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Evaluacion de la bioacumulacion de mercurio en el bivalvo Isognomon alatus
(Gmelin, 1791) y su relacion con la época climética en Cartagena de Indias, Caribe
colombiano

Titulo corto: Evaluacion de la bioacumulacion de mercurio en el bivalvo Isognomon
alatus (Gmelin, 1791) en Cartagena de Indias

RESUMEN

La Bahia de Cartagena representa un cuerpo de agua costero de gran importancia donde convergen
algunas actividades econdmicas y turisticas importantes en la ciudad, como el desarrollo urbano,
pesca artesanal, actividades maritimas y portuarias, entre otras. Sin embargo, ha sido identificado a
Su vez coOmMo una zona con gran concentracion de metales pesados, entre ellos el mercurio (Hg), un
metal con gran potencial toxico y facilmente bioacumulable por la biota presente en esta area. Los
bivalvos, a pesar de no ser grupo ampliamente utilizado en la deteccion de metales en el ambiente,
representan un conjunto de organismos con gran potencial como biomonitores, dentro de estos se
encuentra Isognomon alatus. El cual presenta gran distribucién en el Mar Caribe con tolerancia a
concentraciones altas de metales y cambios de salinidad, pH y temperatura. Asimismo, no se ha
tenido en cuenta por mas de 30 afos en las investigaciones realizadas en la ciudad, a pesar del
potencial mencionado y su importante presencia a lo largo de la bahia. Este estudio evalu6 la
bioacumulacion de Hg en I. alatus en tres sitios a lo largo de la Bahia de Cartagena, Ciénaga Honda
(CH), Ciénega de la Virgen (CV1) y Ciénaga de los Vazquez (CV2). Asi como en tres diferentes
épocas climaticas (lluvia, transiciéon y seca). Se recolectaron 828 individuos con un tamafio = 5 cm,
los cuales fueron lavados, secados y almacenados a -20°C posterior a su registro de medidas y
peso. A su vez, se filtraron muestras de agua con material suspendido en filtros Whatman,
separandolas en 3 réplicas por sitio de muestreo. Se secaron las muestras a 60°C por 48 horas, y
se determind la concentracion de mercurio total segin el método EPA 7473 basado en la
descomposicién térmica y espectroscopia de absorcién atébmica. Se presentd la concentracion mas
alta (CV1 con 0,12 + 0,02 pug/g p.s) y baja (CV2 con 0,06 + 0,01 pg/g p.s) de HgT para los bivalvos
en época seca. Mientras que para las concentraciones del material suspendido la méas alta
(transicion: 0,37 £ 0,12 pg/g p.s) y baja (lluvias: 0,12 + 0,01 pg/g p.s) se midieron en CV1. Asi mismo
CV2 presentd diferencias significativas en relacién con los otros los sitios (CH: 0,0003 y CV1:
0,0000001). Los valores de concentracién de Hg obtenidos en el material suspendido presentan los
registros mas bajos en comparacién a valores maximos de otros estudios. Este no tuvo mayor
impacto en la concentracién de Hg para los individuos de |. alatus, quienes pueden adquirir metales
mediante la absorcién cuando el agua entra en contacto con branquias y otros tejidos. I. alatus es
idéneo para realizar biomonitoreo de mercurio ya que cumple con las caracteristicas de un biomonitor
y detecta concentraciones de este metal en el ambiente. Finalmente, los bivalvos sobrepasaron los
limites establecidos por entes nacionales e internacionales, lo cual define a la Bahia de Cartagena
como un cuerpo de agua afectado por las concentraciones de mercurio, por lo que se recomienda
investigar mas a fondo sobre esta tematica.

Palabras claves: Bahia de Cartagena, Biomonitor, Isognomon alatus, Material
suspendido, Mercurio.
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Mercury bioaccumulation evaluation in the bivalve Isognomon alatus (Gmelin, 1791)
and its relationship with the climatic season in Cartagena de Indias, Colombian
Caribbean.

Short title: Mercury bioaccumulation evaluation in the bivalve Isognomon alatus
(Gmelin, 1791) in Cartagena de Indias.

ABSTRACT

The Cartagena’s Bay represents a highly important coastal body of water where some important
economic and tourist activities converge in the city, such as urban development, artisanal fishing,
maritime and port activities, among others. However, it has also been identified as an area with a
high concentration of heavy metals, including mercury (Hg), a metal with great toxic potential and
easily bioaccumulated by the biota present in this area. Bivalves, despite not being a group widely
used in the detection of metals in the environment, represent a group of organisms with great potential
as biomonitors, including among them Isognomon alatus, which has a wide distribution in the
Caribbean Sea with tolerance to high concentrations of metals and changes in salinity, pH and
temperature. Likewise, it has not been taken into account for more than 30 years in the investigations
carried out in the city, despite the aforementioned potential and its important presence throughout the
bay. This study evaluated Hg bioaccumulation in I. alatus at three sites along the Bahia de Cartagena,
Ciénaga Honda (CH), Ciénega de la Virgen (CV1), and Ciénaga de los Vazquez (CV2). As well as in
three different climatic seasons (rainy, transition and dry). 828 individuals with a size = 5 cm were
collected, which were washed, dried and stored at -20°C after recording their measurements and
weight. At the same time, water samples with suspended material were filtered in Whatman filters,
separating them into 3 replicates per sampling site. The samples were dried at 60°C for 48 hours,
and the total mercury concentration was determined according to the EPA 7473 method based on
thermal decomposition and atomic absorption spectroscopy. The highest (CV1 with 0.12 + 0.02 ug/g
p.s) and low (CV2 with 0.06 + 0.01 pg/g p.s) concentration of HgT for bivalves in the dry season was
presented. While for the concentrations of the suspended material the highest (transition: 0.37 £ 0.12
pa/g p.s) and low (rain: 0.12 + 0.01 pg/g p.s) were measured in CV1. Likewise, CV2 presented
significant differences in relation to the other sites (CH: 0.0003 and CV1: 0.0000001). The Hg
concentration values obtained in the suspended material present the lowest records compared to
maximum values from other studies. This had no major impact on Hg concentration for |. alatus
individuals, who can acquire metals through absorption when water comes into contact with gills and
other tissues. I. alatus is ideal for performing mercury biomonitoring since it meets the characteristics
of a biomonitor and detects concentrations of this metal in the environment. Finally, the bivalves
exceeded the limits established by national and international entities, which defines the Cartagena’s
bay as a body of water affected by mercury concentrations, for which it is recommended to investigate
further on this subject.

Keywords: Biomonitor, Cartagena Bay, Isognomon alatus, Mercury, Suspended
material.
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1. INTRODUCCION

Los estuarios son ecosistemas que poseen condiciones especiales debido a la
mezcla de agua dulce y salada, que le proporcionan factores ambientales dinamicos
con altos niveles de productividad (Kehrig et al., 2009). También, presentan un
gradiente ambiental con particularidades fisicas, quimicas y biolégicas como
salinidad, granulometria, flora y fauna. Asimismo, es una de las vias principales de
transferencia de aguas, nutrientes, sedimentos y contaminantes de los continentes
a los océanos. Estos ultimos ocasionan efectos ecoldgicos y toxicologicos en
poblaciones, comunidades y ecosistemas a los que llegan (Pereira et al., 2020). Por
esta razon, en la actualidad, estos ambientes sufren grandes alteraciones en su
dinamica ecoldgica debido a la gran cantidad de desechos que ingresan a ellos, a
causa del incremento en las actividades industriales y urbanizacion (Laino-Guanes
et al., 2015; Okereafor et al., 2020).

Entre estos compuestos se encuentran los metales, los cuales son elementos
quimicos ubicados en la parte izquierda de la tabla periddica y que se clasifican en
alcalinos y alcalinotérreos. Las caracteristicas propias de cada metal estan dadas
por su estructura electronica y en general predominan los enlaces metélicos (entre
atomos del mismo elemento) e i6nicos (entre un metal y un no metal). Con estos
forman diferentes tipos de compuestos, metales en estado elemental, compuestos
inorganicos (halogenuros, hidroxilos, oxacidos) y organicos (alquilos, acetatos,
fenilos) (Ferrer, 2003). Cabe destacar que algunos son esenciales para los
organismos vivos, pero al superar ciertos niveles producen alteraciones a las
funciones fisiolégicas e inclusive enfermedades (Calbet et al., 2016). Pero, otros
como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Co), mercurio (Hg) y plomo (Pb) tienen
un alto potencial toxico y no cumplen con una funcion fisiolégica en los seres vivos
por lo que se les considera compuestos altamente peligrosos. Se ha llegado a
detectar que algunos de los metales pueden considerarse como agentes
genotoxicos, es decir, que pueden causar modificaciones en la informacion genética
(Laino-Guanes et al., 2015).

En los estuarios los metales son principalmente transportados de manera disuelta
o en forma de particulas. Los sedimentos de estos medios cumplen un papel
importante en procesos de adsorcion, desorcion y disolucion de dichos elementos.
Por lo cual presentan comportamientos no conservativos, es decir, no consiguen
sedimentarse, degradarse biolégicamente y precipitarse por factores fisicoquimicos.
La distribucion de los metales en los estuarios se debe principalmente a los
gradientes fisicos que causan una estratificacion asociada gradientes de salinidad.
Esto afecta la sedimentacion, particion, movilizacién y transporte de los metales en
el agua, lo que causa una residencia mayor en el estuario (de Souza-Machado et
al., 2016). Asi mismo, los metales en estos ambientes son de un interés particular
ya que son residentes por periodos largos, bioacumulables, no se degradan, pueden
llegar a ser téxicos para los seres vivos y depositarse en los sedimentos. De estos
altimos se pueden resuspender a la columna de agua mediante proceso de

13
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perturbacion antropogénica y quedar disponibles para ser introducidos en la cadena
trofica (Jonathan et al., 2017; Pereira et al., 2020).

La contaminacion generada por los metales se puede determinar mediante el
analisis de aguas, sedimentos o inclusive la misma biota (Cogua et al., 2012). Una
forma de que este tipo de contaminantes ingresen en la red tréfica es mediante el
material suspendido, organico o inorganico, que se encuentra en la columna de
agua y que interactua con los metales mediante la union o absorcion de estos (de
Souza-Machado et al., 2016). Luego son consumidos por animales filtradores como
los bivalvos, los cuales son buenos biomonitores por sus caracteristicas ecologicas
y porque pueden acumular diversos contaminantes en su organismo, debido a
mecanismos fisiolégicos que evitan grandes dafos a su salud (Wang & Lu, 2017;
Rodrigues et al., 2022).

Ahora bien, el mercurio es un metal que se produce de forma natural y no es
esencial para los seres vivos ya que es altamente toxico (Briant et al., 2017; Pereira
et al., 2020). Las especiaciones de este en aguas naturales son ion metalico (H*?),
organometalico (ej: metilmercurio) y su forma metalica (Hg®). Las caracteristicas de
cada especie y las interacciones con el medio con el que se rodean determina su
transporte, transformaciones quimicas o mecanismos de eliminacién, como la
sedimentacion y volatilizacion. En los cuerpos de agua el mercurio se puede
encontrar de manera libre (Hg*?) o forman compuestos organicos o inorganicos, que
tienen una elevada tendencia a adsorberse en las particulas sélidas. También se
puede encontrar en forma mercuriosa (Hgz*?) o metdlica (Hg®) (Salas, 2008).

Para el ser humano la principal via de exposicidén a este metal es la alimentacion y
el mercurio se encuentra en forma metélica y/u organometalico. Si se exceden
ciertos niveles de bioacumulacién en el organismo se puede generar afectaciones
en rifiones, trastornos metabdlicos, inmunoldgicos, neurolégicos, entre otros, debido
a que el mercurio organico es neurotoxico (Briant et al., 2017; Okereafor et al.,
2020). En muchos estuarios el principal reservorio de mercurio corresponde a los
sedimentos y este se encuentra en su especiacion de ion libre (Hg*?) (Kimbrough et
al., 2008). Llegan a estos cuerpos en su forma metalica (Hg®) mediante aguas
contaminadas con residuos de minerias, descargas de aguas industriales,
fertilizantes, entre otros (Salas, 2008; Moncaleano-Nifio et al., 2022).

En cuanto a la Bahia de Cartagena las investigaciones sobre la contaminacién
generada por metales iniciaron a finales de 70’s e inicios de los 80’s. Este estudio
se enfoc6 en las concentraciones de mercurio en los sedimentos y agua (Espinosa-
Diaz et al., 2021), por lo que dejaron a un lado el analisis de la interaccion de este
metal con lo fauna (Campos, 1988). Con el transcurrir de los afios y hasta estos dias
se han realizado estudios de las concentraciones de Hg en la bahia en peces de
importancia comercial, aves costeras, pescadores, cangrejos, entre otros, (Olivero-
Verbel et al., 2008; Campos & Marrugo-Negrete, 2022).

Este trabajo estd enmarcado en la linea de investigacion de Ecologia y Desarrollo
Sostenible del semillero SINBIOMA y el grupo de investigacion GIBEAM. Ambos
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pertenecientes a la Escuela de Biologia Marina, dentro de los proyectos de
investigacion docente “ldentificacion de herramientas biologicas en bivalvos con
potencial para monitoreo y captura de metales en la Bahia de Cartagena y
alrededores, Caribe colombiano Fase I” e "ldentificacion de herramientas biologicas
en bivalvos con potencial para monitoreo de metales en la Bahia de Cartagena y
alrededores, Caribe colombiano Fase II: Respuestas Genéticas y Moleculares" con
los codigos BIOM-PD/2020-04 y BIOM/PD-2022-05 respectivamente.

2. JUSTIFICACION

En la Bahia de Cartagena se han desarrollado a lo largo de su historia diversas
actividades antropogénicas que han contribuido a la presencia de mercurio en este
cuerpo de agua (Moncaleano-Nifio et al., 2022). Segun el estudio de Espinosa-Diaz
et al. (2021) la evolucion de la concentracion de mercurio en los sedimentos tiende
a presentar un aumento y dividirse en dos periodos. Entre los afios 1970 a 1974 el
tiempo de vida media ambiental era de 3,0 £ 0,4 afos, mientras que de 1974 hasta
el 2010 este fue de 8,6 £ 0,3 afios. Asi mismo a lo largo del tiempo se han registrado
las concentraciones de mercurio mediante monitoreos de agua, sedimentos,
material suspendido, fauna (Campos & Marrugo-Negrete, 2022) y cabellos y sangre
humana (Manjarres-Suarez & Olivero-Verbel, 2020).

Ahora bien, la acumulacion de mercurio es una problematica de gran importancia
desde el punto de vista de la salud publica y ambiental, ya que produce afectaciones
a fauna y los seres humanos (Putri et al., 2012). La Bahia de Cartagena no queda
por fuera de esta situacion y las personas y animales que son dependientes a esta
pueden presentar deterior6 en su salud por las concentraciones de mercurio que
presenta la bahia (Moncaleano-Nifio et al., 2022).

A nivel mundial las investigaciones que utilizan |. alatus para medir las
concentraciones de metales en las aguas marinas han sido de muy poco interés.
Solo se han encontraron estudios en Malasia (Yap et al., 2011), las costas francesas
(Briant et al., 2017), Puerto Rico (Rodrigues et al., 2022), Republica Dominicana
(Sbriz et al., 1998), Venezuela (Jaffé et al., 1998) y San Andrés (Romero-Murillo et
al., 2023). En Colombia, a pesar de ser una especie nativa de distribuciéon amplia
so6lo se registra en la bahia el estudio con esta especie de Campos (1988), el cual
presenta una informacion desactualizada y no posee datos sobre Hg. Igualmente,
dicha investigacion tiene como resultado que este bivalvo cumple con todas las
caracteristicas necesarias para ser utilizado como un biomonitor. Junto a esto, en
la actualidad la disminucion de Crassostrea rhizophorae hace que I. alatus sea una
especie de interés para los pescadores y un biomonitor (Siung, 1980).
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La presente investigacion esta enfocada en la determinacion de las concentraciones
de Hg en I. alatus y el material suspendido en la Bahia de Cartagena. Esto con la
finalidad de aportar y actualizar la informacion sobre los niveles de Hg que se
presentan en este cuerpo hidrico. Particularmente en una especie nativa con gran
potencial de biomonitoreo que por la disminucion de C. rhizophora ha tomado méas
importancia en la comunidad de pescadores. Asi como contribuir en el aumento de
los estudios que utilizan a I. alatus como un biomonitor de metales.

3. REVISION LITERARIA

3.1. MARCO TEORICO

3.1.1. Aspectos generales de Isognomon alatus

Isognomon alatus es un bivalvo perteneciente a la familia Isognomonidae que segun
Siung (1980) se encuentran en zonas tropicales y presenta una distribucion amplia.
Desde Florida (EEUU) hasta Tobago y Mar Caribe, siendo una especie nativa del
Caribe colombiano. Segun este autor, su habitat corresponde a bosques de
manglares ya que se encuentra adherido a raices de Rhizophora mangle, sobre el
sustrato lodoso de aguas poco profundas o sustrato artificial (embarcaderos, pilotes,
etc.). Las conchas son planas (Fig. 1A, 1B) con una forma circular o alargada segun
la superficie en donde se encuentre o el hacinamiento en las agregaciones de
individuos en donde crecen. Presenta una bisagra recta y alargada (Fig. 1C), un
tamafio entre 4-9 cm y una coloracién que oscila entre marrén-rojizo, amarrillo y
marron casi negro, la que depende de la etapa del ciclo de vida en que se encuentre
el individuo. Ademas, esta especie soporta salinidades entre 10-40 %o, poseen
lineas de crecimiento en la superficie de las valvas y en su interior tienen una capa
nacarada perlada que llega hasta la linea paleal (Fig. 1D).
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Figura 1: Diferentes vistas de la ostra plana Isognomon alatus. A) vista de la
distribucion de los érganos internos de la especie. B) Individuo cerrado donde se
aprecian sus caracteristicas morfolégicas externas. C) vista externa de las dos
valvas. D) vista interna de las dos valvas. Foto de Ucros-Rodriguez.

3.1.2. Contaminacién por mercurio en la Bahia de Cartagena

En la Bahia de Cartagena se realizan diferentes tipos de actividades como son el
desarrollo urbano, turismo, pesca artesanal, industria, servicios maritimos y
portuarios, entre otras, que ocasionan una gran presion antropogénica a este cuerpo
hidrico (Okereafor et al., 2020; Espinosa-Diaz et al., 2021). En la actualidad la
ciudad hace uso de un emisario submarino para la disposicion de las aguas
residuales domésticas, pero el sistema de emergencias descarga a la bahia el
drenaje urbano sin tratar (Caballero-Gallardo et al., 2020). Ademas, la zona
industrial de esta ciudad, que cuenta con mas de 70 industrias, se localizan
alrededor de este espejo de agua y en su mayoria descargan sus residuos de forma
directa o indirecta. Sumado a este se encuentran numerosos puertos, con 57 areas
de atrague recreativas e industriales, y la importante operacién maritima que
implica, aproximadamente 5.000 atraques/afio de buques de carga, servicios y
cruceros (Tosic et al., 2019).

Otra fuente de alta presion es el Canal del Dique, un brazo del Rio Magdalena, que
drena el 7% de las aguas que tiene el rio mas grande de Colombia hacia la bahia
(Cogua et al., 2012). Con un aporte aproximado de 34-55 m3/s en temporada seca
(febrero a abril) y 225-300 m3/s en época de lluvias (septiembre a noviembre)
(Espinosa-Diaz et al., 2021). Ademas, deposita 2.000 t/dia de sedimentos
(Caballero-Gallardo et al., 2020). Todo esto ocasiona que el canal aporte altas
cargas de contaminantes industriales, residuos de mineria y agroquimicos, lo que
contribuyen a que se presente Hg en la bahia. Otra causa de la presencia de este
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metal en este cuerpo hidrico fue provocada por el vertimiento de aguas residuales
procedentes de la planta de cloro-alcali (Tosic et al., 2019).

Toda esta contaminacion de metales que se genera en las costas por fuentes
antropogénicas ocasiona afectaciones ecotoxicoldgicas en los diferentes niveles de
organizacion de la vida (Pereira et al., 2020). Ya que estos son compuestos
peligrosos debido a sus caracteristicas de toxicidad, frecuencia en el tiempo e
incorporacion y bioacumulacion a lo largo de la cadena tréfica (Olivero-Verbel et al.,
2008; Jonathan et al., 2017). Cabe destacar que el tiempo de residencia y
permanencia de los metales en el medio es dificil de cuantificar (Barokah et al.,
2019).

3.1.3. Generalidades del mercurio como contaminantes en ambientes
estuarinos

Los metales llegan a las zonas costeras principalmente por medio de los rios o
descargas de aguas continentales y al ingresar a los cuerpos de aguas marinas
pueden ser bioacumulados en los tejidos de organismos filtradores (Acosta et al.,
2002; Laino-Guanes et al., 2015). La concentracion de metales tiende a ser muy
baja en las aguas de las zonas costeras por la interacciéon de varios factores
oceanoldgicos y la capacidad que estas tienen para precipitarse o disolverse.
También logran un aumento o disminucion en el agua segun las precipitaciones de
las épocas climaticas (Pereira et al., 2020). Por otro lado, la biodisponibilidad de los
metales esta determinada por su particibn geoquimica, factores fisiolégicos de los
organismos y las condiciones ambientales (Caballero-Gallardo et al., 2020; Wang,
2013).

En la Bahia de Cartagena se observa que hay diferentes tipos de contaminantes
como los metales. Principalmente Hg, Cd y Pb provenientes de vertidos industriales,
aguas fluviales y fertilizantes (Espinosa-Diaz et al., 2021; Moncaleano-Nifio et al.,
2022;).

Con respecto al Hg, es conocido como el metal con mayor potencial toéxico y
capacidad de bioacumulacion en la biota. Asi mismo tiene la posibilidad de
biomagnificarse en la trama trofica (Pereira et al., 2020) transformandose a sus
formas orgénicas y actian como un contaminante organico (Cogua et al., 2012).
Este metal no es esencial para los organismos y se encuentra en los ecosistemas
a causa de diversas actividades antropogénicas mencionadas anteriormente
(Espinosa-Diaz et al., 2021; Moncaleano-Nifio et al., 2022). Por estas actividades el
Hg que se encuentra en el medio se ha triplicado (Briant et al., 2017) y puede llegar
a los organismos mediante la dieta, la cual es una de las principales vias de
acumulacién de los metales (Wang, 2002%). Las concentraciones altas de mercurio
en los organismos pueden ocasionar lesiones renales, neurologicas, diabetes,
cancer y trastornos cardiovasculares (Okereafor et al., 2020).
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3.1.4. Biomonitores y biomonitoreo ambiental

Una forma de rastrear los metales biodisponibles en el ambiente es a través de
biomonitores, los cuales son organismos utilizados para identificar de manera
anticipada la presencia y toxicidad de contaminantes encontrados en el ambiente
(Jonathan et al., 2017). Segun Amiard-Triquet, (2013) estos pueden permanecer
atrapados en el sedimento sin causar dafio y los organismos pueden revelar
cambios a nivel morfologico, fisiologico y de supervivencia. Por tanto, en los
individuos se puede determinar la bioacumulacion como la retencion y acumulacion
de sustancias toxicas persistentes que ingresan mediante la ingestion.

Para que una especie tenga esta consideracion dicho contaminante se debe
acumular en sus tejidos y generar pocos dafios fisiolégicos en el individuo. Los
bivalvos son considerados como biomonitores porque presentan distribucion
geografica amplia, gran abundancia, un ciclo de vida mayor al afio, son sésiles,
toleran alteraciones de los factores fisicoquimicos y tienden a acumular altas
cantidades de contaminantes para asi reflejar la situacion del ambiente en donde
desarrollan la gran mayoria de su vida (Amiard-Triquet, 2013; Rodrigues et al., 2022;
Romero-Murillo et al., 2023).

La acumulacion de contaminantes, como es el caso de los metales, puede verse
influenciada por las épocas climaticas, debido al aumento o disminucién de las
descargas fluviales (Wang, 20023). También, hay que tener en cuenta que existe
una relaciéon entre la salinidad, que pueden beneficiar o no la afinidad de los metales
en la union con moléculas organicas transportadas en el material suspendido (de
Souza-Machado et al., 2016). Se Resalta que el mercurio es un metal que se puede
encontrar facilmente en el ambiente estuarino (Hg*?), tiene una alta capacidad para
unirse a la materia organica y bioacumularse en los tejidos de organismos filtradores
(Hg*? o MeHg). Asi mismo ir aumentar su concentracion en los niveles tréficos
superiores (Wang, 2002°, 2013).

3.1.5. Relacion de la contaminacion por metales con el material suspendido
y los bivalvos en areas estuarinas

El material suspendido organico e inorganico se ubica en la columna de agua,
presenta un transporte facil con las corrientes y una afinidad alta a distintos
componentes que se encuentran en el ambiente. Lo que le proporciona una facilidad
para ser consumidos por organismos sésiles con capacidad filtradora (de Souza-
Machado et al., 2016). Segin Wang (20022, 2002) la porcién organica de materia
ha sido estudiada mayormente por la presencia de metales que se encuentran en
medio y que al llegar a los ecosistemas los contaminan por ser elementos dificiles
degradar.

Los bivalvos al ser organismos filtradores de materia suspendida se alimentan de
detritus, fitoplancton, bacterias y microzooplancton que se encuentran en la
columna de agua (material suspendido) (Siung, 1980). Estos moluscos presentan
caracteristicas y mecanismos para la eliminacion de algunos metales, por ejemplo,
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la metalotioneina genera enlaces con algunos metales por su afinidad y asi producir
una desintoxicacion de estos. (Wang, 2013). Sin embargo, cuando estos
contaminantes llegar a ciertos niveles de incorporacion en su cuerpo son peligrosos
para todos aquellos que los consumen (Wang, 2002°; Pereira et al., 2020).

3.2. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

La tematica de las concentraciones de mercurio en bivalvos no es muy explorada
de manera local. Para el caso de este grupo con relacién al material suspendido se
reporta que poseen un gran potencial para ser biomonitores de metales (Rodrigues
et al., 2022). Ademas, se puede presentar una relacion entre las concentraciones
de Hg con épocas climaticas y sitios evaluados (Moncaleano-Nifio et al., 2022).
Estas concentraciones se encuentran por debajo de los limites permisibles (Barokah
et al., 2019).

Para Calbet et al. (2016) las concentraciones del agua no son mediciones
adecuadas como indicadores de bioacumulacion para eslabones superiores de la
red trofica, y la bioacumulacién en las cadenas tro6ficas marinas no son
representadas por un modelo lineal luego de realizar mediciones de 13 metales en
dos sitios de muestreo en Singapur, donde no identificaron un patrén entre los
lugares claro de las concentraciones de metales en el material suspendido.

En Brasil Kehrig et al. (2009) realizaron un estudio de plancton y material
suspendido en lo que se determiné Hg, MeHg, Selenio (Se), Cd, Pb y Cobre (Cu)
en 6 sitios. Para cada sitio los resultados obtenidos fueron 63.8, 363.4, 310.3, 157.7,
76.6 y 57.9 pg/g p.s, pero no se determinaron diferencias significativas entre los
lugares de muestreo.

Cogua et al. (2012) en la Bahia de Cartagena reportaron concentraciones de HgT
bajas en material suspendido y sedimentos, con una fraccién aproximadamente del
10% que puede estar disponible para ingresar a la red tréfica. Estas muestras fueron
recogidas durante febrero, abril, junio, julio y octubre en 5 sitios. En este estudio se
obtuvieron valores similares a lo largo del afio (0,16 ug/g p.s), con una excepcion
en junio de 0,19 pg/g p.s.

En las costas francesas y dos islas presentes en el Mar Caribe (Antillas francesas)
Briant et al. (2017) encontraron que las muestras de |. alatus fueron pocas para ser
comparadas con de las otras especies segun el criterio estadistico ya que solo se
encontraron en las dos islas del Caribe. En cuanto a las otras especies se
detectaron que las concentraciones de HgT fueron significativas y no presentaron
una disminucion en las costas francesas desde 1987. Para esto se recolectaron192
bivalvos en 77 sitios durante febrero y marzo de 2014. Se reportaron que |. alatus
en los sitios de muestreo de Punta J'ai Fouillé (Guadalupe) y Le Marin-La Duprey
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(Martinica) presentaron concentraciones de 0,07 y 0,06 ug/g p.s de Hg
respectivamente.

Para Republica Dominicana Sbriz et al. (1998) determinaron que la mayoria de los
niveles de contaminantes de esta investigacioén eran similares o mas bajos que los
reportados para Sur y Centroamérica, con excepcion del Hg. Asi mismo se detectd
una marcada diferencia entre las concentraciones de Cd y Cu en los individuos de
I. alatus y C. rhizophorae, los cuales fueron de 10 a 100 veces menores en la
primera especie. Como muestras utilizaron ostras (C. rhizophorae e |. alatus) y
sedimentos.

En Colombia Campos, (1988) determin6 que I. alatus y C. rhizophorae son
apropiados para realizar monitoreos porque satisfacen las caracteristicas de un
biomonitor. Esté se determiné después de realizar monitoreos en la Bahia de
Cartagena, la Ciénaga Grande de Santa Marta y la Bahia de Santa Marta con las
especies de, I. alatus, Donax denticulatus e I. bicolor, analizando concentraciones
de Cd, Cuy Pb.

Moncaleano-Nifio et al. (2022) en la Bahia de Cartagena detectaron que la
contaminacion generada por metales era persistente con variaciones en la
concentracion tanto en el espacio como en la época, mediante el biomonitor C.
rhizophorae. Ademas, el Cd fue el Unico metal que presentd concentraciones
elevadas en algunos sitios y épocas climéaticas. En el caso del Hg las
concentraciones estuvieron por debajo de los limites permisibles y el factor de
concentracion estuvo en un rango intermedio (1 a 10).

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA / PREGUNTA DE INVESTIGACION

Los estuarios que se encuentran en Surameérica se estan afectados altamente por
los centros urbanos, la expansién de las industrias y las actividades agricolas (Sbriz
et al., 1998; Pereira et al., 2020). Cartagena no escapa de esta problemética
(Moncaleano-Nifio et al., 2022) y esto se puede ver reflejado en los diferentes sitios
de muestreo.

Ciénaga de los Vasquez (Fig. 2), el cual es el sitio control, esta ubicada al costado
noreste de la Peninsula de Bar( y esta delimitada por terrazas marinas y manglares
(de Andréis, 2005). Es una laguna costera con una boca de aproximadamente 460
m de ancho y un fondo regular y somero con profundidad maxima de 3,5 m y
sedimentos medios y gruesos en la boca y finos en la parte norte y centro. Presenta
corrientes mareales de importancia al ser semidiurnas y con amplitud media menor
a 50 cm, lo que ocasiona oleaje que produce erosion costera y deriva litoral. La
materia organica sus pendida es mas abundante en el norte y centro de la ciénaga
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y estd asociada a los sedimentos finos, los cuales pueden llegar mediante las
corrientes del Canal de Dique o escorrentias (Ruffinatti & de Carvajal,1999).

Figura 2: Ciénaga de los Vasquez. Foto de Ucros-Rodriguez.

Ciénaga Honda se encuentra ubicado en la parte occidental del corregimiento de
Pasacaballos y esta separada de la Bahia de Cartagena por medio de una barrera
arrecifal que tienen un largo de 1.250 m. En esta ciénaga presenta una vegetacion
predominante de manglar (de Andréis, 2005) ya que es un cuerpo de aguas
estuarino. Tiene una profundidad media de 0,95 m, con sedimentos mixto y de color
café (cajos y bivalvos). Se resalta que esta ubica a 18 km de Cartagena, al lado de
la desembocadura del Canal del Dique y se puede ingresar a esta por medio de via
maritima o terrestre (Torres et al., 2021). Las principales fuentes de contaminacion
son la intervencidn por la industria camaronera y los contaminantes presentes en
las aguas de canal y la bahia (de Andréis, 2005; Torres et al., 2021).

Figura 3: Ciénaga Honda. Foto de Ucros-Rodriguez.
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Y la Ciénaga de la Virgen que esta ubicada en la parte nororiental de la ciudad de
Cartagena y se cataloga como una laguna costera estuarina. Esta cuenta con una
superficie de 20 km?, una profundidad aproximada de 1,5 m y esta separada del Mar
Caribe por una barrera arenosa de 10 km de longitud que presenta
permeabilizaciones en varios sitios (Torregroza-Fuentes et al., 2014), asi mismo,
esta posee una forma triangular, estrecha en el norte y amplia al sur. Su vegetacion
estd compuesta por un bosque de manglar que presenta 3 especies, R. mangle
(mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia racemosa
(mangle blanco) (Vergara & Carbal, 2017). A la ciénaga llegan las aguas
provenientes de ocho arroyos rurales y 20 canales de la ciudad, también recibe
~60% de las aguas servidas de Cartagena (~114.000 m3/dia). Después de
construccion de la Doble Calzada de la Via al Mar el intercambio del agua con el
Mar Caribe se vio reducido y provocé problemas ambientales como eutrofizacion,
aumento en la salinidad, muerte de peces, reduccion del flujo lagunar y pérdida de
la dinamica ambiental (Maldonado et al., 2011). Cabe mencionar que en la parte
septentrional de la ciénaga se encuentran barrios marginales producto de
invasiones y rellenos de manglares y estan formados mayormente de personas
desplazadas (Vergara & Carbal, 2017).

Figura 4: Ciénaga dela Virgen. Foto de Ucros-Rodriguez

De Andréis (2005) menciona que Ciénaga de los Vasquez se encuentra por fuera
de la bahia, lo cual da un indicio que esta puede presentar menores concentraciones
de HgT con respecto a los otros sitios de muestreo ya que no recibe la gran cantidad
de contaminantes que tienen los demas. La relevancia que tienen estos tres sitios
esta en la ubicacion que presentan y las diferentes fuentes de contaminantes que
poseen.
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Por otra parte, el mercurio ha sido un contaminante de especial preocupacion para
la Bahia de Cartagena ya que se encuentran en diferentes niveles tréficos, que van
desde macroinvertebrados (0,04-0,09 ug/g), vertebrados (0,002-0,5 ug/g) y seres
humanos (0,1-21,8 ug/g) (Olivero et al., 2008; Moncaleano-Nifio et al., 2022). En el
estudio de Manjarrez-Suarez & Olivero-Verbel (2020) reportaron concentraciones
elevadas de mercurio en habitantes de la bahia y que son suficientes para causar
efectos toxicos en el cuerpo.

En Cartagena el estudio de metales en organismos se ha centrado en peces de
interés comercial (Olivero-Verbel et al., 2009). En Colombia los bivalvos son
utilizados como biomonitores y en Cartagena la pesca artesanal de ostras tiene una
importancia econdémica, ya que ocupan el tercer lugar después de las actividades
industriales y agropecuarias (Manjarrez-Paba et al., 2008). Se resalta que los
bivalvos no son muy utilizados en la bahia como biomonitores de mercurio ya que
solo se encontré el estudio de Moncaleano-Nifio et al. (2022). Sin embargo, en la
Bahia de Cartagena no hay estudios recientes sobre la bioacumulacién en el bivalvo
I. alatus, el ultimo fue el realizado por Campos, (1988) y no fue determinada la
concentracion de Hg. Por lo tanto, esta investigacion busca establecer ¢ Cuél es la
variacion espacial y temporal de la acumulacién de Hg en el bivalvo Isognomon
alatus presente en Cartagena de Indias?

5. OBJETIVOS

5.1.0BJETIVO GENERAL

Analizar los cambios espaciales y temporales de la acumulacion de Hg en el bivalvo
Isognomon alatus en Cartagena de Indias para las épocas climaticas establecidas
(lluvia, transicion y seca).

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Determinar las concentraciones de Hg en los bivalvos y el material suspendido
en tres zonas de Cartagena.

v Analizar la influencia de la época climatica sobre la concentraciéon de Hg en |.
alatus y material suspendido.
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6. HIPOTESIS

Se presentan diferencias significativas de los niveles de acumulacién de mercurio
en Isognomon alatus entre los sitios de muestreo (Ciénaga de la Virgen, Ciénaga
Honda y Ciénaga de los Vasquez), segun las diferentes épocas climaticas (lluvia,
transicion y seca) que se presentan en Cartagena.

7. METODOLOGIA

7.1.TIPO DE INVESTIGACION

Esta es una investigacion cuantitativa de tipo descriptiva enfocada en determinar
los niveles de Hg en el bivalvo I. alatus y el material suspendido.

7.2.DISENO MUESTRAL

En esta investigacion se hicieron tres muestreos, cada uno en una época climatica
(transicion: junio-julio, lluvias: octubre-noviembre y seca: marzo). En donde se
evaluaron tres sitios, en cada uno de estos se tomaron tres réplicas, cada réplica
esta formada por un pool de por 10 organismos, con la finalidad de obtener al menos
0,2 g de peso seco (p.s) de tejidos de bivalvos para la determinacion de Hg.
Ademas, se tomaron 2L de agua por réplica para evaluar la concentracién de Hg en
el material suspendido (Fig. 5).

25



<

UNIVERSIDAD DEL SINU

Elias B echara Zaindm

-8425000.000 -§420000.000 -8415000.000 -8410000.000 -8405000.000 -8400000.000
—

Evaluacion de la bioacumulacion de
M ercurio en el bivalvo fsognomon alatus|
(Gmelin, 1791) y su relacidn con la
época climética en la Bahia de
Cartagena, Caribe colombiano

Se realizaron 3
muestreos, en 3 sitios

Leyendas
O Ciénaga Honda
O Ciénaga de los Visquez
O Ciénaga de la Virgen

1170000.000
1170000.000

* Canal del Dique
I Ciudad de Cartagena de Indias

1165000.000
1165000.000

Departamento de Bolivar
[ Colombia

Mar Caribe

Con 3 réplicas por sitio, que
constaron con un pool de 10
organismos y 2L de agua

1160000.000

1160000.000

Bahia de
Cartagena

1155000.000

ok
oI e
Y

1150000.000

P

Para obtener 0,2g en
peso seco de los
organismos

1145000.000

TR e Autora: Skasquia Ucros Rodri
8425000.000  -8420000.000  -8415000.000  -8410000.000  -8405000.000  -8400000.000 LE S

Figura 5: Disefio muestral. CV1 (Ciénaga de la Virgen), CV2 (Ciénaga de los
Vasquez) y CH (Ciénaga Honda). Mapa realizado con Programa QGIS Desktop
3.22.3 (QGIS Development Team, 2023).

7.3.AREA DE ESTUDIO

En la Costa Caribe colombiana, en el departamento de Bolivar se encuentra la
Bahia de Cartagena, ubicada entre los paralelos 10°16’'N y 75°36'W (Cogua et al.,
2012). Este cuerpo de agua es un sistema semicerrado, el cual tiene dos aberturas
(Bocagrande y Bocachica) que permiten una comunicacion directa con el Mar
Caribe. Lo que promueve una renovacion periodica de las aguas, a causa de la
circulacién impulsada por los vientos y las corrientes (Tosic et al., 2019). Cuenta
con un area aproximada de 83 Km?y una profundidad media de 19 m (Caballero-
Gallardo et al., 2020), con condiciones climaticas caracterizadas por tres épocas.
Entre el mes de enero y abril (fuertes vientos con baja escorrentia), entre mayo y
agosto (vientos débiles con escorrentia intermedia) y entre septiembre y diciembre
cuando se presentan vientos débiles con alta escorrentia (Osorio et al., 2016). Los
datos publicados por el Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrograficas
(CIOH), en 2022 presentan un promedio anual respecto a la temperatura ambiente
de la Ciudad de Cartagena que oscila entre los 26,8-32°C, con una salinidad
superficial promedio de 30-34 UPS y una precipitacion multianual de 1.087,0
mm/anual. Ademas, octubre se presenta como el mes mas lluvioso segun el
promedio de precipitacion (238,8 mm/mes).
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Los muestreos se realizaron el 29. VI, 22 (CV1) y el 06. VI, 22 (CV2 y CH)
correspondientes a temporada de transicion, el 31. X, 22 (CV2 y CH) y 3. XI, 22
(CV1) para época de lluvias y el 2 (CV2 'y CH) y 3. lll. 23 (CV1) en época seca. En
la tabla 1 se dan las coordenadas de cada sitio de muestreo. Hay que tener en
cuenta que los lugares de muestreo fueron escogidos por las caracteristicas que se
observan en la tabla 1. Ademas, de la presencia del biomonitor I. alatus, la cual fue
determinada mediante un premuestreo.

Tabla 1: Caracteristicas de los sitios de muestreos. Donde CV2 es Ciénaga de los

Vasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen.

Sitio Latitud Longitud Descripcion del sitio Fuent_es d_e, Referencias
contaminacion
U o Ciénaga marina
Cv2-1l  10°1545°N  75°35'06"W delimitada por terrazas AQUAS Ruffinatti & de
y manglares, con una 9 Carvajal
or v omrn o boca ancha, un fondo g;onvaelrggnéei:su(lel (1999); de
Cv2-2 10°15'39"N  75°35'13"W regular y somero. de escorrer?tiasy Andréis
Ubicada por fuera de la (2005)
CVv2-3  10°15'50"N  75°35'24"W bahia
Ciénaga estuarina
CH-1  10°16'37"N  75°32'42"W  separada de la bahia L
por una barrera Inter\(enmor! por la
arrecifal, presenta una cam:':lnr(cj)lriztr;ay los de Andréis
CH-2 10°16'36°N  75°3205"W re\(/j?)?neitr?z;?g de contaminantes (2005); Torres
pmanglar y una presentes en las et al. (2021).
profundidad somera. agua}s (;ehc’anal y
CH-3  10°17'06"N  75°32'04"W  ypicada dentro la bahia abahia
y al lado del canal
Laguna costera Aquas
CV1-1 10°27.108'N 75°30.487'W estuarina separada del proverﬁemes de
Mar Caribe por una Idonad
barrera arenosa con  &T0Y0S rurales y Maldonado et
permeabilidad en varios canales urbanos, al. (2011);
CVL2  10°27.202N 75°30.508W sitios, profundidad aguas servidas de Torregroza-
) . : somera y vegetacion de la ciudad y Fuentes et al.
bosaue de manalar residuos sélidos y (2014);
Ubicgda al noror?enté aguas domesticas Vergara &
de Ia ciudad pero unida provenientes de Carbal (2017)
CV1-3 10°27.273'N 75°30.631'W P barrios

a la bahia mediante

perimetrales
canales
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7.4.FASE DE CAMPO

Antes de la realizacion de las salidas de campo el material a utilizar fue lavado con
jabon neutro libre de fosfatos, agua desionizada y &cido clorhidrico (HCI) y secado
al ambiente (Rodrigues et al., 2022).

Se recolectaron 90 individuos de |. alatus por sitio de muestreo, con tamafio mayor
o igual a 5 cm de longitud, los tres puntos estaban distantes entre si y se
encontraban en la zona mareal o submareal poco profunda. De acuerdo con Garay-
Tinoco (2003), se tomaron las coordenadas geogréaficas con un GPS de marca
GARMIN ETREX 32x. Los bivalvos se empacaron (por grupos de 30 individuos) en
bolsas plasticas con cierre hermético debidamente rotuladas y se refrigeraron a
~4°C en una nevera de icopor con hielo. Para el material suspendido se recolectaron
2L de agua por replicas en botellas de plastico, previamente lavadas y esterilizadas,
se homogeneizaron por agitacion y se guardaron en refrigeracion a ~4°C (Kehrig et
al., 2009).

Para determinar las condiciones del agua se tuvieron en cuenta las
recomendaciones de Garay-Tinoco (2003). Se midi6 la salinidad con un
refractdmetro marca Refractometer modelo RHS-10ATC, calibrado previamente.
Para este estudio se cont6 con licencia permanente para la recolecta de organismos
autorizada por CARDIQUE mediante la resolucién N°- 0438 del 11 de abril del 2022.
La cual cumple con el capitulo 08, seccion 2, del Decreto N°1076 del 2015 en su
articulo 2.2.2.8.2.1. del Ministerio del Medio Ambiente y La Resolucién N°0068 del
2002 del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.

7.5.FASE DE LABORATORIO

7.5.1. Preparacién de organismos y toma de medidas morfoldgicas

Una vez los organismos llegan al laboratorio se procedio a limpiar y lavar las valvas
con agua desionizada. Luego se dividieron aleatoriamente en grupos de 10
organismos por réplica. Se midié la longitud y pesé de cada individuo, se abrieron'y
se extrajo el tejido blando (Garay-Tinoco, 2003).

7.5.2. Pretratamiento de muestras

Los tejidos blandos fueron pesados y almacenados en un frasco plastico a -20°C
hasta la determinacion de metales (Rodrigues et al., 2022). Las muestras de agua,
se filtraron 2L por replica de agua en filtros Whatman de 47 mm de longitud y 0,7
micras de diametro de poro (Garay-Tinoco, 2003; Kehrig et al., 2009).
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7.5.3. Anélisis de mercurio

Las muestras de I. alatus fueron sometidas a secado al horno a 60° C durante 48 h,
posteriormente fueron homogenizadas con ayuda de un mortero Yy
aproximadamente 0,2 g fueron usados para el andlisis de mercurio (Jonathan et al.,
2017). Por su parte, los filtros fueron secados a 60°C durante 48 h, posteriormente
se determind su peso seco en una balanza analitica (Shimadzu ATX224R). Para
estimar el contenido gravimétrico de material suspendido y se obtuvieron
submuestras de cada filtro para la cuantificacion de mercurio total (Oursel et al.,
2014). La concentracion de HgT fue determinada segun el método EPA 7473 con
un analizador directo de mercurio Lumex RA-915lab (Lumex Instruments®), el cual
realiza la descomposicion térmica de la muestra entre 550 a 850°C. Posteriormente
se detect6 del mercurio elemental por espectroscopia de absorcion atdmica a una
longitud de onda de 254nm con correccion de fondo Zeeman (US EPA, 2007).

7.5.4. Estandares de calidad en el laboratorio

Para que el andlisis de mercurio cumpliera con los estandares de calidad en el
laboratorio se implementd el procedimiento de aseguramiento/control de calidad
(QA/QC) (Jaffé et al., 1998; Sbriz, 1998). Para los equipos, se utilizo los materiales
de referencia IAEA-461 y IAEA 457 que fueron empleados para la elaboracién de
curvas de calibracion. El area del pico generado por la sefial de absorbancia y la
masa de HgT del estandar externo se encontré en el rango de 3,9 a 92 ng (HgT)
para las ostras y 1,2 a 14,2 ng (HgT) para material suspendido. El valor del
coeficiente de determinacion R? fue fijado en 0,99 como criterio de aceptacion de la
curva. El limite de cuantificacion fue de 0,6 ppb para material suspendido y 2,7 ppb
para ostras.

Para el procedimiento analitico, como controles de calidad fueron medidos un
blanco y material de referencia certificado (NIST SRM 2976 tejido de mejillon para
analisis de mercurio) por cada 10 muestras analizadas. El porcentaje de
recuperacion de HgT en el material de referencia fue del 105,4 + 3,8% y 102,0 +
3,4% para ostras y materia suspendido respectivamente. Esto con la finalidad de
establecer las variaciones analiticas (limite de deteccién, porcentaje de
recuperacion y errores relativos) para que los resultados de esta investigacion
puedan ser reproducibles y replicables (Yap et al., 2011; Pereira et al., 2020).

7.6. ANALISIS DE INFORMACION

7.6.1. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se organizaron en Excel. Recolectandose un total de 828
individuos de I. alatus, los cuales fueron organizados en tres replicas por puntos en
cada sitio de muestreo de las diferentes épocas climaticas.
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Para los resultados obtenidos de concentracion de HgT en bivalvos y material
suspendido se realiz6 por separado el andlisis estadistico en el Softwares RStudio
2022.07.2. Con este, se verificaron los supuestos con las pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de Bartlett con un valor de significancia
de 95%. Posterior a esto se realizo el analisis de varianza de ANOVA de una via o
Kruskal Wallis, segun la naturaleza de los datos, para los valores de HgT por
épocas, sitios e interaccion (sito-época). En donde se presentaron diferencias
significativas se realiz6 la prueba post-hoc de Tukey o Dunn segun el caso. Ademas,
se realizaron Box-plot para determinar los datos atipicos, pero estos no se
eliminaron por la importante informacion que brindan al estudio.

7.6.2. Factor de bioconcentracién

El factor de bioconcentracién (FBC) se utilizé para determinar el nivel en que un
organismo puede bioacumular contaminantes del ambiente y se puede establecer
mediante un rgano en especifico o en el individuo completo (Pereira et al., 2020).
Este factor se calcul6 mediante la division de la concentracion de Hg en el
organismo entre la reportada para el material suspendido (Ecuacién 1). Este se
estimo en los 3 puntos de cada sitio de muestreo durante las diferentes épocas
climéticas (Moncaleano-Nifio et al., 2022; Romero-Murillo et al., 2023). Si el
resultado de este es = 1 se determina que si ocurrié bioacumulacion, pero por el
contrario si es < 1 se considera que este proceso no sucede. Ademas, si valor es
positivo indica que las concentraciones en los organismos son mas altas que la
determinada para el material suspendido (Pereira et al., 2020).

Concentracion de HgT en el organismo
FBC =

Concentracion de HgT en el material suspendido

Ecuacion 1: Férmula para determinar el factor de bioconcentracion.

8. RESULTADOS
8.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y AMBIENTALES

Los datos de precipitacion y la temperatura ambiente fueron obtenidos de las
estaciones Santa Ana, Bayunca y Aeropuerto del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, s.f). En ella se obtuvieron los
registros que se observan en la tabla 2. Con los datos reportados se puede observar
gue el mes con mayores precipitaciones fue noviembre del afio 2022, cabe destacar
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que para los meses de muestreos se presentaba el fenomeno de La Nifia. Para la
temperatura ambiente los valores fueron muy similares en todas las épocas
climaticas.

Tabla 2: Promedios de las precipitaciones y temperaturas ambientes con respecto
a las de épocas climaticas. Datos tomados del IDEAM (s.f).

Fecha de muestreo Epoca Precipitaciones Temperatura
climatica (mm) ambiente (°C)
29 de junio del 2022 Transicién 245,47 + 82,74 25,0
6 de julio del 2022 155,53 + 59,28 28,4
31 de octubre del 2022 Liuvia 159,9 + 62,37 28,1
3 de noviembre del 20202 511,8 + 52,04 27,1
2y 3 de marzo del 2023 Seca 0 27,4

El promedio de los registros de salinidad se encuentra en la figura 6. Se identifico
gue en la temporada de transicion se presentaron salinidades mas bajas en todos
los sitios. Mientras que en la época seca se presentaron los valores mas altos, a
excepcion de CH en la época de lluvias en donde la salinidad estuvo por encima de
la época seca.

40,0
35,0

30,0

25,0 . .
20,0 .
&

15,0 .
10,0

5,0

0,0

T L S

Epocas de muestreo

Salinidad (ppt)
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Figura 6: Promedios de las salinidades por sitio de muestreo durante las tres

épocas climéaticas. LI es época de lluvias, T es temporada de transicion, S es

época seca, CV2 es Ciénaga de los Vasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es
Ciénaga de la Virgen. En los afios 2022 y 2023.
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8.2. CONCENTRACION DE MERCURIO TOTAL PARA BIVALVOS Y MATERIAL
SUSPENDIDO

Con la informacién biométrica en bivalvos se determiné que los promedios
generales fueron 6,4 £ 0,8 cm y 23,54 + 8,12 g en tallas y pesos respectivamente.
En cuanto a las tallas la mayor y menor se obtuvieron CH, la primera en época seca
y la segunda en temporada de transicién (Tab. 3). Para el caso de los pesos el
mayor se presento en CV1 en época de lluvias y el mas bajo en CV2 en temporada
de transicion (Tab. 3). Cabe mencionar que estas dos categorias no presentan una
correlacion entre si (0,24, p de 0,06).

Tabla 3: Promedios de las tallas y pesos de cada sitio y época. LI es época de
lluvias, T es temporada de transicion, S es época seca, CV2 es Ciénaga de los
Véasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen.

Epoca Sitio Talla (cm) Peso (g)

Cv2 6,1+0,62 20,34 + 4,45
LI CH 6,5+ 0,98 25,82 + 6,36
Cvl 6,4+ 0,61 28,56 + 6,66
Cv2 6,5+0,86 17,08 +5,18
T CH 6,3+0,74 22,79 + 8,65
Cvl 6,3+0,78 26,72 +9,99
Cv2 6,7+0,98 20,69 +5,19
S CH 6,9+ 1,06 27,52+ 8,48
Cvl 6,4+ 0,65 26,71 + 8,12

En la época seca se determiné la mayor cantidad de material suspendido. Seguida
de la temporada de transicion y de ultimo, pero no menos importante, la época de
lluvias (Fig. 7). En CV1 se presentaron los valores mas altos en cuanto a la época
climatica seca y temporada de transicion ya que se exceptla la época de lluvias
debido a que en los tres sitios presentaron valores cercanos.
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Figura 7: Figura de Box-plot del material suspendido en el agua segun la
interaccion . LI es época de lluvias, T es temporada de transicion, S es época
seca, CV2 es Ciénaga de los Vasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de

La concentracidon mas alta y baja de HgT en bivalvos se presentd en la época seca
en CV1con 0,12 + 0,02 ug/g p.sy en CV2 con 0,06 £0,01 pg/g p.s respectivamente
(Fig. 8). Por otro lado, las concentraciones promedio disminuyeron de la siguiente
manera CV1-S > CH-T = CH-LI > CV1-T = CV1-LI > CH-S > CV2-LI = CV2-T > CV2-
S. Ademas, se observo que los valores obtenidos en los tres sitios para las épocas
de transicién y lluvia fueron similares (CV2 0,10 £0,01 pg/g p.s, CH 0,10 + 0,02 ug/g

Zaindam

Estacion

8T-2022 = L1-2022 =S-2023

la Virgen.

p.sy CVv10,09 = 0,01 pg/g p.s).
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Figura 8: Concentracion de mercurio total (HgT) en tejido blando de I. alatus. LI es
época de lluvias, T es temporada de transicion, S es época seca, CV2 es Ciénaga
de los Vasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen. En los afios
2022 y 2023.

La concentracién mas alta y baja de HgT de material suspendido se midieron en
CV1 en la temporada de transicion (0,37 + 0,12 pg/g p.s) y en época de lluvias (0,12
+ 0,01 pg/g p.s) respectivamente (Fig. 9). Asimismo, las concentraciones
disminuyeron en el orden a continuacién: CV1-T > CV2-S > CH-T > CH-S >CH- LI
> CV1-S > CV2-T > CV2-LI > CV1-LL
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Figura 9: Concentracién de mercurio total (HgT) en material suspendido. LI es
época de lluvias, T es temporada de transicién, S es época seca, CV2 es Ciénaga
de los Vasquez, CH Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen. En los afios
2022 y 2023.

Las concentraciones de HgT en I. alatus presentaban un comportamiento normal
dado por p > 0,05 en las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (0,07) y
homocedasticidad de Bartlett (0,47). La prueba de analisis de varianza ANOVA a
una sola via, para la interaccion, mostré diferencias estadisticamente significativas
de 1,56e°8 (p > 0,05). La prueba post hoc de Tukey determiné que éstas se
presentaban entre nueve comparaciones como lo muestra la tabla 4 y la figura 10.

El andlisis de varianza para las épocas, arrojé que no hay diferencia significativa
entre las medias de sus datos (0,76). En el caso de los sitios se presentaron
diferencias significativas entre sus valores (1,11e°7) y Tukey indicé que estos se
presentaban entre CV2 con CHy CV1 (0,0003 y 0,0000001 respectivamente).
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Tabla 4: Prueba post hoc de Tukey para la interaccion en muestras de mercurio
total de I. alatus. Las diferencias son significativas.

Interaccién p
CV1-SyCV2-T 0,00
CH-Lly CVv2-LI 0,05
CV1-Sy CV2-Ll 0,00
CH-Ty CV2-S 0,01
CH-Lly CV2-S 0,00
CV1-TyCV2-S 0,03
CV1-Lly Cv2-S 0,00
CV1-SyCV2-S 0,00
CV1-Sy CH-S 0,00

0.14
I

Concentracién de HgT (Harg p.s)
0.08
I

0.06
I

Estacion
0T-2022 = |1-2022 =S-2023

Figura 10: Figura de Box-plot de las concentraciones de mercurio total (HgT) en
tejido blando de I. alatus segun la interaccion. LI es época de lluvias, T es
temporada de transicién, S es época seca, CV2 es Ciénaga de los Vasquez, CH
Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen.
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El material suspendido se present6 un comportamiento que no es normal ya que la
prueba de normalidad fue de 0,02 y la de homocedasticidad present6 un valor de
0,00. La prueba de analisis de Kruskal Wallis mostré que no hay diferencias
estadisticamente significativas para la interaccion (0,05), épocas (0,06) y sitios
(0,15) (Fig. 11).
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Figura 11: Grafico Box-plot de las concentraciones de mercurio total en el material
suspendidos segun la interaccion. LI es época de lluvias, T es temporada de
transicion, S es época seca, CV2 es Ciénaga de los Vasquez, CH Ciénaga Honda
y CV1 es Ciénaga de la Virgen.

8.3.FACTOR DE BIOCONCENTRACION

El factor de bioconcentracion (FBC) mostré que los bivalvos no concentraban el HgT
ya que todos los valores estuvieron por debajo de 1, con excepcion de CV-2 en
época de lluvias (Fig. 12). Igualmente, el FBC no present6é correlacion con las
concentraciones de HgT en I. alatus ni las reportadas para el material suspendido
(0,15 con py 0,48, y 0,10 con p 0,64, respectivamente). Los valores mas altos se
determinaron en CV2y CV1 en época de lluvias.
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Figura 12: Gréfico Box-plot del factor de bioconcentracion de mercurio total (ug/g
p.s) entre I. alatus y el material suspendido. LI es época de lluvias, T es
temporada de transicion, S es época seca, CV2 es Ciénaga de los Vasquez, CH

Ciénaga Honda y CV1 es Ciénaga de la Virgen.

El Modelo lineal generalizado (GLM) confirmé interaccion época versus sitio, lo que
indica que no es un solo factor lo que indice en las diferencias presentadas en los
sitios de muestreo. Sino que es la relacion de los sitios y las épocas las que revelan

estas diferencias (Fig. 10 y Tab. 5).

Tabla 5: Modelo lineal generalizado (GLM) de las concentraciones de HgT en I.
alatus con relacion a las épocas climaticas, sitios e interaccion. Valores

significativos estadisticamente (p < 0,05) con ***

Fuente Estimacion E(ror Valor T P
estandar

Intercepto 1,19E-01 1,95E-02 5,797 2,81e-07 ***

- *kk
Rango en Eg_ocad -2,72E-02 8,14E-03 -3,336 0,00147
bivalvos tios de -9.83E-03  9,01E-03  -1,001 0,27950

muestreo

Interaccion 1,22E-02 3,77E-03 3,245 0,00194 ***
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9. DISCUSIONES

9.1. CONCENTRACION DE MERCURIO TOTAL CON RESPECTO AL
MATERIAL SUSPENDIDO

El contenido de material suspendido de cada época y sitio de muestreo puede ser
un indicativo de la presencia de contaminantes organicos e inorganicos que llega a
la Bahia de Cartagena. Ya que las aguas provenientes del canal del Dique y los
diferentes asentamientos urbanos, industriales y portuarios cercanos a dicho cuerpo
de agua ocasionan un gran aporte de estas particulas (Tosic et al., 2019; Espinosa-
Diaz et al., 2021). Esto se puede relacionar con el estudio de Barokah et al., (2019),
el cual se desarrollé en la Bahia de Yakarta que tiene caracteristicas similares como
asentamientos urbanos, turismos, puertos, aguas fluviales provenientes de 13 rios,
desechos de las urbes e industrias, entre otras, similares a las que presentan la
Bahia de Cartagena. Asi mismo el material suspendido en la columna de agua
proviene de efectos producidos por los procesos de resuspension de sedimentos
gue suceden en la bahia y que cumple un papel importante en los procesos de
adsorcion, desorcién y disolucién de los metales (Espinosa-Diaz et al., 2021).

Ademas, la concentracion del material suspendido registrada en CV1 para la época
seca lleg6 a valores superiores a las demas interacciones, como consecuencia de
la entrada de agua marina que contribuye a procesos de resuspension de
sedimentos por el aumento en las corrientes (Bainbridge et al., 2018). Se resalta
que la Ciénaga de la Virgen sufre un proceso de sedimentacion el cual puede
aportar también en el aumento del material suspendido presente en este cuerpo de
agua (Vergara & Carbal, 2017).

Se detectd un patrén en el comportamiento de los resultados obtenidos para las tres
épocas climaticas (seca > transicion > lluvias) en todos los sitios, este difiere a los
resultados encontrados por Cogua et al. (2012) quienes reportan que el valor de la
materia orgénica presento valores més elevados en la época de lluvias (26,4 +
1,7%). Lo anterior se puede atribuir al aumento de los niveles de precipitaciones
que se presentaron en la zona como consecuencia del fenébmeno de La Nifia
(IDEAM, s.f.), lo que ocasiona que el material suspendido se diluya al presentar un
aumento en las cantidades de aguas lluvias (de Souza-Machado et al., 2016).

Para la época seca y de transicibn se presentd una disminucién en las
concentraciones de HgT en comparacion a lo registrado por Calbet et al. (2016),
guienes especifican que el tiempo de residencia del agua puede determinar la
presencia y concentracion de los metales. Por lo anterior, se puede explicar que la
Bahia al ser un cuerpo de agua semicerrado presenta recambios de agua periédicos
por entradas fluviales y accion de los vientos (Cogua et al., 2012). En cuanto a CV2,
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presentd un comportamiento inverso a los demas sitios, debido a la resuspension
de los sedimentos provocados por las corrientes y la poca profundidad de la
ciénaga. Ya que los sedimentos finos son mas afines con la materia organica
suspendida (Ruffinatti & de Carvajal,1999).

Finalmente, las concentraciones de HgT detectadas en el material suspendido, para
los sitios, superaron los resultados registrados a nivel internacional por Calbet et al.
(2016) en la Isla Jurong (Singapur) (Tab. 6), que se encuentra densamente poblada
e industrializada. Para el caso de Suramérica el rango obtenido en CV2 superé el
valor minimo y méximo obtenido por Kehrig et al. (2009) en la Bahia de Guanabara
(Brasil), la cual esta altamente eutrofizada ya que recibe gran cantidad de aguas
domesticas e industriales sin tratar, con una terminal petrolera y gran actividad
maritima y urbana.

En cuanto a la Bahia de Cartagena el presente estudio superé los valores
reportados por Cogua et al. (2012) (Tab. 6). Quienes presentaron concentraciones
de 0,14-0,19 pg/g p.s y salinidades de 0,3-35,2 ppt., el valor minimo de salinidad se
presentd en frente de la desembocadura del Canal del Dique. Mientras que en el
presente estudio el rango de salinidad fue de 17-36 ppt. Segun Espinosa-Diaz et al.
(2021) el aumento de las concentraciones de HgT en la Bahia estan relacionados a
la adhesion que presenta el Hg a los granos finos del material en suspension. Los
cuales por su peso pueden permanecer por mas tiempo en la columna de agua y
mediante las corrientes trasladarse a sitios como CV2. Estos autores mencionan
gue las actividades antropogénicas que aportan a HgT a la bahia son las areas de
reparacion y mantenimiento de embarcaciones, las actividades industriales y los
cambios en las descargas del agua proveniente del canal.

Se debe resaltar que la contaminacion producida por la planta de clora-alcali aun
repercute en la actualidad (Cogua et al.,, 2012; Espinosa-Diaz et al., 2021).
Asimismo, se debe mencionar que en los sedimentos profundos de la Bahia de
Cartagena se conserva aun estos contaminantes junto con los expulsados mediante
los grandes vertimientos industriales y urbanos que se realizaron entre 1970-90’s
como lo mencionan Espinosa-Diaz et al. (2021).
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Tabla 6: Concentraciones de HgT (ug/g p.s) en plancton y material suspendido.

Pais Muestra Sitios  Concentracion Referencia
No alcanzaron
Singapur Plancton - los limites de Calbet et al.
- (2016)
deteccion
Bahia de .
Cartagena, su'\gact;ré?(ljo - 0,19-0,14 Cogzuoalg'; al.
Colombia P
El 0,64
E2 0,36
Brasil Material E3 0,31 Kehrig et al.
suspendido E4 0,16 (2009)
E5 0,08
E6 0,06
Bahia de Material cv2 0,01-0,98 Presente
Cartagena, o\ <hendido cH 0,11-0,59 estudio
Colombia P cv1 0,12-0,55

9.2. CONCENTRACION DE MERCURIO TOTAL EN BIVALVOS

Las concentraciones de HgT en bivalvos para CV2 fueron las mas bajas en todas
las épocas climaticas, ese sitio esta por fuera de la Bahia de Cartagenay es el punto
control. Por esto, una fuente contaminacion de HgT son los sedimentos finos
arrojados por el Canal del Dique, ya que por su liviano peso permanecen mas
tiempo en la columna de agua y las corrientes los arrastren hasta este sitio
(Caballero-Gallardo et al., 2020). Otra fuente de contaminacion de HgT en esta
ciénaga son las aguas de escorrentia que llega a ella y las resuspension de
sedimentos ocasionada por las corrientes y la poca profundidad (somero, max. 3,5
m) (Ruffinatti & de Carvajal,1999).

En cuanto a los promedios de las concentraciones de HgT en los bivalvos de CV2
para las épocas de transicion y lluvias fueron similares. Esto se deben al aumento
de las precipitaciones y por ende mas ingreso de aguas a este cuerpo, que a su vez
provoca un mayor recambio y afinidad de los metales y material suspendido. Lo que
causa que los organismos aumenten la cantidad de filtracion de material suspendido
contaminado (Pereira et al., 2020; Rahman et al., 2020). Cabe mencionar que las
concentraciones en este sitio fueron similares a las reportadas por Moncaleano-
Nifio et al. (2022) en la Bahia de Cartagena, se recalca que el sitio esta por fuera
dela bahia. Estos niveles se presentaron por el aumento de las concentraciones de
metales en la Bahia por las diferentes actividades antropogénicas y que llegan a la
ciénaga por medio de las corrientes (Tosic et al., 2019).
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En cuanto a las concentraciones de HgT en bivalvos para CH en época de lluvias y
transicion, se observaron que son concentraciones altas en comparacion a las
encontradas por Moncaleano-Nifio et al. (2022). Esto se debe a los diferentes
gradientes de contaminacion presentes en la Bahia principalmente la descarga de
aguas fluviales continentales que traen consigo una alta cantidad de metales
(Espinosa-Diaz et al., 2021) y que se vieron magnificadas por el aumento de las
precipitaciones que se registraron en los continentes a causa del fenomeno de La
Nifia (IDEAM, s.f). Esto también ocurre para CV1, donde se presenta una gran
cantidad de agua marina en la Bocana y descargas de agua domesticas urbanas,
gue provocan un aumento de la contaminacion para las épocas mencionadas
(Vergara & Carbal, 2017)

Para las concentraciones de HgT en bivalvos de CV1 en la época seca los valores
de 0,12 + 0,02 ug/g p.s, son mas altos que los reportados en los estudios de
Moncaleano-Nifio et al. (2022). Esto se debe a la sedimentacion que presenta la
Ciénaga de la Virgen y que impide la renovacion de estos, lo que produce que los
metales se adhieran al material suspendido y los sedimentos (Calbet et al., 2016;
Vergara & Carbal, 2017). Lo mencionado anteriormente causa que los organismos
en época seca realicen mas filtracion de alimento ya que hay mayor concentracion
de material suspendido y por ende los niveles de metales en sus tejidos es mas alto
(Rahman et al., 2020).

Ahora bien, en el presente estudio las concentraciones de HgT detectadas en I.
alatus se encontraron en un rango de 0,04-0,10 ug/g p.s para CV2, 0,06-0,13 ug/g
p.s en CH y 0,08-0,14 pg/g p.s para CV1. Lo anterior contrasta con los resultados
encontrados en Republica Dominicana por Sbriz, (1998), donde las concentraciones
se encontraron muy por encima de los maximos para todos los sitios (Tab. 7). En
cuanto al reporte realizado en las islas francesas del Caribe, los niveles para |I.
alatus se encontraron con valores similares, con excepcion del dato minimo en CV1
(Briant et al., 2017). En el anterior estudio también se presentaron concentraciones
en las costas francesas, pero para C. gigas, Mytilus edulis y M. galloprovincialis,
donde los maximos estuvieron muy por encima de lo registrado en este estudio.
Aunque en México las concentraciones registradas para C. gigas estuvieron por
debajo de los minimos encontrados en la presente investigacion (Jonathan et al.,
2017).
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Tabla 7: Concentraciones de HgT (ug/g p.s) en las referencias encontradas para
diferentes especies de bivalvos.

. . - NG d L .
Pais Especie Sitio muurggtrfeose Concentracion Referencia
Islas Lo Mann- 0,06
francesas . alatus Puntap‘]'a)i/
del Caribe Fouillé 0,07 .
. ourie 2 (febrero y Briant et al.
C. gigas - marzo de 2014)  0,10-0,38 (2017)
Costas M. edulis - 0,05-0,66
francesas M
Lo - 0,07-0,70
galloprovincialis
. - 1 (octubre del Barokah et al.
Indonesia P. viridis - 2016) 0,23-0,26 (2019)
Un periodo de
un afio (marzo
México C. gigas : del 2011 a 0,01-0,02 Jonaztzhoalr‘?;“ al
marzo del
2012)
. 3 (octubre del
Bahia de . Cig-1 2012, marzo y 0,07-0,09 Moncaleano-Nifio
Cartagena  C. rhizophorae bre del L (2022
Colombia octubre de etal. ( )
Ctg-2 2013) 0,04-0,07
2 (diciembre Pereira et al
Brasil C. rhizophorae - del 2017 y junio 0,01-0,13 (2020) '
del 2018)
El 4 (entre febrero 0,0017
Indonesia P. viridis E2 y abril del 0,0025 Putri et al. (2012)
E3 2009) 0,012
o . alatus - Durante un 0,59y 0,98
Rep.ubllca _ periodo de 2 Sbriz, 1998
Dominicana  C. rhizophorae - semanas en 0,49-7,02
agosto de 1990
Cv2 3 (junio-julio, 0,04-0,10
Bahia de CH octubre- 0,06-0,13
Cartagena l. alatus noviembre del Presente estudio
Colombia Cvi 2022 y marzo 0,08-0,14
del 2023)

Por otra parte, las concentraciones de HgT en los bivalvos para la temporada de
transicion fue de 0,07-0,12 ug/g p.s, en la época de lluvias de 0,06-0,13 ug/g p.sy
para la época seca de 0,04-0,14 ug/g p.s. Lo que muestra que los valores mas altos
se registran en época seca, esto es contrario a los resultados obtenidos por
Moncaleano-Nifio et al. (2022) (LI 0,07-0,09 pg/g p.s y S 0,04-0,07 ug/g p.s) y
Pereira et al. (2020) (LI 0,01-0,13 ug/g p.s y S 0,01-0,07 pg/g p.s) donde los
maximos estuvieron en época de lluvias. Cabe resaltar que el rango de la época de
lluvias se encontraba por debajo de los registros reportados por Barokah et al.
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(2019), los cuales muestrearon durante la misma temporada. Ademas, Moncaleano-
Nifio et al. (2022) tampoco encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de HgT entre las diferentes épocas climaticas como se determiné
en el presente estudio mediante analisis el GLM.

Cabe mencionar que al realizar muestreos en diferentes épocas en los mismos sitios
puede ocasionar que los resultados obtenidos sean diferentes u opuestos (Nur &
Karneli, 2015). Lo anterior se puede ver reflejado en las concentraciones de HgT
reportadas para P. viridis en Indonesia donde se presentaron dos estudios, en el
realizado por Barokah et al. (2019) los valores fueron muy elevados, en oposicién
con Putri et al. (2012). Aunque también puede suceder que las caracteristicas y las
actividades que se realizan en los sitios de muestreo ocasionen una diferencia
marcada entre los valores reportados en un mismo organismo, pero en diferente
sitio. Lo anterior se puede ver aparecido en las concentraciones de HgT en C.
rhizophorae, donde en Republica Dominicana presento niveles altos mientras que
en Brasil estuvieron bajos (Sbriz, 1998; Pereira et al., 2020).

9.3.INTERACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE MERCURIO TOTAL EN
MATERIAL SUSPENDIDO, BIVALVOS Y LOS FACTORES DE
BIOCONCENTRACION

El factor de bioconcentracién presenté un comportamiento diferente a los
reportados por otros autores (Tab. 8). Al encontrar que no se presenta
bioconcentracion entre los organismos y el material suspendido, se infiere que este
metal se queda adherido en el material suspendido y no ocurre una transferencia a
los bivalvos. Cabe mencionar que estos moluscos pueden absorber pequeias
cantidades de metales libres en la columna de agua mediante los canales de
respiracion y la difusion desde la concha (Barokah et al., 2019).

El factor de bioconcentracion present6é los promedios mas altos en la época de
lluvias debido a la facil dilucion del Hg metalico en el agua, lo que causa un
incremento en los niveles del FCB. Los valores medios se presentaron en la
temporada de transicion donde no son tan marcadas las lluvias y los pequefios
aportes de estas facilitan en proporciones mas bajas la dilucién del Hg en el agua.
Mientras que los FBC’s mas bajos se presentaron en época seca, influenciados por
una menor dilucién y concentracion del Hg en el agua (Barokah et al., 2020;
Moncaleano-Nifio et al., 2022) a excepcion de CV1 por lo mencionado
anteriormente.

Respecto a CV2, en la época de lluvias fue el Unico intercepto donde se presento
bioconcentracion, esto se atribuye a que la concentracién de HgT en el material
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suspendido y en el bivalvo fueron muy similares. Asi se reflejada la capacidad de
absorciéon del Hg por los tejidos del bivalvo, lo que indica que estos organismos
absorben los iones metalicos libres encontrados en la solucion acuosa de una forma
mas eficiente y se aumenta el proceso de bioacumulacién de los organismos
(Jonathan et al., 2017).

En CV1 se obtuvo que la bioconcentracion fue mayor en época de lluvias ya que se
presenta un incremento en la entrada de aguas provenientes de la urbe, que
ocasiona un recambio de aguas superficiales y sedimentos (Vergara & Carbal,
2017). En segundo lugar, se encuentra la época seca, donde los niveles del oxigeno
disuelto y pH pueden favorecer a los procesos de bioconcentracion en los bivalvos;
asi como la resuspension de sedimentos ocasionada por las corrientes. Por ultimo,
la temporada de transicion presenté el valor de bioconcentracién mas bajo ya que
en esta los procesos de remocién de aguas y los parametros fisicoquimicos como
el oxigeno disuelto y pH son mas bajos (Cogua et al., 2012; Barokah et al., 2019).

En el material particulado las concentraciones de HgT mas elevadas estuvieron en
temporada de transicion o en época seca. Mientras que para la concentracion en
bivalvos y el FBC se presentaron en época de lluvias. Esto se asocia a la
especiacion de mercurio que presenta el material suspendido, tanto organico como
inorganico (Salas, 2008). Asi como, en los bivalvos en donde la alimentacion no es
la Unica entrada de metales a los individuos, también pueden ingresar mediante la
absorcion cuando el agua esta en contacto con branquias y otros tejidos (Barokah
et al., 2019).

Los valores obtenidos para los FBC’s indicaron que los organismos no presentaban
bioconcentracion de HgT, lo cual estd en contraposicion con los resultados
obtenidos por estudios realizados en Indonesia, México, Brasil y en la Bahia de
Cartagena (Tab. 8). Esto se puede presentar debido a que no se da la suficiente
metilacion en el material suspendido y por ende los organismos no bioconcentran el
metal (Cogua et al., 2012; Rincon et al., 2017). Ademas de esto, hay que tener en
cuenta que para que ocurra el proceso de metilacion el agua debe tener ciertos
niveles de oxigeno disuelto, pH y potencial redox (Barokah et al., 2019). Cabe
destacar que el FBC no presento correlacion con las concentraciones de HgT en |.
alatus y material suspendido, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
Moncaleano-Nifio et al. (2022).
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Tabla 8: Factor de bioconcentracion de HgT en muestras de bivalvos y agua
marina o sedimentos en las referencias encontradas.

Pais Muestra Valor Referencia
Aguay P. 3,49-5,82
Indonesia virdis Barokah et
Sedimentos y 0.27-0 34 al. (2019)
P. viridis ’ ’
Agua marina
- g C. gigas y 282 Jonathan et
México - gig
Sedimentos y » 88 al. (2017)
C. gigas '
Bahia de Sedimentos Moncaleano-
Cartagena, C. rhizo hora)(/e 0,40-1,68 Nifio et al.
Colombia ' P (2022)
. . Pereira et al.
Brasil Sedimentos y >1 2020
C. rhizophorae ( )

. Aguay P. Putri et al.
Indonesia viridis 64,68-210,01 (2012)
Bahia de Material Presente

Cartagena, suspendido e I. 0,12-1,02 estudio
Colombia alatus

9.4.LIMITES PERMISIBLES POR LAS AUTORIDADES PARA
CONCENTRACIONES DE MERCURIO TOTAL EN BIVALVOS

LAS

Las concentraciones de HgT en bivalvos no estuvieron por encima de la normativa
del Ministerio de Salud chileno ni los limites establecidos por la Unién Europea (Tab.
9). En cuanto a la normativa de Administracion de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos el limite de concentracion media (0,012 pg/g) fue superado por
todos los datos, aunque el maximo (0,25 ug/g) no fue superado por ningun valor.
Pero de los 63 registros obtenidos en este estudio, 53 se ubican dentro del rango
medio establecido por el Programa de Vigilancia de Mejillones de la NOAA y los 10
restantes se situaron en el rango bajo (Anexo 1). De estos ultimos en época de
lluvias se presentaron 2 en CV2 (0,06 ug/g) y en la época seca se obtuvieron 7 en
CV2 (0,04-0,06 pug/g) y 1 en CH (0,06 pg/g). En cuanto al limite establecido por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia solo fue superado por 21
registros (Anexo 1). Para la temporada de transicion se registro 2 en CH (10 y 12
Mg/g) y 1 en CV1 (11 pg/g), en temporada de lluvias se obtuvieron 1 en CV2 (0,10
Mg/g), 5 en CH (0,10-0,13 pg/g) y 4 en CV1 (0,10-0,11 pg/g) y en la época seca se
registraron 1 en CH (12 pug/g) y 7 en CV1 (0,10-0,14 ng/g).
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Tabla 9: Limites permisibles por las autoridades nacionales e internacionales,

expresado en ug/g.

Muestra Limite

L Referencia
evaluada permisible

Entidad

Administracién Administracion de

de Alimentos y 0,012 Alimentos
Medicamentos Ostras Medicamentos ?j/e los
de los Estados 0.25 .
Unidos (FDA) Estados Unidos (2019)
Min. Salud de Mariscos 05 Ministerio de Salud
Chile ’ (2018)
Min. Salud de  Calidad Ministerio de Salud y
. . L 0,1 Protecciéon Social
Colombia alimenticia (2013)
Programa de 0,00-0,07
Vigilancia de
Mejillones de la Ostras 0,08-0,15 Kimbrough et al. (2008)
uu. T
Unién Europea Mariscos 0,5 Revision Union

Europea (2019)

10.CONCLUSIONES

En bivalvos, CV1 y CH son los sitios donde se encontr6 una mayor
concentracion de mercurio, estos presentan mas fuentes de contaminacion.
CV2 presento6 valores reportados anteriormente para la Bahia, o que puede
evidenciar el aumento en las concentraciones de HgT en los organismos.

Las concentraciones de material suspendido en la columna de agua con
respecto a las épocas climaticas presentaron un patron (seca > transicion >
lluvias) en todos los sitios, debido a la cantidad de aguas lluvias que diluyeron
dicho material.

El material suspendido no tuvo mayor impacto en la concentracion de Hg para
los individuos de |. alatus ya que los metales también pueden ser adquiridos
mediante la absorcién cuando el agua esta en contacto con branquias y otros
tejidos.

Se encontraron diferencias significativas respecto a la concentracion de
mercurio en |. alatus al momento de comparar entre sitios de muestreo debido
a las diferentes fuentes de contaminantes que estos presentan y las
caracteristicas propias de cada ciénaga.

Las concentraciones de mercurio total para los bivalvos fueron influenciadas por
la época climatica a causa de la intrusion de las aguas provenientes de la
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desembocadura del Canal del Dique y las diferencias presentadas para las
precipitaciones de las épocas climaticas.

v'El factor de bioconcentracién demostr6 que no se presenta el proceso de
bioconcentracion teniendo en cuenta que para calcular este se utilizé la
concentracion total de mercurio en el material suspendido y no la fraccion que
esta biodisponible para los bivalvos.

v' La concentracion de HgT de |. alatus en la Bahia de Cartagena sobrepasa los
niveles permitidos de acuerdo con diferentes entes nacionales e
internacionales.

11. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda realizar toma de pardmetros fisicoquimicos
como pH, temperatura y oxigeno disuelto ya que estos pueden ayudar a mejorar la
interpretacion de como el HgT pasa del material suspendido a los bivalvos. Asi
mismo, realizar muestreos de las concentraciones de HgT en sedimentos de los
sitios de muestreo, ya que estos funcionan como un reservorio de contaminantes
que pueden afectar mediante la resuspension los niveles que presentan los
organismos. Por lo anterior hay que tener en cuenta los sedimentos profundos al
realizar acciones de manejo en la Bahia de Cartagena, porque estas pueden
propiciar procesos de resuspension. Finalmente realizar un monitoreo por un tiempo
prolongado ayuda a determinar la evolucion interanual del nivel de contaminantes y
Su comportamiento.
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13.ANEXOS

Anexo 1: Limites permisibles por las autoridades en contenido de mercurio total
(ug/g) en las muestras de bivalvos. Los rangos limites para el Programa de
Vigilancia de Mejillones de la NOAA de EE. UU son bajo (0,00-0,07 pg/g), medio
(0,08-0,15 ug/g) y alto (0,16-0,33 ug/g). Para el Ministerio de Salud y Proteccion
social colombiano el limite es superior a 0,10 pg/g. Donde CV2 representa a
Ciénaga de los Vasquez, CH es Ciénaga Honda y CV1 simboliza a Ciénaga de la
Virgen. El cédigo esta compuesto por sitio-punto-replica. El color azul representa
al Programa de Vigilancia de Mejillones de la NOAA de EE. UU., el més claro es el
rango bajo y el tono mas fuerte es el rango medio. El color gris es el limite
establecido por el Ministerio de Salud en el afio 2013.

Codigo Transicion Lluvia Seca  Transicion Lluvia Seca
Cv2-1-1 0,07 0,06 0,05 0,07 0,06 0,05
Cv2-1-2 0,07 0,05 0,07 0,05
Cv2-1-3 0,06 0,06 0,06 0,06
Cv2-2-1 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07
Cv2-2-2 0,09 0,06 0,09 0,06
Cv2-2-3 0,10 0,07 0,10 0,07
CVv2-3-1 0,08 0,07 0,04 0,08 0,07 0,04
CVv2-3-2 0,07 0,05 0,07 0,05
CVv2-3-3 0,07 0,05 0,07 0,06
CH-1-1 0,10 0,10 0,07 0,10 0,10 0,07
CH-1-2 0,08 0,07 0,08 0,07
CH-1-3 0,13 0,06 0,13 0,06
CH-2-1 0,09 0,07 0,08 0,09 0,07 0,08
CH-2-2 0,09 0,07 0,09 0,07
CH-2-3 0,08 0,08 0,08 0,08
CH-3-1 0,12 0,12 0,08 0,12 0,12 0,08
CH-3-2 0,11 0,09 0,11 0,09
CH-3-3 0,13 0,11 0,13 0,12
CVvi1-1-1 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09
CV1-1-2 0,08 0,10 0,08 0,10
CV1-1-3 0,08 0,09 0,08 0,09
Cv1-2-1 0,08 0,08 0,12 0,08 0,08 0,12
CV1-2-2 0,11 0,13 0,11 0,13
CV1-2-3 0,10 0,14 0,10 0,14
CV1-3-1 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
CV1-3-2 0,11 0,12 0,11 0,12

CV1-3-3 0,09 0,14 0,09 0,14
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