.05
DIELDRIN 7.16 6.56 3.24 5.28
DDT 3.98 8.56 3.00 1.63
Segundo muestreo
BHC* 1505 1.64 1.99 0.65
HEPTACLORO 0.48 0.92 1.81 0.65
ALDRIN 0.08 0.00 0.00 0.18
DIELDRIN 6.89 6.33 5.3 6.82
DDT 6.24 3.03 8.40 2.19
Tercer muestreo
BHC* 33.41 2.50 16.16 20.31
HEPTACLORO 27.69 1.88 14.63 11.54
ALDRIN 0.63 7.24 1.05 1.70
DIELDRIN 215.29 99.46 153.44 94.45
DDT1 4.00 82.42 37.77 1362.30
Cuarto muestreo
BHC* 20.92 16.53 1217 17.85
HEPTACLORO 10.49 14.37 18.51 19.92
ALDRIN 0.00 0.00 0.00 0.00
DIELDRIN 421.19 312.83 50.77 144.45
DDT 3.11 46.65 89.58 1007.59

* Hexaclorobencenos
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peces y en el seston permitié obtener las
siguientes ecuaciones:

Bocona vs seston: y = 4.564 + 0.669 X, r =
0.944 (p < 0.005)

Lisa vs seston: y=12.93+0.206 X,r=0.57
(p < 0.005)
Chivo vs seston: no se observé relacién
alguna, r = -0.0008

y = Concentracién de los organoclorados en
peces

X = Concentracién de los organoclorados en
el seston

Claramente se demuestra la relacién de los
consumidores primarios con los productores
primarios en la Ciénaga. La bocona que es
una especie planctéfaga, filtradora perma-
nente de plancton, muestra una relacién posi-
tiva y significativa entre su contenido de
organoclorados y las concentraciones en el
seston, mientras que en especies detritivoras,
como es el caso de la lisa, el factor de correla-
cién es mucho menor; ésto quizds se explique
porque, a pesar del aporte continuo desde el
seston hacia el bentos, es probable que exista
un enriquecimiento por los procesos de sus-
pensién del material depositado, para la car-
nivora no se observé relacién alguna.

Entre cada uno de los niveles estudiados se
observaron diferencias marcadas en las tasas
de acumulacién (tabla 2) (relacién entre las
concentraciones de los organoclorados en cada
nivel y la concentracion de los mismos en el
medio, en este caso el sestén). Se observé un
aumento de la concentracién de organoclora-
dos en todos los peces a medida que pasa el
tiempo, lo cual se explica por un mayor tiem-
po de exposicién a los contaminantes, que son
acumulados en diferentes tasas, como se ob-
serva en la tabla 2.

Como es ampliamente conocido, los com-

puestos organoclorados son acumulados en
mayores proporciones, a medida que se as-
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ciende en la red tréfica. Como se desmuestra
en el presente trabajo (fig. 2), las tasas de
acumulacién son: para la especie filtradora
de 2240, para la detritivora 2343 y para la
carnivora el valor alcanz6 21800 veces.

Tabla 2.Factores de bioacumulacién (a) y biomagnifi-
cacion (b) para cada nivel tréfico, se tomaron los
valores totales y se calculé el porcentaje en cada uno
de los niveles y en el caso del seston se calculé para
cada una de las estaciones.

Muestreo  B/S L/S Ch/S

L/B Ch/B Ch/L

(a) (a) (a) (b) (b) (b)

1 808 342 438 0.40 0.61 1.40
2 976 1558 1071 1.36 0.56 0.43
3 3597 1218 20273 3.28 4.40 8.07
4 3580 6554 65416 0.82 490 3.33
Prom. 2240 2343 21800 1.47 2.60 3.30

B/S: Bocona/Seston
L/S: Lisa/Seston
Ch/S: Chivo/Seston
L/B: Lisa/Bocona
Ch/B: Chivo/Bocona

Ch/L: Chivo/Lisa

Se calcul6 ademais el factor de magnificacién,
es decir la relacién entre las concentraciones
de dos niveles tréficos; los valores obtenidos
se presentan en la tabla 2. Los resultados
demuestran claramente, que la relacién entre
un consumidor y sus presas, en este caso el
chivo como consumidor y la lisa y la bocona
como las presas, es semejante, a pesar de que
existan diferencias, debidas probablemente a
la mayor dependencia del carnivoro por una
de las presas. Por el contrario, la relacién
entre los dos consumidores primarios es lige-
ramente superior a uno, lo cual significa que
los organismos situados en niveles superiores
acumulan una mayor cantidad de organoclo-
rados que los de niveles inferiores (fig. 2).

Para la descripcidn del flujo de los compues-
tos organoclorados dentro de la Ciénaga, se
tomaron los valores totales y se calculé el
porcentaje en cada uno de los niveles y en el
caso del seston se calculé para cada una de las
estaciones. Enla figura 3 se presenta el flujo
de los organoclorados en la Ciénaga. Las



NIVEL PRODUCTOR
(Sesten)

NIVEL PLANCTOFAGO
(Becona)

NIVEL DE TRITWVORO
230 (Liga )

MVEL CARNVORO |
[ 21000] (Chivo_cobezeh)

mayores fuentes de entrada de los compuestos
organoclorados a la Ciénaga se sucede por el
margen occidental, con mdis del 50% de la
descarga total, esta zona tiene una fuerte in-
fluencia de las descargas ciclicas del rio Mag-
dalena; por el margen oriental a través de los
rios procedentes del piedemonte de la Sierra
Nevada de Santa Marta, con un aporte del
40%. Los valores de magnificacién en las tres
especies involucradas, demuestran claramen-
te, que en los procesos de acumulacién las
concentraciones se elevan en el nivel de los
carnivoros a valores cercanos a 22000 veces
los medidos en el seston, mientras que en los
consumidores primarios (detritivoros y
planctéfagos) esos valores son entre 2200 y
2400 veces m4s altos que los del seston. Con
el valor de magnificacién se demuestra la
importancia de este proceso dentro del flujo
de los compuestos organoclorados en la Cié-
naga Grande de Santa Marta, siendo mayor el
factor de magnificacién entre la lisa y el chivo
(detritivoro y carnivoro), que entre la bocona
y el chive (planctéfago y carnivoro).

Se ha discutido ampliamente en la literatura
sobre la validez de la relacién de las concen-
traciones en los diferentes niveles tréficos.
Phillips (1980) revisé las referencias relacio-

< se
nadas con este aspecto y anotd, que larelacién

Plata et al.: compuestos organocolorados
del contenido de los organoclorados frente al
peso seco no es muy significativo para expli-
car la relacion entre los diferentes niveles de
la red tréfica; contrariamente a ésto, el conte-
nido de lipidos en relacién con las concentra-
ciones de DDT total es mads conveniente para
explicar la relacién en los diferentes niveles
tréficos. Una de las razones que se dan para
esta baja relacién tiene que ver con la falta de
sincronizacién de la toma de las muestras en
estos trabajos. A pesar de éstos inconvenien-
tes, Holden (1972) reporté una amplificacién
en la acumulacién del DDT total, dieldrin y
PCBs en aguas escocesas y anota ademds, que
la diferencia entre predador y presa son de la
magnitud de 50 y 200. La validez de los
resultados obtenidos en este estudio se de-
muestra, por las referencias que comprueban
la amplificacién por los diferentes niveles
tréficos y ademds porque la recoleccién de las
muestras {peces y sestén) fue simultinea.
Ademds los andlisis cromatograficos fueron
validados con varias pruebas que sefialaron
un porcentaje de recuperacién del método
superior al 90%, ofreciendo la técnica em-
pleada un alto grado de confiabilidad en los
resultados obtenidos.

8461
2537
ALDRIN 0,9
DIELDRIN  2921,3
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