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Resumen

Se dan los resultados de los estudios sobre la contaminacién por metales pesados en la Ciéna-
ga Grande de Santa Marta. Las determinaciones se realizaron en el material en suspensién,

en los bivalvos Crassostrea rhizophorae e Isognomon alatus y en los peces Cathorops spixii y
Ariopsis bonillai. Los andlisis de los metales Cd, Zny Cu en el material en suspension permitie-
ron determinar que las mayores descargas de estos metales se suceden principalmente desde
el Rio Magdalena a través del Canal del Clarin y de los rios que fluyen del piedemonte de la
Sierra Nevada de Santa Marta. La comparacion de los contenidos en bivalvas permiten deter-
minar la importancia de estos organismos como bioindicadores. Los andlisis en las dos espe-
cies de peces mostraron una diferenciacién en la capacidad de acumulacién entre unay otra.
Al comparar los contenidos de metales entre los diferentes tipos de muestras con los cambios
en los contenidos en el material en suspension y la salinidad, se observo que estos dos paréa-
metros son principalmente los que controlan la biodisponibilidad de los metales y ademas afec-
tan los procesos fisiolégicos de los organismos, aumentando o disminuyendo la capacidad de
bioacumulacién.

Abstract

Results of the studies of heavy metals pollution in the Ciénaga Grande de Santa Marta are
provided. The determinations have been done on the suspended matter, on the bivalves Cras-
sostrea rhizophorae and Isognomon alatus, and in the fishes Cathorops spixii and Ariopsis
bonillai. The analysis of Cd, Zn and Cu in the suspended matter led to determine that the dis-
charges come principally from the Rio Magdalena through the Canal del Clarin and the rivers
coming from the Sierra Nevada de Santa Marta. Comparisons of the concentration in bivalves
show the importance of this organisms as bioindicators. The analysis in both fish species show
a difference in their capacity of accumulation. Comparison of the metals contents between dif-
ferent types of samples and the changes in the amount of suspended matter and salinity,
showed that those parameters are the main controllers of metals biodisponibility, and also af-
fect the physiological processes of the organisms, increasing or lowering the capacity of bioac-

cumulation.

Introduccién

Ha sido aceptado que el transporte de ele-
mentos quimicos al océano es influido princi-
palmente por la descarga de los rios, la depo-
sicién atmosférica y la actividad hidrotermal
(Bruland, 1963 en Kremling, 1988). Ademés,
més del 90% del material particulado en sus-
pensién es depositado cuando las aguas de los
rios se mezclan con el agua de mar (Martiny
Whilfield, 1983, en Kremling, 1988).

Los metales son de interés biolégico por su
papel como micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn,
Co y Mo) y como téxicos (Cu, Hg, Ag, Cr, Cd,
Zny Ni).
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Lacontaminacién por metales pesados es una
de las formas mas peligrosas de contamina-
cién del medio ambiente, ya que no son bio-
degradables (quimica o biolégicamente), con-
trariamente a la gran mayoria de los conta-
minantes de tipo orgéanico; ademés pueden
ser acumulados en forma iénica o de com-
puestos orgénicos y permanecer en los orga-
nismos por largos periodos (Forstner y Mii-
ller, 1974). Los metales se encuentra en va-
rios reservorios o compartimentos del siste-
ma acudtico -abiéticos y biéticos-. Los prime-
ros son los sedimentos depositados, el agua
intersticial, el material suspendido y el agua
superficial principalmente. Los sedimentos
pueden aprovisionar al agua intersticial con
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concentraciones mayores de nutrientes y me-
tales pesados y pueden influir la composicién
del agua superficial a través de procesos de
difusién, consolidacién, erosién y bioturba-
cién (Salomons, 1985 en Salomons et al.,
1988). El aporte de metales del resevorio
abiético a los biticos depende de subiodispo-
nibilidad y del habitat. Los organismos ali-
mentadores de depésito, asi como la meiofau-
na ingieren particulas sedimentarias y el
agua asociada en los poros intersticiales, as{
como también los metales presentes en las
bacterias de los sedimentos.

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
es lalaguna costera més grande e importante
de Colombia. A su alrededor se encuentran
localizados ocho asentamientos poblaciona-
les dedicados principalmente a la extraccién
y comercializacién de sus recursos pesqueros.
Por su importancia tanto social, como econé-
mica ha sido centro de un gran numero de
estudios entodas las dreas de la oceanografia.
Dentro de éstos, se han realizado varios tra-
bajos sobre la problemética de la contamina-
cién, la gran mayoria de ellos en el campo de
los metales pesados (Campos, 1988a,b). Mu-
chas de las concentraciones medidas para
metales altamente téxicos alcanzaron niveles
superiores a los registrados para otros luga-
res del mundo (Campos, 1988a). La fuente
principal de estas descargas son los rios que
alli drenan sus aguas, entre éstos el Rio Mag-
dalena (Campos, en prensa), de cuyo delta la
CGSM forma parte y los rios que fluyen del
piedemonte de la Sierra Nevada de Santa
Marta (SNSM) en la margen oriental.

Monitoreo de Metales en la Ciénaga
Grande de Santa Marta

El estudio de la contaminacién por metales
pesados puede hacerse en agua, sedimentos
o biota, cada uno de los cuales presenta ven-
tajas y desventajas (Campos, 1988a). Los
analisis en sedimentos y biota son relativa-
mente faciles de realizar, contrariamente con
los de agua y las determinaciones en biota
tienen laventaja de ser mas exactasy dar una
mayor aproximacién de la disponibilidad del
metal. En la figura 1 se muestra la localiza-
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W /sognomon alatus

Cathorops spixii
Figura 1. Localizacién de las areas de muestreo del material en
suspension (letras mayUsculas), de la ostra comercial

Ariopsis bonillai
Crassostrea rhizophorae (C.r.), Isognomon alatus (\. a.)
y de los peces Ariopsis bonillaiy Cathorops spixii, en la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

cién de cada una de las estaciones muestrea-
das. (Fig. 1)

Los estudios sobre la contaminacién causada
por ladescarga de metales pesados dentro del
area de la CGSM se iniciaron en 1982 (Cam-
pos, 1984). La metodologia de estudio ha sido
descrita en varios de los trabajos realizados
para el drea, Campos (1984 y 1988 a) da la
metodologia para bivalvos, Campos (1988 c)
para peces y Campos (en prep.) para el mate-
rial suspendido.

Material Suspendido

El material en suspensién es el principal pro-
ducto de descarga de los rios que desembocan
enla CGSM. El Rio Magdalena es la principal
arteria fluvial colombiana; con una longitud
de 1538 km recorre el pais de sur a norte y
descarga cerca de 234 x 10 ton/afo de mate-
rial sedimentario (Rodriguez, 1981) y es por
lo tanto la principal fuente de descarga de
material en suspensién, transportando ade-
mas, los productos de desecho de origen do-
méstico e industrial del mayor nimero de
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4 Muestreos
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Contenido de metales en H9/9,s material suspendido

Figura 2. Contenido de Cd, Zny Cu en ug/g p.s. del material en
suspension, para ocho estaciones durante cuatro
muestreos en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

areas industriales y poblacionales (Palacio,
1975).

La figura 2 resume los valores de las concen-
traciones de cadmio, zinc y cobre medidos en
el material suspendido en ocho estaciones
dentro de la CGSM, durante cuatro periodos
de muestreo en un ano (mayo de 1985 - febre-
ro de 1986); se dan los valores en pg de metal
/g peso seco del material en suspensién (to-
mado de Campos, en prensa). (Fig. 2)

CADMIO: las concentraciones més altas de Cd

se midieron, para la mayoria de los mues-
treos, en la estacién localizada en la boca del
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Canal del Clarin (CC), margen occidental, a
través del cual el Rio Magdalena entrega
parte de su carga de agua a la CGSM.

En la franja norte de la CGSM se escogieron
dos estaciones mas: una en la parte media, en
el Rincén del Jagiiey (RJ) y otra en la margen
oriental cerca al sitio de intercambio de agua
con el mar (Boca de la Barra), frente a la
poblacién de Palmira (P). Las menores con-
centraciones se midieron en estas estaciones
en comparacién con los valores de la estacién
CC,; entre las dos Gltimas estaciones (RJ y P),
los valores fueron ligeramente mayores en la
estacién P.

En las estaciones localizadas cerca a las de-
sembocaduras de los rios del piedemonte de
la SNSM, margen oriental, las diferencias
entre las tres estaciones fueron menores, las
concentraciones resultaron ligeramente ma-
yores en la estacién del Rio Fundacién (RF) y
disminuyeron hacia el norte en las estaciones
del Rio Aracataca (RA) y el Rio Sevilla (RS)
sucesivamente.

Los valores encontrados en cada una de las
estaciones muestreadas se compararon con
los registrados para otras latitudes. Forstner
y Miller (1974) consideran como normales
concentraciones de 0.3 ppm (u/g) en la frac-
cién de las arcillas; Bryan et al., (1985) regis-
traron valores para Cd entre 0.3y 12 ng/gp.s.
en sedimentos de varios estuarios del Reino
Unido; Pucci (1988) encontr6 valores entre
0.36 y 0.63 ng/g p.s. en sedimentos de Bahia
Blanca, Argentina. Los valores medidos en la
CGSM, con excepcién de los del Gltimo mues-
treo en la estacién CC, fueron siempre més
bajos. Si se tiene también en cuenta que Pfeif-
feret al.,(1988) manifiestan que 0.23 ug/gp.s.
es ya un valor de sedimentos contaminados,
se puede considerar que junto con el material
suspendido, en la mayoria de las estaciones
de la CGSM, sélo se produce una descarga
menor y que la principal fuente de contami-
nacién es el Ric Magdalena através del Canal
del Clarin.

ZINC: para Zn se pudo determinar una fuerte
descarga a través de las diferentes entradas
de agua dulce. Para las tres estaciones loca-
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lizadas sobre la franja norte se observé que
las concentraciones fueron mayores en la es-
tacién CC (margen occidental) que en las
otras dos estaciones (RJ y P), a excepcién del
primer muestreo (mayo), durante el cual las
concentraciones fueron mayores en la esta-
cién P. Esta situacién se deberfa principal-
mente al transporte que realiza el sistema de
corrientes de agua de los rios de la SNSM. En
los primeros meses del ano las corrientes se
desplazan al norte, paralelas ala costa orien-
tal y al llegar cerca de la Boca de la Barra
giran hacia el occidente por accién de la co-
rriente entrante desde el mar (Wedler et al.,
1978), barriendo de esta forma la estacién P.
Durante los meses de lluvia y debido a la
fuerte descarga de agua dulce a través de los
rios, la corriente se desplaza en direccién a la
Boca de la Barra hacia el mar.

Para las estaciones localizadas frente a los
rios de la SNSM, se midieron concentra-
ciones altas, aunque menores que las de la
estaciéon CC. Enel casode Zny contrariamen-
te a Cd, para estas tres estaciones los mayo-
res valores se midieron en la estacién RS. La
concentracién medida durante el tercer
muestreo en la estacién RA fue ademéas una
de las menores.

Forstner y Miller (1974) dan valores de 95
ppm (ug/g p.s.) para las fracciones de arcillas;
Bryan et al., (1985) registraron valores entre
98y 3510 ng/g p.s. para sedimentos de varios
estuarios del Reino Unido; Pfeiffer et al.,
(1988) registraron valores entre 5y 2400 ug/g
p.s. para sedimentos de sitios contaminados
en el Brasil. Al comparar las concentraciones
medidas en la CGSM con las registradas para
estos lugares. Se pudo comprobar que la
CGSM recibe una fuerte descarga de Zn a
través de todas las vias de entrada de agua
dulce.

COBRE: el rango de fluctuacién de Cu en ma-
terial suspendido parala CGSM es entre 2.48
y 80.99 ug/g p-s. Para este metal no se encon-
traron diferencias tan marcadas entre las
principales fuentes de entrada de agua como
paraCd y Zn.
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En la franja norte se observaron los mayores
valores en la estacién CC de la margen occi-
dental. Los valores de las concentraciones en
la estacién P (margen oriental) fueron més
altas que los de la estacién RJ (parte media
de la franja norte), pero menores que los de
la estacién CC. Para las tres estaciones loca-
lizadas en el 4rea de influencia directa de la
SNSM, las concentraciones medidas en la
estacién RA fueron casi siempre las més al-
tas.

Las mayores concentraciones de Cu se midie-
ron en la estacién localizada en el centro (C).
Esta zona se convierte por su posicién, pro-
bablemente en una area de convergencia de
diferentes masas de agua, principalmente de
las procedentes de los rios de la SNSM. Esta
tendencia se observé para Zn, metal para el
cual estos rios son ya una fuente importante
de descarga.

Férstner y Miller (1974) anotan que en sedi-
mentos tipo arcilla las concentraciones de Cu
son de 45 ppm (ug/g p.s.); Bryanet al., (1985)
registran valores de Cu entre 19 y 2540 pg/g
p.s. en sedimentos para diferentes estuarios
del Reino Unido. Para Brasil Pfeiffer et al.,
(1988) encontraron concentraciones entre 5 y
2400 pg/g p.s. en sedimentos contaminados.
Por lo anterior se debe considerar que en la
CGSM se produce una fuerte descarga de Cu,
a través de los rios del piedemonte de la
SNSM, principalmente, que la convierten en
un drea fuertemente impactada por este me-
tal. Esto se debe probablemente a la gran
actividad agroindustrial que alli se desarro-
llay al posible uso de fungicidas a base de Cu
en los cultivos de frutas y café.

Sedimentos

En el 4rea de la CGSM se ha determinado el
contenido de metales pesados en el sedimento
tan solo una vez. Este trabajo se presenté
como tesis de grado por una estudiante de la
Universidad Nacional de Colombia. El sedi-
mento fue colectado en seis estaciones dentro
de la CGSM entre mayo de 1982 y febrero de
1983. Usme (1984) encontré valores méximos
para Cd y Cu en la estacién localizada en la
boca del Cano Grande a través del cual se
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sucede el intercambio de agua entre la CGSM
y el complejo lagunar del Pajaral, 24.88 ppm
(ug/g p-s.) para Cuy 0.16 ppm (ug/g p.s. de
sedimento) para Cd. Para las demas estacio-
nes muestreadas los valores no alcanzaron
niveles que la identifiquen como un estuario
contaminado.

Disponibilidad de Metales para la Biota

Los metales trazas estan presentes en el agua
en una gran variedad de formas quimicas,
queincluyeniones libres, complejos inorgani-
cos, complejos orgénicos y adsorbidos sobre o
incorporados al material particulado (Engel
et al.,1981).

Se ha demostrado que la toxicidad de Cd, Cu
y Zn y la biodisponibilidad es altamente de-
pendiente de su forma quimica. La biodispo-
nibilidad de un metal disuelto no es el reflejo
de su concentracién total; tampoco la forma
quimica més abundante es siempre la méas
importante biolégicamente (Bryan et al.,
1985). Se ha comprobado que la respuesta
biolégica (toxicidad y acumulacién) a los me-
tales trazas disueltos, es una funcion de la
concentracién del metal en su forma de ion
libre y que no estd determinada solamente
por la concentracién total disuelta, sino tam-
bién por la cantidad de complejos en ligantes
organicos e inorgénicos.

Los procesos a través de los cuales se elevan
la solubilidad y la movilidad de los elementos
quimicos unidos a la materia en suspensién,
aumentan en general la disponibilidad biolé-
gica y la toxicidad (Forstner y Salomons,
1983). Salomonset al., (1988) resumen asi los
procesos que afectan el fenémeno adsor-
cién/desorcién en condiciones estuarinas:

1. Oxidacién, tanto de las particulas orgéni-
cas que contienen los metales como de los
sulfuros metalicos y desorcién de metales su-
perficiales, causados por una alta tasa de
dilucién.

2.Incremento de la clorinidad, que causa una
competencia entre iones cloruro y las particu-
las suspendidas, por complexacién de los me-
tales disueltos.

Campos: Contaminacién por Metales

3. Cambio en la turbidez (maxima) que ofrece
sitios adicionales para la adsorcién.

4. Cambios en el pH los cuales afectan signi-
ficativamente los procesos de adsorcién/de-
sorcién.

5. Formacién de nuevo material particulado
(hidréxidos de hierro y manganeso), como
también el porcentaje de la materia orgénica
disuelta en el agua intersticial.

6. Floculacién de materia orgéanica disuelta.
El hecho de que particulas estuarinas cam-
bien sus propiedades superficiales, consis-
tentes con la formacién de una pelicula de
macromoléculas, puede también afectar su
propiedades de adsorcién.

El Cd es tranportado por los rios en gran
parte como complejos en el material suspen-
dido. Al llegar a los estuarios, la salinidad
actua aumentando la cantidad de iones Cd
disuelto en el agua (Férstner y Salomons,
1981). Con el aumento de la salinidad se
disminuye la formacién de complejos organi-
cos debido al incremento en la concentracién
de Cay Mg que compiten con los metales por
los lugares de quelacién (Engel et al., 1981),
pero con un incremento en la clorinidad crece
la formacién de complejos de cloruro de cad-
mio (Salomons et al., 1988) lo cual disminuye
la tasa de absorcién por parte de los organis-
mos, aun cuando Carpene y George (1981)
sostienen que los complejos de cloro tienen
constantes de estabilidad baja y que Cd es
unido mas firmemente a grupos sulfidril pre-
sentes en el lado interno de la célula, lo que
facilita que el Cd externo se mueva facilmen-
te por difusién pasiva hacia el interior de la
célula. La toxicidad de Cd estd mas relacio-
nada con la concentracién de iones libres, que
con la concentracién total. En el camaroén
Palemonetes pugio se encontré que la toxici-
dad de Cd disminuye con el incremento de la
formacién de complejos causado por el au-
mento en la salinidad (Engel et al., 1985).

El Zn presenta un comportamiento semejan-
te al Cd. La forma mas biodisponible parece
ser la forma iénica libre (Zn ) (Bryan et al.,
1985). Contrariamente al comportamientode
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Cd la influencia de la salinidad sobre la ad-
sorcién por los cloruros es pequenay el decre-
cimiento es debido principalmente a la com-
petencia de la mayoria de los cationes y al
incremento de la atraccién iénica (Salomons
etal., 1988).

El Cu es uno de los metales que cumple fun-
ciones esenciales dentro de los organismos
pero en exceso es un téxico fuerte. Como para
los metales Cd y Zn, para Cu también la
forma més disponible para la biota es la i6ni-
ca libre, como lo mostraron Zamuda y Sunda
(1982), quienes hallaron que la acumulacién
de Cu en la ostra Crassostrea virginica es
dependiente de la cantidad de iones de Cu
libres en el agua.

Contrariamente al Cd y al Zn, que son com-
plejados por formas inorganicas, el Cu tiene
una mayor afinidad por complejantes orgéni-
cos; esta tendencia aumenta cuando sube el
pH (Engel et al., 1981) y decrece con el au-
mento de la salinidad. Esto tltimo es debido
a que con el aumento de la salinidad, se eleva
la concentracién de iones de Ca y Mgl que
compiten con los metales por los sitios de
quelacion.

Entre los mayores quelantes organicos natu-
rales estén los 4cidos humicos, que en los
estuarios sonresponsables delaquelacién del
10 % del Cu total, mientras que en los siste-
mas de agua dulce el porcentaje es mucho
mayor (Moore y Ramamorthy, 1984).

El Material Suspendido y el Sedimento
como Fuente de Metales Pesados

En los sistemas acuéticos, tanto las particu-
las del sedimento, como el material suspen-

dido presentan metales pesados en concen-
traciones mucho maés altas que el agua cir-
dundante. De otra parte el material suspen-
dido y las particulas de sedimento constitu-
yen la principal fuente de alimento para las
especies detritivoras y filtradoras y/o suspen-
sivoras. La ingestién de metales y los bajos
niveles del pH del tracto digestivo contribu-
yen a que esta sea una de las principales vias
de absorcién de metales y probablemente las
finas particulas oxidativas, la fuente més im-
portante de metales disponibles para labiota
(Bryan et al., 1985).

Metales en Biota

En la CGSM se han venido adelantando mo-
nitoreos sobre el contenido de metales pesa-
dos en la biota presente en ella, con énfasis
en bivalvos y peces.

BIVALVOS

En la CGSM se ha medido el contenido de
metales de las partes blandas en dos especies
debivalvos. Para Isognomon alatus sélo se ha
determinado una sola vez y en'una sola esta-
cién (P) el contenido de Cd, Cuy Pb (Campos,
1988a). En la ostra comercial Crassostrea
rhizophorae se ha realizado un monitoreo
continuo desde 1980 en varias fases.

Crassostrea rhizophorae (Tabla 1, Fig. 3)

Las concentraciones de Cd presentan sus va-
lores mas bajos en los meses de la época de
lluvia (octubre - diciembre) (2.04 pg/g p.s.) y
los maximos para los meses de la época seca
(enero - marzo) (11.3 ng/ g p.s.). Los valores
maéximos han correspondido a ostras colecta-
das en las estaciones localizadas sobre la
margen occidental, que estd sometida a la

n. d. = No medido

Fase Cd Cu Zn Pb Ag Hg
I. 11.80 2.04 91.7 nd. 1.69 nd. nd.
II. 05.82-01.83. 2.48-10.20 5.86-42.80 nd. 0.86-15.60 nd. n.d.
III. 01-03.87. 2.06-4.9 55.55-66.66 200.62-486.80 0.61-2.83 0.50-2.58 0.04-0.18
IV. 07.87.-06.88. 2.56-11.29 50.20-179.1 439.64-949.58 n.d. n.d. nd.

Tabla 1. Contenido de metales pesados en la ostra comercial Crassostrea rhizophorae durante las diferentes fases de muestreo en w/g
p.s., se dan los valores extremos (tomados de Campos, en prep.).
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influencia de las descargas del Rio Magdale-
na, como lo es la estacién localizada en laboca
del Canal del Clarin (CC) (Campos, en pren-
sa). Durante los meses de comienzos de afo
se midieron en esta estacién los mayores con-
tenidos de Cd en el material suspendido, esta
es la época en que se eleva la salinidad hasta
alcanzar los valores normales altos entre fe-
brero y marzo (Tabla 1) y el contenido de
material en suspensién disminuye (Campos
en prensa, en prep.).

El segundo metal que ha sido monitoreado es
el Cu. Para este metal se han observado cam-
bios entre unay otra fase de muestreo (Tabla
1). Contrariamente a Cd, para Cu las meno-
res concentraciones no correspondieron siem-
pre con una época (lluviosa o seca). Los valo-
res medidos en el material colectado en no-
viembre de 1980 (91.7 pg/g p.s.) no solo esta
muy por encima de las concentraciones medi-
das posteriormente (27.95 pg/g p.s. en la es-
tacién P para la fase 82-83) (Campos,
1988a,b) sino que se sitan muy cerca de los
encontrados para el mismo periodo, pero de
la fase 1987-1988 (92.50 en septiembre para
laestacién CCy 167.19 ng/gp.s. ennoviembre
para la estacién P). Durante esta tltima fase
de muestreo se ha detectado que las maximas
concentraciones de Cu para todas las estacio-
nes de la CGSM, se corresponden con los
meses de la época seca (179.07 pug/g p.s. para
el mes de marzo) (Campos, en prep.). Campos
(1988a) comparé los contenidos de Cu en
Crassostrea rhizophorae medidos hasta 1982
conlosregistrados en varios lugares del mun-
do. En ese momento los contenidos de Cu no
alcanzaban los valores registrados para dife-
rentes invertebrados en otros lugares del
mundo. Los resultados més recientes mues-
tran un aumento acelerado de los contenidos
de Cu, que sittian a la CGSM como un lugar
con una fuerte carga de Cuy a la ostra como
a unorganismo con un alto grado de contami-
nacién por Cu.

El Zn ha empezado ha ser medido tan solo
desde 1987. Los primeros resultados mostra-
ron concentraciones de 691.04 para la esta-
cién CC y 654.37 ug/g p.s. para la estacién de
Palmira (Campos, en prep.). En estas dos
estaciones se ha monitoreado este metal tam-
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bién entre julio de 1987 y junio de 1988. En
la estacién CC los valores fluctuaron entre
439.64 ug/g p.s. (para el mes de diciembre) y
668.16 ug/g p.s. (para el mes de marzo); en la
estacién P, estos valores fluctuaron entre
594.13 (para el mes de junio de 1988)y 949.58
ug/g p.s. (para el mes diciembre de 1987).
Estos valores muestran una alta descarga de
Zn para la CGSM, si se comparan con los
registrados por Bryan et al., (1985) en Myti-
lus edulis de varios estuarios del Reino Uni-
do, entre 45 y 579 pg/g p.s. Moore y Rama-
moorthy (1984) anotan que en aguas conta-
minadas, los residuos de Zn en invertebrados
benténicos alcanzan valores entre 20 y 200

ug/gp-s.

Ademss de estos tres metales se ha podido
determinar el contenido de Pb. Las mayores
concentraciones han sido medidas para los
meses de lluvia (final de afo) 3.63 pg/g p.s. en
la estacién P (Campos, 1988b) y los menores
valores para los meses de la é poca seca (ene-
ro), 1.04 pg/g p.s. para la estaciéon P y 1.18
para la estacién CC. Los valores medidos en
la ostra estan por debajo de los registrados
por Bryan et al., (1985) para el bivalvo Scro-
bicularia plana de diferentes estuarios del
Reino Unido y alcanzan los registrados por
estos autores para Macoma balthica de esa
regién (entre 8 y 3000 pg/g p.s., para la pri-
meray entre 2y 36 pg/g p.s. para la segunda
especie).

También se han determinado los metales Ag
y Hg durante una sola fase, de enero-marzo
de 1987; los valores para Ag fluctuaron entre
1.04y2.83 ug/gp-s. paralaestaciér: Py entre
1.26y 1.69 pg/g p.s. paralaestacién CC. Para
ese metal han sido registrados valores entre
0.1y 5.3 ng/g p.s. en Mytilus edulis y entre
0.29 y 6.4 ug/g p.s. en Crassostrea virginica
de los Estados Unidos (Goldberget al., 1983),
lo cual permite observar que este metal no
representa una descarga importante en la
CGSM. Los contenidos de Hg fueron muy
bajos , entre (0.04 y 0.09 ng/g p.s. para ia
estacion P y entre 0.05 y 0.18 pg/g p.s. para
la estacién CC), si se tiene en cuenta que
Bryan et al. (1985) registraron valores entre
0.14y 0.90 ug/g p.s. en Scrobicularia plana y
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Figura 3. Comparacién entre los contenidos de Cd, Pb (valores
aumentados 10 veces) y Cu en p/g p.s. para la ostra
comercial Crassostrea rhizophorae (C.r.) e Isognomon
alatus (l.a.).

entre 0.12y 1.03 ug/g p.s. para Macoma balt-

hica de varios estuarios del Mar del Norte.

Isognomon alatus

Para este bivalvo solo se ha determinado el
contenido de Cd una vez. La determinacién
se efectué en material colectado durante el
mes de noviembre y el valor fue muy cercano
al encontrado en la ostra (2.04 pg/g p.s.)
(Campos, 1988a).

El contenido de Cu ha sido determinado tan
solo una vez. El valor medido fue menor al
hallado la ostra comercial durante la misma
época; 52.30 para éstay 91.7 ug/g p.s. parala
ostra (Campos, 1988a)

Pb es el tercer metal medido en I. alatus.
Contrariamente a los valores para los ante-
riores metales, el de Pb fue mayor al medido
en la ostra para esta época, 3.11 en I. alatus
y 1.69 ng/g p.s. en la ostra (Campos, 1988a),
pero sigue siendo inferior a los valores regis-
trados para las especies del Mar del Norte
(Bryan et al., 1985) (Fig. 3).

PECES

Los monitoreos del contenido de metales pe-
sados en peces de la CGSM se limitan a tan
solo dos especies, el chivo mapalé (Cathorops
spixi) (Campos, 1988c) y el chivo cabezén
(Ariopsis bonillai). Las determinaciones se
han hecho en musculo y en higado.
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Las especies de chivo en la CGSM son varias,
pertenecientes a la familia Ariidae, las cuales
son explotadas comercialmente, razén por la
cual se las ha incluido en los programas de
estudio de la contaminaci6én en la CGSM por
parte de la Universidad Nacional de Colom-
bia y el Instituto de Investigaciones Marinas
de Punta de Betin “Jose Benito Vives de An-
dreis” -INVEMAR- (Fig. 4)

Cathorops spixi

En esta especie de chivo han sido determina-
das las concentraciones de varios metales,
Cd, Cu, Ag,Zny Pb.

Campos (1988¢) analizé el contenido de los
metales mencionados durante cuatro mues-
treos entre el 15 de enero y el 15 de marzo de
1987 y comparé los valores medidos con los
registrados para especies de hébitos pareci-
dos. Se comprobé que el chivo mapalé presen-
ta niveles de Cd semejantes a los registrados
para lugares con descargas relativamente
importantes de este metal(Bryan et al,
1985).

Para Cu los valores medidos en el chivo ma-
palé son semejantes a los descritos por Moore
y Ramamoorthy (1984) para peces como tipi-
cos de lugares con aguas extremadamente
contaminadas (2.6 - 4.35 pg/g p.s. en muscu-
lo).

Los valores de las concentraciones de Zn fluc-
tuaron entre 7.75 y 32.86 pg/g p.s., que se
sitdan entre los registrados para peces de
aguas contaminadas, como Platicthys flesus
de varios estuarios del Mar del Norte (Bryan
et al., 1985).

Las concentraciones de Pb fluctuaron para el
chivo mapalé entre 0.17 y 0.31 pg/g p.s. en
musculo, los valores registrados por Bryan et
al., (1985) para peces de varios estuarios del
Reino Unido fluctuaron entre 0.33 y 0.4 pg/g
p.s., que son ligeramente superiores a los
registrados en el chivo mapalé de la CGSM.
En relacién a este metal Moore y Rama-
moorthy (1984) anotan también que especies
omnivoras de peces contienen concentracio-
nes entre 0.09y 1.78 ug/g p.s.
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Figura 4. Contenido de los metales Cd, Zny Cu en los peces
Cathorops spixiiy Ariopsis bonillai de ia Ciénaga
Grande de Santa Marta. Los valores fueron aumen-
tados (multiplicaco) o disminuidos (dividido) en algunos
casos, estos cambios se indican en las graficas. Para la
primera especie se hicieron cuatro muestreos & comien-
zos de 1987 y para la segunda once entre julio de 1987
y junio de 1988.

Ariopsisbonillai

Esta especie fue involucrada en los estudios
de contaminacién tan sélo recientemente. En
los peces de esta especie han sido analizados
los metales Cd, Zn y Cu.

Los contenidos de Cd fluctuaron entre 0.24 y
4.25 ng/g p.s. de musculo. Los valores encon-
trados para esta especie estdn muy por enci-
ma de los valores registrados para C. spixi
(Campos, 1988c¢). Bryan et al., (1985) regis-
traron concentraciones entre 0.05y 0.10 pg/g
p.s. en musculo de P. flesus de varios estua-
rios del Mar del Norte, Moore y Rama-
moorthy (1984) registran valores superiores
a 0.5 en diferentes especies de peces a lo largo
de las costas de los Estados Unidos.

Los valores de Cu fluctuaron para esta espe-
cieenlaCGSM entre 1.31y 13.29 ug/gp.s. en
musculo. Las mayores concentraciones medi-
das en A. bonillai son muy superiores alas de
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C. spixi (Campos, 1988¢). Comparando estos
valores con los registrados para P. flesus del
Mar del Norte (Bryanet al., 1985), se observé
que aquellos estdn muy por encima. Ademas,
Moore y Ramamoorthy (1984) anotan que
concentraciones superiores a 6 pg/g p.s. en
musculo son caracteristicas de aguas muy
contaminadas.

Para Zn los valores fluctuaron entre 18.37 y
109.40 ng/g p.s. Las concentraciones medidas
en el chivo mapalé (C. spixi) estan por debajo
de las encontradas en el chivo cabezén (A.
bonillai). Para este metal Bryanet al., (1985)
registraron valores entre 8.1y 22.9 ug/g p.s.
para P. flesus del Mar del Norte y Moore y
Ramamoorthy (1984) registraron valores su-
periores a 84 ug/g p.s. en peces del Mediterra-
neo.

Conclusiones

Es claro que la CGSM esté4 siendo afectada
directamente por la descarga de contaminan-
tes y en este caso por metales pesados.

Las principales fuentes de contaminacién son
los rios que fluyen del piedemonte de la
SNSM y las descargas periédicas del Rio
Magdalena a través del Canal de Clarin y el
complejo lagunar del Pajaral en la margen
occidental.

El analisis del contenido de metales en el
material en suspensién mostré una entrada
significativa para Cd desde el Rio Magdalena
através del Canaldel Clarin (CC). Laentrega
de Zn se sucede por todas las vias de descarga
de agua dulce, siendo por lo general supe-
riores los valores en el material en suspen-
sién procedente del Rio Magdalena. Para Cu
la descarga se sucede principalmente desde
los rios del piedemonte de la SNSM, durante
gran parte del ano; el origen principal del Cu,
es probablemente la gran actividad agroin-
dustrial que se desarrolla sobre el piedemon-
te de la SNSM y el posible uso de fungicidas
a base de Cu en cultivos de banano, café y
frutales en general.

La dispersion de estos contaminantes es de-
bida en gran parte al transporte del material
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Figura 5. Comparacién de los cambios en los contenidos de los metales Cd, Zny Cu en /g p.s. en el material en suspensién (lineas),
con los cambios de éste (Mat. susp.) en g//h (gramos de material suspendido por litro en una hora, barras vacias) y la salinidad
(barras cuadriculadas, S 0/00), en ocho estaciones de la CGSM. Los contenidos de los diferentes metales debieron ser aumen-
tados (multiplicados) o disminuidos (divididos) en algunos casos (en la estacién RJ, CC, RA, C, y RF Cd se aumentd 100 veces
y para CG, RSy P 10 veces; el valor de ZN se disminuyé 10 veces en las estaciones RS, CG, C, Py RJ; y el de Cu se

aumentd 10 veces tan sélo en las estaciones RJy P.).

en suspension por las corrientes de agua. En
la estacién localizada en el centro se observa-
ron altos contenidos de Zn y Cu principal-
mente. Por el sistema de corrientes el area
central es un lugar de convergencia de resi-
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duos y en especial de los procedentes del
piedemonte de la SNSM.

La ostra comercial (C. rhizophorae) es un
organismo que por su importancia comercial,
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su condicién de especie eurihalina y filtrado-
ray por su amplia distribucién en la CGSM
ha sido tenida en cuenta para los estudios en
contaminacién. Para Cd los valores no han
mostrado un aumento significativo entre las
diferentes fases de trabajo. Estacionalmente
se observé, que las menores concentraciones
se presentan en los meses de final de ano
(septiembre-diciembre) durante la época llu-
viosa en todo el pafs y los mayores valores se
midieron en los primeros meses del afio, de
enero-abril en la época seca. Los valores al-
canzaron en la mayorfa de los casos niveles
que pueden ser considerados riesgosos para
el consumo humano.

Los contenidos de Cu han fluctuado entre una
y otra fase de muestreo. Para este metal se
observaron las menores concentraciones en
los meses de la época de lluvia y las mayores
en la época seca. Comparando las concentra-
ciones medidas con los registrados por otros
autores en varios lugares del mundo, se pue-
de concluir que en la CGSM se estad produ-
ciendo una fuerte descarga de Cu semejante
a lugares altamente contaminados con este
metal.

Aunque Zn no se ha medido durante todas las
fases, los resultados permiten observar, como
en los anteriores metales, que las menores
concentraciones se presentan en la época llu-
viosa y las mayores en la época seca. En la
mayoria de las determinaciones, las concen-
traciones alcanzaron valores semejantes alos
registrados por otros autores como de aguas
contaminadas.

Ademas de estos tres metales se midieron las
concentraciones de Pb, Ag, y Hg. (Fig. 5)
Contrariamente a las concentraciones de Cd,
Cuy Zn, los valores menores de Pb se detec-
taron en la época seca y los mayores en la
lluviosa. Laexplicacién a este comportamien-
to es la localizacién de las estaciones en el
lado interno del dique que separa a la CGSM
del mar y sobre el cual se construyé la carre-
tera, que une la ciudad de Ciénaga con la de
Barranquilla; y a que los vientos alisios que
soplan en los meses de la época seca (a partir
de diciembre hasta abril), desde el noreste
con velocidades de aproximadamente 17 m/s
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barren todos los desechos de la combustién de
la gasolina de los automotores en direccién
suroeste, posteriormente en época lluviosa y
por las precipitaciones y por la escorrentfa
son depositados a lo largo del costado norte
de la CGSM.

Para Ag y Hg no se observé una descarga
significativa. Las concentraciones de Ag se
sitaan alrededor de los valores més bajos
registrados por varios autores de lugares con-
taminados. Hg mostré valores que fueron en
varios casos hasta una décima potencia mas
bajos a los encontrados en varios estuarios
con problemas de contaminacién.

Isognomon alatus present6 valores semejan-
tes a los de la ostra para Cd, menores para
Cu y mayores para Pb. Esta especie fue teni-
da en cuenta solamente para la primera fase
de muestreo, porque su distribucién esté li-
mitada alazona estudrina de la CGSM, parte
nororiental.

Las especies de peces de la familia Ariidae
son organismos de comportamiento estuari-
no, con capacidad de resistir el agua de mar,
son adema&s detritivoras hasta alcanzar su
madurez sexual. Cathorops spixi y Ariopsis
bonillai son las dos especies méas abundantes
dentro de la CGSM de esta familia y son por
lo tanto de interés comercial. De las dos, A.
bonillai ha mostrado una mayor capacidad
para acumular metales pesados que la otra
especie, pues las concentraciones de los dife-
rentes metales medidos fueron mayores
siempre. Las concentraciones medidas fue-
ron superiores a las registradas por varios
autores para especies de 4reas contaminadas
y de hébitos semejantes a los de la familia
Ariidae.

La disponibilidad de metales para la biota
est4 regulada principalmente por los factores
ambientales. En la época lluviosa se produce
una descarga de material en suspensién tan-
to organico, como inorgéanico, que actua como
quelante para los metales. Durante la tempo-
rada de lluvias que corresponde con las me-
nores salinidades se midieron en general los
contenidos de metales més bajos en los dife-
rentes organismos (Fig. 5). A partir de enero
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y con el inicio de la época seca a finales de
diciembre, al disminuir la entrada de agua
dulce ala CGSM y por consiguiente de mate-
rial en suspensién, se eleva la salinidad con-
tribuyendo asi a aumentar la concentracién
de iones libres de los metales, entre estos Cd,
Cuy Zn, que son las formas mas disponibles
para ser acumulados por la biota. La salini-
dad afecta ademas de la concentracién en
forma iénica de los metales, el metabolismo
de los organismos. Los organismos que habi-
tan en estuarios estan capacitados a través
de procesos de seleccién natural para resistir
las fluctuaciones caracteristicas de la salini-
dad y la temperatura. La tasa de filtraciéon de
los organismos estéa relacionada més directa-
mente con el consumo de oxigeno afectando
la capacidad de filtracién (McKenney & Neff,
1981). Las branquias constituyen un lugar
importante para la absorcién de metales.
Carpene & George (1981) encontraron que el
proceso de toma de Cd es por difusién. Cam-
pos y Escobar (en prep.) determinaron un
aumento de la tasa de filtracién con el aumen-
to de la salinidad en la ostra (C. rhizophorae)
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