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Contenido de metales pesados en sedimentos y
peces provenientes de las ciénagas Marimonda
y El Salado en Antioquia, Colombia

Content of Heavy Metals in Sediments and Fish from the
Marimonda and El Salado Swamps in Antioquia, Colombia
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RESUMEN

ABSTRACT

Las ciénagas El Salado y Marimonda en el municipio de
Necocli (Antioquia-Colombia) son de gran importancia
para las comunidades circunvecinas, pero carencen de
saneamiento bdsico por vertimientos de aguas residuales
domésticas, quema de basuras, residuos de envases de pla-
guicidas, bebedero de aguas y desechos de animales. Ante
la ausencia de informacién sobre la presencia de metales
pesados en estas ciénagas, se cuantificé las concentracio-
nes de Cu, Zn, Cd y Hg en sedimentos y peces por es-
pectrofotometria de absorcién atémica (EAA) de llamay
por vapor frio. En el sedimento, se encontré en mg kg™
7,51922,432 de Cu, 11,925+7,234 de Zn, 0,003+0,002 de
Cd y 0,0001+0,0006 de Hg, todos por debajo del limite
permisible de la norma internacional canadiense — CE-
QGs. Las especies de peces evaluadas fueron: Andinoaca-
ra pulcher, Caquetaia kraussii y Piaractus brachypomus, con
concentraciones de metales pesados por debajo del limite
de cuantificacion (25,0 y 7,5 pug kg de Pb y Cd, respecti-
vamente, 41,532+3,25; 79,911+3,433; 201,681+2,573 ng
kg de Hg en cada especie), todos por debajo del limite
miximo de metales pesados en peces, segtin la Resolucién
122 de la normatividad colombiana. Aunque la concen-
tracién de metales pesados se encontré por debajo de los
limites permisibles de la norma internacional canadiense,
se hace necesario realizar monitoreos anuales por parte
de las autoridades ambientales a fin de detectar cualquier
variacién en los pardmetros fisicoquimicos que puedan
alterar la movilizacién o resuspensién hacia la columna
de agua.

The El Salado and La Marimonda swamps in the mu-
nicipality of Necocli (Antioquia-Colombia) are of great
importance for the communities surrounding, but they
lack basic sanitation due to discharges of domestic
sewage, burning of garbage, waste pesticide contain-
ers, water trough and animal waste. In the absence of
information on the presence of heavy metals in these
swamps, the concentrations of heavy metals Cu, Zn, Cd
and Hg in sediments and fish were quantified by flame
atomic absorption spectrophotometry (EAA) and by
cold steam. In the sediment, the presence in mg kg™
7,51922,432 of Cu, 11,925+7,234 of Zn,0.003+0.002 of
Cd and 0.0001+0.0006 Hg were found, all by below the
permissible limit of the Canadian international standard
— CEQG:s. The fish species evaluated were: Andinoacara
pulcher, Caquetaia kraussii and Piaractus brachypomus,
with concentrations of heavy metals below the quanti-
fication limit (25.0 and 7.5 pg kg™ of Pb and Cd, re-
spectively, 41,532+3.25; 79,911+3,433; 201,681+2,573
pg kg™ of Hg in each species), all below the maximum
limit of heavy metals in fish according to Resolution
122 Colombian legislation. Although the concentration
of heavy metals was below the permissible limits of the
Canadian international standard It is necessary to carry
out annual monitoring by the environmental authorities
in order to detect any variation in the physicochemical
parameters that could alter the mobilization or re-sus-
pension towards the water column.
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Introduccion

Los metales pesados se encuentran relativamen-
te a bajas concentraciones en la corteza de la tierra.
Las principales actividades antropogénicas que pro-
ducen la contaminacién de los suelos por metales
pesados son aportes directos procedentes de activi-
dades agricolas (adicién de fertilizantes, pesticidas,
lodos de depuradoras, compost) y acumulacién de
residuos urbanos, industriales y mineros (Escolasti-
co et al, 2015).

En Colombia, los ultimos afios se han reportado
estudios de metales pesados en sedimentos y peces.
Fuentes-Gandara et al. (2018) evaluaron concentra-
ciones de metales pesados (Hg, Cd, Cu, Pb, Cr, Ni
y Zn) en el tejido muscular y hepitico en especies
icticas de la ciénaga de Mallorquin, estudio que evi-
dencié6 la bioacumilacién de metales pesados en las
especies capturadas en ambos tejidos, lo cual podria
generar problemas de salud publica por la ingesta de
estos peces. Artunduaga et al. (2014) evaluaron el
riesgo en madres lactantes y determiné la presencia
de Hg, Pb y Cd en peces del rio Cauca entre el co-
rregimiento El Hormiguero, la Comuna Seis en el
municipio de Cali y la vereda El Paso de la Torre en
el municipio de Yumbo. La evaluacién del riesgo al-
canzé valores intolerables, por lo que sugirié imple-
mentar medidas urgentes de mitigacién. Asimismo,
a través de los valores de la PTWI (Permitted Tole-
rable Weekly Intake), se demostré que el consumo se-
manal de mercurio asociado a la ingesta de pescado
supera los valores establecidos por el Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios,
<5 pg kg de peso corporal. Marrugo et al. (2007)
determinaron que existen niveles de contaminacién
por metales pesados en fuentes de aguas y peces en
la cuenca del rio San Jorge en la ciénaga de Ayapel,
por lo que concluyé que, para conocer el contacto de
la poblacién a distintos contaminantes, es importan-
te realizar estudios que determinen la frecuencia y
concentracién de residuos téxicos en distintas fuen-
tes, tanto medios ambientales como dietarias.

Las ciénagas Marimonda y El Salado albergan
una gran variedad de especies de flora y fauna, en el
que se desarrollan plantas nodrizas (PNUD, 2015),
es decir plantas que modifican las condiciones mi-
croclimaticas, generando micrositios beneficiosos
para otras plantas. La vegetacién de esta drea se
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caracteriza por el nimero de drboles de gran tama-
fio, de hojas caducas y algunos con raices tabulares
o bambas para adaptarse a los terrenos anegados
(Orozco, 2009). Las especies mds caracteristicas
son: palma amarga (Sabal mauritiiformis (H.Karst.)
Griseb. & H.Wendl.), jobo (Spondias mombin L.),
roble rosado, gudsimo (Guazuma ulmifolia Lam.),
palma de vino (Scheelea sp.), totumo (Crescentia cu-
Jjete L.), ceiba bonga (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.),
cedro (Cedrela odorata L.), chirimoyo (Annona sp.),
ceiba blanca (Hura crepitans L.), higuerén blanco
(Ficus sp.), bijao (Heliconia sp.), laureles (Ocotea sp.)
y arracacho, entre otras (Orozco, 2009), importante
vegetacion que cumple funciones ambientales como
la regulacién hidrica y la provisién de servicios am-
bientales (PNUD, 2015). Dentro de las principales
actividades productivas de esta drea se encuentra
la actividad pesquera, de la cual dependen aproxi-
madamente 1.704 habitantes representadas en 341
familias, dispersas en ocho veredas: Lechugal, Ma-
rimonda El Cerro, Almacigo Abajo, El Caballo,
Cabaiias, El Calducho, Marimonda Mulatos y Rio
Necocli (Corpourabd, 2009a).

Las pricticas agricolas y ganaderas que se desa-
rrollan en la zona son posibles fuentes de contami-
nacién difusa de metales pesados en sedimentos y
peces (deforestacion, quema de la tierra para nuevas
tierras de cultivo y uso excesivo de algunos agroqui-
micos). Los peces son organismos muy eficientes en
la bioacumulacién de compuestos orginicos y me-
tales pesados, lo que favorece su inclusién en la red
tréfica, ocasionando un problema de salud para los
habitantes que los consumen (IMancera-Rodriguez,
2006).

De acuerdo con el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) en Colombia, y
particularmente en las poblaciones riberefias y cos-
teras, el 90 % del consumo de proteina de origen
animal proviene del pescado, principalmente como
resultado de un acceso muy bajo a otro tipo de pro-
teinas (Fuentes-Gandara et al., 2018). Debido a que
los peces hacen parte de la dieta basica de las comu-
nidades circunvecinas a esta drea (Andinoacara pul-
cher Gill, Caquetaia kraussii Steindachner y Piaractus
brachypomus Cuvier), se pretende determinar en este
estudio la concentracién de los metales pesados Cu,
Cd, Zn y Hg en sedimentos y peces, en las ciénagas

El Salado y Marimonda (Colombia).
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Materiales y métodos

Area de estudio. Las ciénagas Marimonda y El
Salado se encuentran en 8°34°0” N, 76°49'0” E y
10°56’51” N, 74°55’16” W, respectivamente. Se lo-
calizan al norte del casco urbano del municipio de
Necocli es una zona de bosque seco tropical con una
temperatura anual promedio de 20°C. Tiene un ré-
gimen pluviométrico de 1.200 a 1.800 mm afio™.

Muestreo de sedimentos y analisis quimico. En
las ciénagas Marimonda se ubicaron siete (7) esta-
ciones de muestreos y cinco (5) en la ciénaga El Sa-
lado (Figura 1). Los pardmetros como temperatura
y pH se determinaron iz sifu con un potenciémetro
portatil con electrodo combinado de vidrio y sensor
de temperatura, con precisién de 0,01 unidades.

La toma de muestras de sedimentos se realizé me-
diante la seleccién aleatoria simple (Guzmédn-Colis
et al., 2011). Se recogieron un total de 12 muestras
de sedimentos superficiales con una draga Van Veen,
representativos de los periodos himedo (mayo del
2017) y seco (marzo del 2018). Las muestras se
transportaron a 4°C al laboratorio de Toxicologia y
Gestiéon Ambiental de la Universidad de Cérdoba,
secadas a 40°C y tamizadas en malla de Nylon de 50
pm (Marrugo y Paternina, 2011). Para la digestién
se empled un horno microondas utilizando el méto-
do 3051 EPA (Environmental Protection Agency)
para sedimentos, posteriormente las muestras fue-
ron filtradas. Las concentraciones de Cu y Zn, se
determinaron por espectrofotometria de absorcién
atémica, con llama de aire-acetileno (FAAS); el Pb
y Cd, por espectrofotometria de absorcién atémica,
por horno de grafito (GFAAS), S Series, modelo
S4, marca Thermo Electron Corporation. El Hg se
digirié y se traté mediante la adicién de una mez-
cla de 4cidos: 4cido sulftrico (H,SO,), 4cido nitrico
(HNO:;) y permanganato de potasio (KMnO,) y su
andlisis se realizé por la técnica de absorcién atémi-
ca acoplada a vapor frio (Marrugo-Negrete et al.,
2008), analizador directo de mercurio DMA 80, de
acuerdo con el método EPA 7473.

Muestreo de pescado y analisis quimico

Se recolectaron cuatro espécimen de A. pulcher,
siete de C. kraussii y cuatro de P brachypomus. Los
especimenes fueron identificados, medidos y pe-
sados, almacenados en hielo y lavadas con agua

desionizada. Los tejidos musculares se extrajeron
por encima de la linea lateral utilizando un cuchillo
limpio de acero inoxidable. Se recogié una muestra
de pescado de 0,02 g (peso humedo, peso) y luego
se introdujo en el analizador de mercurio directo
DMA 80 Tricell Milestone, segin el método EPA
7473 (USEPA, 1998). Para Cu, Zn, Cd y Pb, se si-
guié el método oficial AOAC 999.11, incineracién
en seco para extracciéon de muestras de muisculo de
pescado (AOAC, 2000). Los anilisis se realizaron
utilizando un espectrémetro de absorcién atémi-
ca con horno de grafito Zeeman modelo GFS35Z
(Waltham, MA) (Cd, Cu, Zn) (SM 3113, APHA,
2017). El control de calidad analitica del método se
realizé con material de referencia certificado IAEA
407 (Fuentes-Gandara et al., 2018). Las diferentes
concentraciones de metales establecidas con los va-
lores certificados y el porcentaje de recuperacién va-
riaron entre 92-96 %. Los limites de deteccién para
los diferentes metales en mg kg™ (Teng et al., 2010)
fue de 0,025 para Cd, 1,000 para Cu, 8,000 para Zn
y 0,0001 para Hg.

Analisis estadistico

Para evaluar la existencia de diferencias signifi-
cativas entre las concentraciones medias de metales
pesados en sedimentos para las épocas, seca y hi-
meda, se utilizé un andlisis de varianza (ANOVA),
aplicando la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y la prueba de homogeneidad de varianza
de Bartlett. Se empleé la prueba de comparacién
multiple Tukey a P<0,05 (Miller et al., 2002; Mar-
quez-Lemus et al., 2019) y un analisis de correla-
cién de Pearson. Todos los anilisis se procesaron con
Statgraphics Plus 5.1.

Resultados y discusion

Las concentraciones promedio de metales pesados
ensedimentos parael Cu,Cd,Pb,ZnyHg (Riveroset
al., 2002), en las estaciones de muestreo de las ciéna-
gas El Salado y La Marimonda-Antioquia present6
el siguiente orden descendente Cu>Zn>Cd>Hg>Pb
(Tabla 1). Para la ciénaga Marimonda alcan-
z6 rangos miximos y minimos en mg kg? entre
7,519+2,432 y 1,247+3,231 de Cu; 11.925+7,234
- 1,347+1,331 de Zn; 0,003+0,002 - 0,001+0,001
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de Cd, 0,0001+0,0006 — 0,0000+0,0001 de Hg;
0,013+0,080 — 0,0000+0,0002 de Pb, respectiva-
mente. La ciénaga El Salado los rangos méximos y
minimos de los metales pesados oscilaron en mg kg™
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de 5,584+4,253 — 1,948+1,322 de Cu; 9,158+4,244
— 3,737+0,821 de Zn; 0,020+0,082 — 0,009+0,062
de Pb; 0,0001£0,0007 — 0,0000 +0,0001 Hg y
0,007+0,008 — 0,004 +0,005 de Cd.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo. Ciénagas El Salado
y La Marimonda - Necocli Antioquia (Corpouraba, 2009a)
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Tabla 1. Concentraciones promedio de metales pesados en sedimentos Cu, Cd, Pb, Zn y Hg en las estaciones de muestreo de las ciénagas El Salado y La Marimonda-Antioquia
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E.S.: Epoca seca; E.LL.: Epoca lluviosa. LC: Limite de cuantificacién. Promedios con diferentes letras en la misma columna indican una diferencia estadistica significativa, segun la prueba de Tukey

(P<0,05). *Tomado en agua superficial.

Los resultados demuestran que las concentracio-
nes de los metales analizados no sobrepasaron el li-
mite permisible de las Guias de Calidad Ambiental
Canadiense: Cd = 0,67 mg kg™, Pb = 35,0 mg kg™,
Mercurio = 0,17 mg kg, Zn = 123,0 mg kg™, Cu =
35,7 mg kg (CEQG, 2003). En general existe dife-
rencia significativa entre las concentraciones de me-
tales pesados en distintas épocas del afio (P<0,05).
Durante los periodos secos las concentraciones de
los metales Cu, Cd, Pb, Zn y Hg son mais altas en
comparacién con los periodos de lluvia, esto puede
deberse en parte al aumento de la temperatura del
agua, la cual conllevaria a la liberacién, la solubilidad
o cambios en el estado de oxidacién de los metales
disueltos en el agua o atrapados en los sedimentos
(Garcia et al., 2011).

Otras concentraciones de Cu en sedimentos ha-
llados en Colombia durante la época seca por Doria
etal. (2017) en el rio Rancheria, La Guajira (46,000
mg kg™ de Cu) y las reportadas por Fontalvo y Ma-
rrugo, (2017) en la Cuenca Baja del rio Magdalena
(53,30 mg kg™) son superiores al registrado en las
ciénagas Marimonda y El Salado. De igual mane-
ra, también se establecieron comparaciones de las
concentraciones de Cu durante la época de lluvia,
siendo los valores de la ciénaga Marimonda y Salado
(7,519-5,584 mg kg') superiores al valor reporta-
do por Franco y Leén-Luna (2010) en la Ciénaga
de Mallorquin-Atldntico (LC< 0,126 mg kg?) e
inferior al valor reportado por Fontalvo y Marrugo
(2017) en la Cuenca Baja del rio Magdalena, Co-
lombia (41,29 mg kg™).

Al contrastar con las concentraciones de Cu en
sedimentos de otras investigaciones a nivel inter-
nacional, se logré establecer que Laino-Guanes et
al. (2015) reportaron valores de 29,68 mg kg™ de la
cuenca alta del rio Grijalva, frontera México-Gua-
temala y Guzmin-Colis et al. (2011) con un valor
miximo de 50 mg kg™ de Cu del rio San Pedro en
el estado de Aguascalientes (México), siendo los
resultados de estas investigaciones superiores a las
registradas en este estudio. La llegada del cobre a
los cuerpos de agua, y posteriormente a los depd-
sitos sedimentarios de las Ciénagas Marimonda y
El Salado, puede deberse al empleo de fertilizan-
tes, plaguicidas, quema de desechos sélidos, ingre-
so de aguas residuales domésticas, vegetaciéon en
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descomposicién e incendios forestales cercanas al
sitio de estudio (ATSDR, 2004; Navarro y Sabater,
2004).

La concentracién de Zn en los sedimentos de
las ciénagas Marimonda y El Salado fue superior al
registrado por Laino-Guanes et al. (2015), la cual
reportaron valores entre 4,67-2,25 mg kg™ de la
cuenca alta del rio Grijalva, frontera México-Gua-
temala durante la época de lluvia. Franco y Leén-
Luna (2010) en los sedimentos de la Ciénaga de
Mallorquin-Atldntico reportaron un valor méximo
de 46,644 mg kg™, siendo este valor superior a los
que se presentaron en esta investigacion.

En general, los valores encontrados de plomo
en los sedimentos de las ciénagas Marimonda y El
Salado fueron similares a los hallados por Espitia
(2014) en la ciénaga Grande de Lorica, Gambote
y Soplaviento (Bolivar), en el cual la concentracion
de Pb no se detecté en ninguna de las estaciones.
Del mismo modo los resultados del presente trabajo
son inferiores a los publicados por Ortiz-Romero et
al. (2015) con una concentracién méxima de 41 mg
kg en el rio Magdalena-tramo Tolima y los repor-
tados por Marrugo y Paternina (2011) en la ciénaga
la Soledad (0,16 mg kg™?) y en la Bahia de Cispatd
(0,2 mg kg) en el departamento de Cérdoba. Al
contrastar con investigaciones internacionales se
encontré que, en Costa Rica, Herrera-Nufiez et al.
(2013) reportaron concentraciones de plomo con un
valor méximo de 44 mg kg en los sedimentos del
rio Pirro y Wilcke et al. (2000) en sedimentos pro-
venientes de suelos volcinicos (Andisoles) de Costa
Rica, los cuales no superan los 7,3 mg kg. Siendo
estos resultados superiores a las concentraciones de
Pb hallados en las ciénagas Marimonda y El Salado.

La presencia de Zn y Pb puede estar asociada
principalmente con la materia en suspensién (Duan
et al, 2000), debido a que en las dreas de bosques
aledafias a estos cuerpos de agua se han producido
factores de deterioro ambiental como la destruccién
de la vegetacién nativa protectora de los cuerpos de
agua (Corpourabd, 2009b). De igual manera pue-
den existir otras posibles fuentes de contaminacién
tales como: las descargas de agua residual domés-
tica (Garcia et al., 2007), o bien sea la quema de
basuras en lugares cercanos a los cafios (El Tuerto,

El Sapo, Quebrada El Cocuelo, La Pita, La Muela,
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y desemboca por el Cafio Mar de Orda). Los re-
siduos de estas actividades pueden llegar a través
de escorrentia en los periodos de lluvia a los cafios
y ser depositados en la ciénaga El Salado y esta a
su vez alimentar a la Ciénaga Marimonda de estos
contaminantes.

Los valores de Hg encontrados en los sedimentos
(0,0001 mg kg™') de la zona de estudio son inferiores
alos encontrados por Fontalvo y Marrugo (2017) en
la cuenca baja del rio Magdalena en temporada seca
(0,13 mg kg') y en temporada de lluvia (0,12 mg
kg). También son inferiores a los estudios realiza-
dos por Marrugo y Lans (2006) en la regién de la
Mojana en estaciones de muestreo localizados en la
cuenca del rio San Jorge (0,114 y 0,816 mg kg™ Hg)
y por Olivero-Verbel et al. (2004) en el poblado de
Caimito (Rio San Jorge) concentraciones de mercu-
rio de 0,155 mg kg Hg.

La concentracién de Cd en los sedimentos de las
ciénagas Marimonda y El Salado durante la tempo-
rada seca fue inferior a los reportados en Colombia
por Morales y Rojas (2018) en el rio Ocoa, muni-
cipio de Villavicencio-Meta, cuya concentracién
mixima de Cd fue de 0,71 mg kg y por Fontalvo
y Marrugo (2017), en la cuenca baja del rio Mag-
dalena (0,79 mg kg™). Algunos reportes internacio-
nales como Pernia et al. (2018) indican la presencia
de cadmio en el Estero Salado (Ecuador) con un
valor de 2341,9+0,47 mg kg™, siendo superiores al
registrado en las ciénagas Marimonda y El Salado.
La concentracién de Cd en los sedimentos es pro-
porcional a la temperatura, ya que al incrementar la
temperatura aumenta la solubilidad de los compues-
tos. Dado que el Cd no es un elemento que perma-
nece en la columna de agua, encontrar altos niveles
en esa matriz indicaria un aporte activo del mismo
por vias antrépicas (Hooda y Halloway, 1993). Es
posible asociar la presencia del Cd con los efluentes
domésticos que contienen desechos metabdlicos y
productos de consumo (jabones y detergentes), los
cuales contribuyen con cantidades apreciables de
cobre, cadmio, cromo, plomo, zinc, entre otros (Wi-
lliams et al., 1974).

En cuanto a la época de lluvia la concentracién
de Cd estuvo por debajo del limite de cuantifica-
cién. Estos resultados fueron comparados con los
reportados por Franco y Leén-Luna (2010) en los
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sedimentos de la ciénaga de Mallorquin-Atlantico,
con una concentracién por debajo del limite de
cuantificacién (< 0,040 mg kg?). Guzmdin-Colis
et al. (2011) en el rio San Pedro en el estado de
Aguascalientes -México, indica que en su trabajo no
se detect6 la presencia de este metal durante esta
temporada, presentando resultados similares a los de
este estudio. Pero con respecto al trabajo reporta-
do por Doria et al. (2017) en el rio Rancheria-La
Guajira, las concentraciones de Cd fue de 2500 mg
kg™, siendo su valor reportado superior a los que se
presentaron en las ciénagas Marimonda y El Salado.

A partir de los datos obtenidos en éste estudio,
se realizaron las correlaciones correspondientes en-
tre el contenido de metales en los sedimentos y pH
(Tabla 2). La correlacién negativa entre el pH y el
Cd (R=-0,6919; P-valor=0,012) demuestra que este
resultado estd acorde con el aumento de la disponi-
bilidad del metal, en la medida que disminuye el pH
(Presley y Trefry, 1980).

Tabla 2. Coeficiente de Correlacion de Pearson (nivel
de significancia del 95%) para las concentraciones
de metales pesados y pH en sedimentos de las
ciénagas El Salado y La Marimonda-Antioquia

Correlacion Coeﬁcient.e's = P-valor
correlacion
CuyCd -0,6302 0,0280
CuyPb -0,7291 0,0071
CuyZn -0,6460 0,0233
CdyPb 0,6302 0,0281
CdypH -0,6919 0,0127
PbyZn 0,7311 0,0069
ZnyHg 0,7597 0,0041

P-valores por debajo de o.05 indican importancia estadistica de
correlaciones no-cero para un nivel de confianza del 95%.

La Tabla 3 muestra las concentraciones prome-
dio del Pb, Cd y Hg en pg kg (Kim et al., 2020),

para las diferentes especies recolectadas en ambas

ciénagas. Las especies capturadas poseen habito
carnivoro y son las que se comercializan con mayor
frecuencia en la zona. La especie P, brachypomus pre-
sent6 la mayor longitud (24,6+4,1 cm) y la especie
con mayor peso C. kraussii (163+107 g). La menor
longitud y peso se registré con 4. pulcher con valores
de 16,6+0,9 cm y 92,3+35,1 g.

A nivel general la presencia de Pb (LC< 25 pg
kg?) y Cd (LC< 7,5 pg kg™) estuvieron por deba-
jo de los valores estipulados en la Resolucién 122
(MSPS, 2012). La ausencia de Pb en las diferentes
especies puede ser explicada por la forma en que este
metal se encuentra en el agua, formando complejos
o macroparticulas, convirtiéndolo en una forma no
biodisponible (Neff, 2002), esto hace que el plomo
no sea transferido en forma eficiente a través de la
red tréfica. Por otra parte, al comparar los resultados
de los metales pesados de la especie P brachypomus
con los estudios realizadas por Villacreces (2013),
se determiné que en el tejido muscular de esta es-
pecie los niveles de plomo (43,706 pg kg?) y cad-
mio (0,919 pg kg?) son superiores a los obtenidos
en este estudio, esto se debe a que los especimenes
fueron recolectados en piscicolas de sitios cercanos a
una infraestructura petrolera.

Las concentraciones de mercurio en las muestras
analizadas de tejido muscular presentan el siguiente
orden: P, brachypomus > C. kraussii > A. pulcher.

Sin embargo, para el Hg las concentraciones pro-
medio para 4. pulcher (cocobolo), C. kraussii (mo-
jarra amarilla) y P brachypomus (cachama) en todos
los casos se encontraron por debajo del limite de Hg
en tejido muscular de peces para consumo humano
segun la Resolucion 122 (MSPS, 2012) (0,5 pg g
= 500 pg kg?). Un andlisis comparativo sobre los
niveles de Hg en las tres especies de peces presentan
diferencias estadisticas (P<0,05).

Numerosas investigaciones reportan correlacio-
nes entre los niveles tréficos y los niveles de mercurio

Tabla 3. Concentraciones de metales pesados (ug kg?) en peces de las ciénagas El Salado y La Marimonda-Antioquia

Especie Longitud total, cm Peso, g Pb cd Hg
A. pulcher 16,6 +0,9 92,3%35,1 <LC <LC 36,282+4,120
C. kraussii 18,2+2,6 163,0+107,0 <LC <LC 61,991+14,685
P. brachypomus 24,6 4,1 119,0%46,0 <LC <LC 107,862+62,789
Limite de cuantificacion 25 7,5 13,23
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en las cadenas alimenticias, indicando que el Hg se
biomagnifica en organismos con niveles tréficos su-
periores (Carrasco et al., 2011; Signa et al., 2013;
Muto et al.,2014). En este estudio las concentracio-
nes mids altas de Hg fueron encontradas en P bra-
chypomus (cachama) los cuales tienen una tendencia
a alimentarse de frutos, semillas y hojas, abundantes
durante las épocas de las inundaciones y en la época
de aguas bajas, se alimentan de caracoles, cangrejos,
insectos, caddveres de animales diversos y de planc-
ton (Santamaria, 2014), es probable que exista una
relacién entre el sedimento superficial de la zona
de estudio con las concentraciones de mercurio, de
acuerdo a como lo describe Carrasco et al. (2011). Al
comparar los resultados obtenidos en este estudio de
la especie P, brachypomus (cachama) se encontré que
las concentraciones de Hg fueron superiores que
las reportadas por Ferndndez y Gonzilez (2009) en
Puerto Maldonado

Las concentraciones de Hg en la especie C. kraus-
sii fueron comparadas con las reportadas por Oli-
vero-Verbel et al. (2015) en San Martin de Loba
(Bolivar), Marrugo et al. (2010) en la Ciénaga de
Ayapel (Cérdoba), Gracia et al. (2010) en la Cié-
naga de Ayapel (Cérdoba), Marrugo et al., 2010,
Gutiérrez y Ruiz, 2020 en la Ciénaga de Ayapel
(Cérdoba), y Palacios-Torres e# al. (2018) en el Rio
Atrato (Chocd), y se determiné que los resultados
obtenidos en este estudio son menores que los re-
portados en otros lugares.

La especie A. pulcher (Cocobolo) se alimenta de
gusanos, crusticeos e insectos, material vegetal, res-
tos de peces, detritos, insectos y otros (Olaya-Nieto
et al., 2010). Es una especie de gran importancia en
las cadenas tréficas pues mayormente es consumida

por peces de mayor tamafio (UPME, 2015).

Conclusiones

La concentracién de metales pesados se encontré
por debajo de los limites permisibles de la Guia de
Calidad Ambiental Canadiense, algunos autores han
destacado en sus investigaciones, que estos metales
podrian movilizarse o resuspenderse hacia la colum-
na de agua si se generan cambios en las propiedades
del sedimento convirtiéndose en fuentes secundarias
de contaminacién. De alli la importancia de realizar
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monitoreos anuales por parte de la autoridad am-
biental de la regién en las ciénagas Marimonda y
El Salado a fin de detectar cualquier variacién en
los pardmetros fisicoquimicos que pudieran alterar
la biodisponibilidad de los metales pesados.
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