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RESUMEN

En Colombia, la bahia de Cartagena es uno de los ecosistemas costeros mas influenciados por
la contaminacién con mercurio (Hg). Con el propdsito de identificar el estado ambiental de la bahia de
Cartagena, en este estudio se determiné metilmercurio (MeHg) y mercurio total (HgT) en sedimentos
superficiales y seston, durante cinco muestreos (febrero, abril, junio, julio y octubre), en cinco estaciones
(Zona Industrial, Frente al Dique, Centro, Boca Chica y Tierra Bomba), dentro de la bahia, durante 2006.
Los resultados sefialan que el promedio de HgT en los sedimentos fue 0.18 + 0.01 pg/gp_S y en seston fue
0.16 = 0.002 pg/gw. En ambos casos el 10% corresponde a MeHg. Se encontré una correlacién entre HgT
y MeHg en sedimentos (r = 0.87, p < 0.0001) y en seston (r = 0.66, p = 0.0003). EI andlisis de regresién
multiple sugiere que para la bahia de Cartagena el pH y el potencial redox determinan el proceso de
metilacion de mercurio tanto en sedimentos como en el seston.
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ABSTRACT

Total mercury and methylmercury concentration in sediment and seston of Cartagena
Bay, Colombian Caribbean. In Colombia, the bay of Cartagena is one of the coastal ecosystems more
influenced by mercury (Hg) contamination. In order to estimate its environmental impact, in this study
it was determined methylmercury (MeHg) and total mercury (HgT) in sediment and seston, taking five
field samples along 2006 (February, April, June, July, and October) in five areas (Industrial zone, Dique,
Center of the bay, Boca Chica, and Tierra Bomba). The mean of HgT in the sediments was 0.18 + 0.01
ug/g d,  , and in seston was 0.16 + 0.002 pg/g, , from which about 10% was MeHg in both cases. It is
reported a strong correlation between total mercury and methylmercury in both sediments (r = 0.87, p
< 0.0001) and seston (r = 0.66, p = 0.0003). In Cartagena Bay, pH and redox determine the methylation
process of mercury in sediments and seston as was suggested by a multiple regression analysis.
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INTRODUCCION

La bahia de Cartagena, de acuerdo con sus caracteristicas y comportamiento
con el tiempo, se convirtié en un estuario costero tipico, con una elevada capacidad
de produccién y transferencia energética hacia los sistemas ocednicos (Day et al.,
1989; Vélez et al., 2003). Actualmente, soporta una alta influencia humana por la
actividad residencial, industrial, comercial, turistica, maritima y portuaria de la
ciudad, asi como por los aportes de sedimentos del Canal del Dique, ocasionado
cambios considerables en cuanto a sus variables fisicoquimicas (Garay y Castro,
1997; Invemar, 1997).

Los sedimentos constituyen un excelente indicador del grado de
contaminacién para un area determinada, teniendo en cuenta que los contaminantes
organicos persistentes se adsorben sobre el material en suspension, que tiende a
sedimentarse y finalmente se acumulan en los sedimentos superficiales; constituyen
asi un testigo confiable de la afectaciéon de un ecosistema (Pascoe er al., 2002;
Casanova et al., 2006; Kadiri et al., 2011; Pazi, 2011). Los analisis de sedimentos
acudticos tienen un papel especial en la valoracién de la contaminacién por mercurio,
porque sus resultados pueden revelar el estatus actual de la deposicién ambiental
(Ram et al., 2003; Abreu et al., 2008). Como el mercurio tiene la capacidad de
transformarse a sus formas organicas, se comporta como un contaminante organico
a pesar de ser un metal. El porcentaje de materia organica en los sedimentos permite
inferir la distribucién de los metales en los ecosistemas estuarinos (Lindberg y
Harriss, 1974; Langston, 1982; Wren et al., 1983; Stephenson y Mackie, 1988; Rada
et al., 1989; Coquery y Welbourn, 1995; Pazi, 2011). La materia organica resulta de
la excrecidn, defecacion y muerte de los organismos vivos o de la descomposicion
enzimatica producida por los microorganismos (Day et al., 1989).

El sistema acuoso regula las tasas de adsorcién-absorcién en el sistema
agua-sedimento, la adsorcién remueve el metal de la columna de agua y luego este
puede ser incorporado nuevamente; la salinidad, el pH y el potencial redox (Eh)
regulan estos procesos. Un incremento en la salinidad implica una competencia por
mantenerse ligado a la materia orgdnica, por tanto se liberan los metales pesados a
la columna de agua. Un decrecimiento del pH puede aumentar la solubilidad de los
metales disueltos (Fiorentino et al., 2011).

En la bahia de Cartagena funcioné desde 1973 hasta mayo de 1977,
la planta de soda cdustica ALCO Ltda. (Mandelli, 1977; FAO y CCO, 1978). El
cambio en el proceso electrolitico es en gran parte, eliminado usando mercurio en
la plantas de plantas de soda cdustica, las emisiones son depositadas en el ambiente
acudtico, dejando una huella continua en el agua, sedimentos y biota de las regiones
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influenciadas por estos flujos (Ram et al., 2003; Abreu et al., 2008). En este estudio
se determiné la concentracién de mercurio total y metilmercurio en sedimento y
seston de la bahifa de Cartagena, con el objetivo de evaluar la calidad ambiental de
este ecosistema estratégico por los beneficios ecolégicos y socioecondmicos que
ofrece al pais.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Cartagena se encuentra localizada sobre la costa del Caribe
colombiano, en el departamento de Bolivar, entre los 10°16’N y 75°36’W (Figura
1). Es un sistema semicerrado con un espejo de agua de aproximadamente 82 km?
de drea (15 km de largo y 8 km de ancho) y una profundidad promedio de 22 m
aproximadamente (Garay y Bermudez, 1997). Su origen se atribuye a las barreras
naturales de coral que se extendieron paralelamente a la costa y se consolidaron
hacia finales del periodo Cuaternario Superior (CIOH, 1997).
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo en la bahia de Cartagena. FZI: Frente a la Zona
Industrial. CEN: Centro. FDI: Frente al Dique. BCH: Boca Chica. TBO: Tierra Bomba.
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La bahia se encuentra rodeada por islas que forman conjuntamente canales
naturales, permitiendo asi una comunicacién directa entre la bahfa y el mar Caribe,
y la renovacion periddica de sus aguas. Estos canales son: Bocagrande, ubicado en
el extremo noroccidental de la bahia (con una extension de 1.9 km y profundidades
entre 0.6 y 3 m), y Bocachica, que se encuentra en el costado occidental de la Isla
de Tierrabomba (con una extension de 0.45 km hasta Isla Draga y una profundidad
maxima de 30 m) constituyendo el principal canal de navegacién y la boca de mayor
intercambio entre la bahia y el mar (Moncaleano y Nifio, 1979).

La bahia recibe aproximadamente 7344000 m?/dia de agua dulce y 1836
t/d de sélidos suspendidos provenientes del Canal del Dique (Cepal, 1992), lo que
altera permanentemente las variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Los sedimentos
se componen de lodos y limos arcillosos de origen organico, presentando las
caracteristicas tipicas de un ambiente estuarino (Restrepo, 1977).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cinco recolectas de sedimentos y seston (detritus) en los meses
de febrero, abril, junio, julio y octubre de 2006 en las estaciones: Zona Industrial,
Centro de la Bahia, Canal del Dique, Tierra Bomba y Boca Chica (Figura 1). Se
midieron ademds variables fisicoquimicas (temperatura del agua, conductividad,
salinidad, porcentaje de saturacién y potencial redox del agua) con un multimetro
portatil modelo Thermo Scientific, previamente calibrado.

Para las muestras de sedimentos se tomaron muestras compuestas por
tres submuestras de la fraccién superficial del sedimento alrededor del punto de
referencia; esta fraccion es considerada la mejor para medir el contenido de mercurio
total (Gonzélez, 1991; Daskalakis y O’Connor, 1995). La recolecta de sedimento
se realiz6 con una draga tipo Eckman, de la cual se tom6 solo la parte central de
la muestra con el fin de evitar una posible contaminacién con las paredes de la
draga. Las muestras se empacaron individualmente en bolsas de polietileno de baja
densidad previamente rotuladas y se trasladaron al laboratorio en neveras con hielo
a 4 °C, para la posterior determinacién de porcentaje de materia orgdnica (MO),
mercurio total (HgT) y metilmercurio (MeHg). La MO en sedimentos, se cuantificé
mediante calcimetria, tomando una submuestra de 5 g de sedimento seco (W1) y
se coloco en un crisol previamente pesado. Las muestras se llevaron a la mufla a
550 °C, durante tres horas aproximadamente. Se dejaron secar en un desecador y se
pesaron nuevamente (W2). La diferencia entre estos pesos fue el contenido de MO
(W3) (Gonzélez y Briigmann, 1991; Coquery y Welbourn, 1995; Cividanes et al.,
2002; Fidéncio et al., 2002).
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Para las muestras de seston [materia particulada suspendida (viva o muerta)
y compuestos orgdnicos e inorganicos (ug/g)] se recolectaron tres muestras de agua
y se homogenizé cada una por agitacién. Cada muestra homogenizada se dividié en
tres partes iguales y cada una se paso por filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C de
47 mm de didmetro), con una bomba de vacio manual, para posterior determinacién
de seston organico, HgT y MeHg.

Para la determinacion de HgT en sedimento y seston se utiliz6 un andlisis por
pir6lisis a 800 °C, seguido de absorcién atémica a través de un analizador de mercurio
Lumex-RA-915 con pirolizador PYRO-915 (Sholupov et al., 2004). El mercurio
vaporizado fue cuantificado empleando una curva de calibraciéon (R* = 0.9995),
utilizando estdndares certificados (IAEA 433 0.169 + 0.002; TOR-2 0.27 + 0.01;
DORM2 4.55 + 0.04; CRMO008/050). La totalidad de las muestras, los estandares
para la curva de calibracién y los controles de calidad, fueron medidos minimo dos
veces. La variabilidad entre los valores obtenidos para una misma muestra siempre
fue menor al 7%, el limite de deteccién de 6.78 ng/g, y un porcentaje de recuperacion
de 98.2 +4.2%.

Para la determinaciéon de MeHg en sedimentos y seston se utilizé un
cromatégrafo de gases con detector de captura de electrones (PNUMA et al., 1987)
modelo PE Autosystem XL. La temperatura de la columna fue mantenida a 100 °C por 1
min, con programacion de temperatura hasta alcanzar 140 °C (5 °C/min), y permanecié
a la misma durante 4 min. La columna capilar utilizada fue una Megabore de 30 m x
0.53 mm de didmetro (RTX-1701, 14% cianopropilfenil, 86% dimetilsiloxano); gas
de arrastre fue He a 8 mL/min y el gas make up empleado fue N, a 45 mL/min; la
temperatura del puerto de inyeccién y el detector fueron 140 y 240 °C, respectivamente.
La variabilidad entre los valores obtenidos para una misma muestra siempre fue menor
al 7%, el limite de deteccion oscild alrededor de 6.78 ng/g y se registré un porcentaje de
recuperacién de 97.5 + 4.6%.

Para el tratamiento de resultados de las variables fisicoquimicas y de las
concentraciones de HgT y MeHg en sedimento y seston, se realizaron andlisis de
varianza univariados (Anova) por estaciones climdticas y por estacién de muestreo
como variables independientes por medio del programa estadistico SAS 9.1 (SAS,
2003). Los test de normalidad se obtuvieron mediante la transformacion de logaritmo
+ 1. Se aplicé la prueba de medias de cuadrados minimos de Tukey-Kramer para
determinar diferencias entre estaciones y épocas climdticas. Se efectud un andlisis
de correlacién multiple entre las variables fisicoquimicas y las concentraciones de
HgT y MeHg y se realizaron andlisis de correlacién simple entre las concentraciones
de mercurio y metilmercurio en sedimentos y seston.
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RESULTADOS

Durante 2006 la salinidad en la bahia de Cartagena respecto a la variacion
anual (Tabla 1) presento los valores mds altos en abril, que corresponde a la época
seca (21.0 £ 2.7); en general, los valores mds bajos se presentaron en julio, que
corresponde a la época de transicién (15.1 + 2.0). Sin embargo, el Anova mostré que
no hay diferencias significativas entre épocas de muestreo (p = 0.9386).

Tabla 1. Valores para salinidad, temperatura (°C) y pH en agua, materia organica [MO (g)] y seston
orgéanico (g) durante 2006 en los sitios de muestreo en la bahia de Cartagena. FZI: Frente a la Zona
Industrial. FDI: Frente al Dique. CEN: Centro. TBO: Tierra Bomba. BCH: Boca Chica.

Estacion Variable Febrero Abril Junio Julio Octubre
Salinidad 13.1 18.7 12.6 17.1 17.1
Temperatura 30.5 31.0 29.2 32.0 31.2

FZ1 pH 8.29 8.5 8.33 8.38 8.21
MO en sedimento 1.35 3.57 38.19 12.58 3.38
Seston organico 0.006 0.028 0.022 0.025 0.026
Salinidad 3.6 0.3 0.3 0.8 0.5
Temperatura 30.6 30.3 29.5 334 30.8
FDI pH 7.09 7.88 72 7.45 6.97
MO en sedimento 1.60 0.31 28.51 11.49 1.06
Seston orgdnico 0.008 0.073 0.012 0.013 0.009
Salinidad 19.4 19.8 13.6 10.3 19.2
Temperatura 29.7 31.2 29.4 32.1 32.1
CEN pH 8.34 8.49 8.0 7.8 8.24
MO en sedimento 1.24 251 27.35 5.18 1.75
Seston organico 0.006 0.006 0.015 0.021 0.015
Salinidad 27.8 352 27.5 20.3 28.0
Temperatura 30.1 27.9 29.9 32.8 31.7
TBO pH 8.32 8.25 8.18 7.18 8.18
MO en sedimento 0.77 0.43 12.38 4.21 1.75
Seston organico 0.0125 0.023 0.005 0.01 0.012
Salinidad 29.1 31.1 28.4 27.2 30.1
Temperatura 29.7 29.2 29.8 319 314
BCH pH 8.1 8.44 8.22 8.16 8.24
MO en sedimento 9.26 1.49 25.38 5.19 1.03
Seston organico 0.005 0.031 0.005 0.009 0.009
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De acuerdo con los resultados por estaciones de muestreo se forman tres
zonas principales de agua por su salinidad: la primera conformada por la estacién
Frente al Canal del Dique (1.1 + 0.3), en la cual se presentan los valores mds bajos;
la segunda por las estaciones Frente a la Zona Industrial (15.7 = 0.5) y Centro (16.5
+ 0.9); y la tercera formada por las estaciones Tierra Bomba (27.8 + 1.1) y Boca
Chica (29.2 + 0.3), las cuales presentan los valores mas altos de salinidad (Tabla 1).
El Anova mostr6 que existen diferencias significativas entre estaciones de muestreo
(p <0.0001); 1a prueba posterior (Tukey) mostré diferencias entre las tres zonas en
las que se agrupan las diferentes estaciones, la segunda zona y la primera zona (p <
0.0001), la segunda zona y la tercera zona (p = 0.0002), la tercera zona y la primera
zona(p < 0.0001).

Durante 2006 la temperatura del agua en la bahia de Cartagena se comport6
de manera similar entre todas las estaciones (Tabla 1). En general, las temperaturas
mads altas se presentaron en julio que corresponde a la época de transicion (32.4 +
0.1 °C) y las bajas en junio que corresponde a la de lluvias (29.6 = 0.1 °C). El Anova
mostré que existen diferencias significativas entre épocas climéticas (p=0.0001). La
prueba posterior (Tukey) mostré que existen diferencias significativas entre la época
de transicién (julio) y las demas épocas de muestreo, seca [febrero (p = 0.0028) y
abril (p =0.0038)] y de lluvias [junio (p = 0.0018) y octubre (p = 0.0378)]. Aunque
las temperaturas altas se presentaron en las estaciones Frente al Dique y Centro (30.9
+ 0.3 °C) y las bajas en Boca Chica (30.4 + 0.2 °C), el Anova mostr6é que no hay
diferencias significativas entre las estaciones de muestreo (p = 0.8447).

Durante 2006, el pH del agua en la bahia de Cartagena present6 una
tendencia a ser basico (8.0 + 0.04) (Tabla 1); los valores mayores (8.3 +0.1) se
presentaron en abril que corresponde a la época seca y los menores (7.8 £ 0.1) se
presentaron en julio que corresponde a la época de transicion. El Anova mostré que
no hay diferencias significativas entre las épocas de muestreo (p = 0.3703).

El comportamiento del pH entre las estaciones de muestreo, en general,
present6 la misma tendencia a valores basicos, a excepcidn de la estacion Frente
al Canal del Dique, que present6 una tendencia a la neutralidad (7.3 £ 0.1).
El Anova mostré que existen diferencias significativas entre las estaciones
de muestreo (p = 0.0004). La prueba posterior (Tukey) mostré que existen
diferencias significativas entre la estaciéon Frente al Dique y todas las otras
estaciones [Zona Industrial (p = 0.0003), Centro (p = 0.039), Boca Chica (p =
0.0021) y Tierra Bomba (p = 0.021)].

El porcentaje de materia organica (% MO) en el sedimento durante 2006
en la bahia de Cartagena presenta los valores mas altos en época de lluvias en junio

S Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras 273



(26.4 = 1.7) y los valores mds bajos en época seca en abril (1.7%) y octubre (1.8%)
(Tabla 1). El Anova mostré que existen diferencias significativas entre épocas de
muestreo (p < 0.0001). La prueba posterior (Tukey) mostré que existen diferencias
significativas entre la época de transicion y las demds épocas de muestreo, seca
[febrero (p < 0.0001) y abril (p =0.0001)] y de lluvias (p = 0.0001), asi como entre
la época seca y la de lluvias (p = 0.0002).

Aunque los mayores porcentajes de MO corresponden a la estacion Frente
a la Zona Industrial (11.8%) y los valores mds bajos se registraron en la estacion
Tierra Bomba (3.9 + 1.0), el Anova mostr6 que no hay diferencias significativas
entre estaciones (p = 0.8570). El contenido de seston orgdnico (SO) en la bahia
de Cartagena presentd los valores mds altos en abril (0.032 + 0.005 ug/g) que
corresponde al final de la época seca; los valores mas bajos se registraron en febrero
(0.008 £ 0.001 ug/g) que corresponde al inicio de la época seca (Tabla 1). EI Anova
mostrd que no existen diferencias significativas entre los muestreos (p = 0.2908).

Al comparar los contenidos de SO entre las estaciones de muestreo se
observa que los mayores contenidos corresponden a las estaciones Frente al Dique
(0.023 ug/g) y Frente a la Zona Industrial (0.021 + 0.002 ug/g); los valores mas
bajos se registraron en Centro (0.013 + 0.001 ug/g). El Anova mostré que no hay
diferencias significativas entre estaciones (p = 0.5237).

Durante el periodo de muestreo, los contenidos de HgT (ug/g) en el
sedimento de la bahia de Cartagena presentaron valores similares respecto a la
variacién estacional anual (Figura 2a), a excepcién de febrero que corresponde al
inicio de la estacién seca (0.11 pg/g). De igual manera, el MeHg en el sedimento
(ug/g, peso seco) es similar durante todo el afio (0.02 pg/g). El Anova mostré que no
existen diferencias significativas por épocas de muestreo para HgT (p = 0.9150) ni
para MeHg en los sedimentos (p = 0.3096).

Para las estaciones de muestreo se observé un patrén de dilucién tanto para
HgT como para MeHg (Figura 2b). La concentraciéon de HgT (ug/g) es mayor desde
la estacion Frente a la Zona Industrial (0.55 + 0.03) y disminuye hacia mar abierto
que corresponde a las estaciones Boca Chica (0.02 + 0.00) y Tierra Bomba (0.03
+ 0.00). Se observé el mismo patrén para las concentraciones de MeHg (ug/g) por
estaciones de muestreo, presentando los valores mds altos en la estacién Frenta a la
Zona Industrial (0.06 +0.01) y los mds bajos en Boca Chica (0.004 = 0.00) y Tierra
Bomba (0.000 = 0.00).
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Figura 2. a) Mercurio total [HgT (ug/g)] y metil mercurio [MeHg (ug/g)] en el sedimento, por épocas de
muestreo en la bahfa de Cartagena. Seca: época seca (Febrero y Abril). Transicién: época de transicion
(Julio). Lluvias: épca de lluvias (Junio y Octubre). Feb: febrero, Abr: abril, Jun: junio, Jul: julio, Oct:
octubre. Las barras corresponden al error estiandar. b) Mercurio total y metilmercurio en sedimento
superficial por estaciones de muestreo en la bahia de Cartagena. FZI: Frente a la Zona Industrial; FDI:
Frente al Dique; CEN: Centro; TBO: Tierra Bomba; BCH: Boca Chica.

El Anova mostré que existen diferencias significativas entre estaciones para
HgT (p = 0.0001). La prueba posterior (Tukey) mostré que las diferencias estan
entre la estacion Frente a la Zona Industrial y las estaciones Boca Chica (p = 0.0003),
Centro (p = 0.0013) y Frente al Dique (p = 0.0012). También existen diferencias
entre la Tierra Bomba y la estacion Frente al Dique (p = 0.0339).

De igual manera, para MeHg el Anova mostré diferencias significativas
entre estaciones (p = 0.0018). La prueba posterior (Tukey) mostré diferencias
significativas entre la estacién Frente a la Zona Industrial y las estaciones Boca
Chica (p =0.0191) y Centro (p = 0.021).
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Respecto al promedio de HgT en los sedimentos (0.18 + 0.04) el 10%
corresponde a MeHg. Los andlisis de correlacién muestran que los modelos son
validos entre la concentracién de HgT y de MeHg (Figura 3a) con una correlacién
positiva (r = 0.87, p < 0.0001), asf como entre la concentracién de MeHg y el
porcentaje de MeHg/HgT (Figura 3b) con una correlacién positiva (r = 0.51, p =
0.0096).
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Figura 3. a) Relacion entre las concentraciones de mercurio total [HgT (ug/g)] y metilmercurio [MeHg
(ug/g)] con un r = 0.87, en el sedimento superficial de la bahia de Cartagena. b) Relacién entre las
concentraciones de metilmercurio (MeHg) y el porcentaje de metilmercurio/mercurio total (% MeHg/
HgT) conr=0.51, en el sedimento superficial de la bahia de Cartagena.

El HgT en el seston de la bahia de Cartagena presentd valores similares
durante todo el afio (0.16 pg/g) a excepcién de junio, que corresponde al inicio de la
época de lluvias (0.19 pg/g), que mostro los valores mas altos. E1 MeHg en el seston
(ug/g) presenta valores similares durante todo el afio (0.02 + 0.00) (Figura 4a). El
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Anova mostré que no hay diferencias significativas entre épocas de muestreo para
HgT (p = 0.6052) ni para MeHg (p = 0.3567) en seston.

El HET en el seston muestra un patrén de dilucion respecto a las estaciones
de muestreo (Figura 4b); la concentracién de HgT (ug/g) es mayor desde la fuente
original que corresponde a la estacién Frente a la Zona Industrial (0.19 pg/g) y
disminuye alejandose de esta estacidn, hacia la parte central y occidental de la bahia
y hacia las estaciones Tierra Bomba (0.15 = 0.00) y Boca Chica (0.14 + 0.00).
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Figura 4. a) Mercurio total [HgT (ug/g)] y metilmercurio [MeHg (ug/g)] en el seston, por épocas de
muestreo en la bahia de Cartagena. Feb: febrero, Abr: abril, Jun: junio, Jul: julio, Oct: octubre. Las barras
corresponden al error estandar. b) Mercurio total y metilmercurio en seston, por estaciones de muestreo
en la bahia de Cartagena. FZI: Frente a la Zona Industrial; FDI: Frente al Dique; CEN: Centro; TBO:
Tierra Bomba; BCH: Boca Chica. Las barras corresponden al error estandar.

Respecto a las concentraciones de MeHg en seston por estaciones de
muestreo no se establece un patrén claro, encontrandose los valores més altos en
la estacion Frente al Dique (0.018 £ 0.00) y los mds bajos en Tierra Bomba (0.014
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+ 0.01), las demds estaciones presentan el mismo valor (0.016 = 0.01). El Anova
mostré que no hay diferencias significativas entre estaciones para HgT (p = 0.4819)
ni para MeHg (p = 0.4546) en seston.

Respecto al promedio de HgT en el seston (0.16 + 0.002), el 10%
corresponde a MeHg. Los andlisis de correlacién muestran que el modelo es valido
entre la concentracién de MeHg y el porcentaje de MeHg respecto al HgT (Figura 5)
con una correlacion positiva entre estas variables (r = 0.66 p = 0.0003).

y =403.53x +3.6023 .
16 -
14
12 4
. *
En 10 - ot
Z 8
g b
2 5 .
B
4
21
0 : . . ,
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
MeHg (ng/g)

Figura 5. Relacién entre las concentraciones de metilmercurio [MeHg (ug/g)] y el porcentaje de
metilmercurio/mercurio total (% MeHg/HgT) en el seston con un r = 0.66, en la bahia de Cartagena.

El andlisis de regresiéon mdltiple entre las variables fisicoquimicas y las
concentraciones de HgT y MeHg mostr6 que el modelo se ajusta para el sedimento
y el seston (Tabla 2). La concentraciéon de HgT en el sedimento se relaciona
positivamente con el pH y oxigeno disuelto y negativamente con el potencial redox
y conductividad con una regresion total de r>= 0.59 (p > 0.001); teniendo el pH
mayor peso (r>= 0.29). La concentracién de MeHg en el sedimento se relaciona
positivamente con el pH y negativamente con el potencial redox y la conductividad
(con una regresién total de 1>= 0.44, p > 0.007) teniendo el potencial redox mayor
peso (r2=-0.17).

La concentracién de HgT en el seston se relaciona negativamente solo con
el potencial redox (r>=—0.18; p > 0.04). La concentraciéon de MeHg en el seston se
relaciona negativamente solo con la temperatura (r>= —0.16; p > 0.05). Aunque el
modelo es estadisticamente significativo, la regresién entre las variables es débil
para el seston tanto en HgT como en MeHg.
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Tabla 2. Anilisis de regresién miltiple entre las variables fisicoquimicas y las concentraciones de
mercurio total (HgT) y metilmercurio (MeHg) en sedimento y seston. Eh: potencial redox del agua; Con:
conductividad del agua; OD: oxigeno disuelto del agua; T: temperatura del agua.

Matriz R? Variablel Variable2 Variable3 Variable4 F Valor P>F
HgT Sedimento  0.59  pH (0.29) OD (0.10)  Eh (-0.10) Con (-0.10) 7.16 0.001
MeHg Sedimento 0.44 Eh (-0.17)  pH (0.16) Con (-0.11) 5.36 0.0067
HgT Seston 0.18 Eh (-0.18) 4.87 0.0375
MeHg Seston 0.16 Tem (-0.16) 4.35 0.0484

DISCUSION

La informacién obtenida de las variables fisicoquimicas en cada estacién
analizada permitié conocer las condiciones de la dindmica del mercurio en la bahia
de Cartagena. De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas determinadas por la
salinidad, la temperatura y el pH, la bahia de Cartagena cumple con las condiciones
de un ambiente estuarino tropical, segiin Day et al. (1989) y Valiela (1995).

La salinidad promedio de las estaciones permite diferenciar tres zonas con
diferentes tipos de agua en la bahia de Cartagena: una de agua marina, conformada por
las estaciones de Boca Chica y Tierra Bomba; una de agua de mezcla, conformada por
las estaciones Frente a la Zona Industrial y Centro; y una de agua dulce, conformada
por la estacion Frente al Dique. Aunque la bahia de Cartagena presenta una temperatura
promedio para este estudio (30.7 = 0.1 °C) y un pH basico (8.0 + 0.04), el andlisis de
varianza permite comprobar que la época de transicién marca una diferencia para el
microclima del ecosistema, lo cual puede reflejarse en las condiciones 6ptimas para el
desarrollo de los organismos, como es el caso de la fauna ictica (Blanco et al., 2007).

Durante la estaciéon de lluvias la entrada de aguas continentales arrastra
sedimentos hacia la bahia de Cartagena, aumentando el porcentaje de materia
orgénica en la capa superior, lo cual corresponde con el mayor porcentaje de materia
orgéanica (26.4 + 1.7 %) determinado para esta época durante este estudio. La relacion
en el aporte de materia organica hacia el ecosistema desde ecosistemas adyacentes y
su relacién con la época climdtica es confirmada mediante el andlisis de varianza al
establecer diferencias significativas entre la época de lluvias y la seca. Esta premisa
ha sido observada en otros estudios (Olivero y Solano, 1998; Alonso et al., 2000).

Las concentraciones de mercurio para la bahia de Cartagena, muestran que es
muy probable que atn exista una influencia desde la zona industrial (donde operaba la
planta de soda cdustica), sobre la distribucion de este contaminante en los sedimentos
superficiales del ecosistema. En el estudio, se observo un claro efecto de dilucién
desde el principal punto de contaminacion (estacion Frente a la Zona Industrial) hacia
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las estaciones donde el agua presenta mayor salinidad (Boca Chica y Tierra Bomba),
en donde la dilucién es mayor. Lo anterior, es confirmado por el Anova que muestra
diferencias significativas entre estaciones de muestreo para HgT y MeHg.

Por otro lado, es posible que exista una fuente que estd causando que las
concentraciones en la estacion Frente a la Zona Industrial permanezcan relativamente
constantes desde hace mas de 10 afios. Una posibilidad es que se presente una entrada
actual de mercurio al ecosistema a través del Canal del Dique. Esta posible entrada
no se refleja en los sedimentos de la estacién Frente al Dique, probablemente por
la picnoclina que se forma en los primeros metros de las capas superficiales de la
columna de agua (CIOH, 2004, 2006).

Con relacién a la materia orgénica particulada suspendida en la columna de
agua (seston), los andlisis de varianza muestran que las variaciones de seston organico
son mayores en la estacion Frente a la Zona Industrial (0.021 + 0.002 pg/g); lo que puede
sugerir una mayor entrada de seston a las redes tréficas en esta estacion, probablemente
por la dindmica de las corrientes de la bahia de Cartagena (CIOH, 2006).

Con estos resultados también se comprueba la persistencia del mercurio en los
sedimentos y su presencia en el ecosistema después de muchos afios de no existir la
fuente directa de contaminacidn. Esta fuente era generada por la planta de soda caustica
ALCO Ltda. hasta mayo de 1977 cuando no pudo operar mas (Mandelli, 1977; FAO
y CCO, 1978). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estipula que el nivel
maximo de mercurio permisible en sedimentos es de 0.1 pg/g (peso seco). En 1978, la
concentracién de mercurio total en los sedimentos de la bahia de Cartagena, de acuerdo
con el estudio realizado por la Comisiéon Colombiana Oceanogréfica (FAO y CCO,
1978), era de 7 pg/g. En el estudio de Alonso et al. (2000), en 1996, la concentracion de
mercurio en el sedimento de la bahia de Cartagena fue de 1.9 pg/g. En el presente estudio
la concentracién promedio del ecosistema fue de 0.18 + 0.01 pg/g.

Aunque la concentracién de mercurio en los sedimentos ha disminuido de
forma dréstica después de 28 afios de haber sido cerrada la planta ALCO, es importante
resaltar que los niveles de HgT en el sedimento, siguen siendo importantes y atin en
2006 se mantienen por encima de los limites de la OMS. Lo anterior, indica un alto
impacto de la planta ALCO, haciendo que el mercurio permanezca en este ecosistema
y pueda estar disponible para ingresar a las redes tréficas (Alonso et al., 2000).

La prueba posterior (Tukey) confirma el impacto que sigue causando
sobre el ecosistema el mercurio que fue vertido desde la planta ALCO, al mostrar
diferencias significativas entre la estacion Frente a la Zona Industrial y las demas.
De igual manera, sucede con la concentracién de MeHg en los sedimentos donde
la prueba posterior (Tukey) mostré diferencias entre la estacion Frente a la Zona
Industrial y las estaciones Boca Chica y Centro. Diferentes estudios documentan que
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los sedimentos adyacentes a las plantas de soda cdustica contienen altos niveles de
mercurio (Escobar y Camacho, 1977; Escobar et al., 1977; Mandelli, 1977; Loring
y Bewers, 1978; Bothner et al., 1980; Baldi y Bargagli, 1984; Shaw er al., 1988).

El anélisis de correlacion entre las concentraciones de HgT y MeHg (r=0.87,
p < 0.0001) demuestra la alta dependencia de las variables indicando que para este
ecosistema la presencia de mercurio en los sedimentos sugiere una biodisponibilidad
del elemento para ingresar a las redes tréficas. Esto es corroborado por el andlisis de
correlacion entre el MeHg y el porcentaje de MeHg en los sedimentos (r = 0.51, p =
0.0096). Estos resultados son similares a los encontrados por Kannan ef al. (1998).

Los sedimentos actiian como un reservorio de las entradas de mercurio, en el
pasado y el presente, debido a la afinidad de las especies de mercurio inorgénico por
particulas y materia organica (Gagnon et al., 1996; Mason y Lawrence, 1999). Varios
estudios indican la afinidad del mercurio por la fraccion orgénica de los sedimentos
(Lindberg y Harriss, 1974; Langston, 1982; Wren et al., 1983; Stephenson y Mackie,
1988; Rada er al., 1989; Coquery y Welbourn, 1995).

Para este estudio no se determind una correlacion significativa entre el
porcentaje de materia orgdnica respecto al HgT ni al MeHg en los sedimentos.
Lo anterior, sugiriere que existen otras caracteristicas hidrolégicas en la bahia de
Cartagena que son mas dominantes que el porcentaje de materia orgdnica en el ciclo
biogeoquimico del mercurio, estos resultados son similares a los de otros estudios
(Mason et al., 2006; He et al., 2007; Manion et al., 2010).

En general los resultados obtenidos para seston son similares a los obtenidos
para sedimentos, lo cual puede indicar un fuerte proceso de resuspension de sedimentos
en la columna de agua. Esta resuspension de materia organica particulada permite que
haya una via de entrada importante del mercurio al fitoplancton en este ecosistema en
particular. De hecho al comparar los coeficientes de correlacién en sedimentos y seston
se observa el mismo comportamiento, el cual indica que un porcentaje importante de
mercurio estd siendo metilado en los compartimentos abidticos incrementando la
biodisponibilidad del contaminante para ingresar a las redes tréficas del ecosistema.

El andlisis de correlaciéon miltiple permite comprobar que las variables
fisicoquimicas determinan la presencia de mercurio en compartimentos abiéticos del
ecosistema y que también pueden determinar la biodisponibilidad del mercurio para
poder ingresar a los organismos, al hacer mas factibles los procesos de metilacion.
Las dos variables que permiten explicar mejor la concentracion de HgT y MeHg en
los sedimentos son el pH y el potencial redox (Tabla 2), las cuales se relacionan entre
si. Para el seston las variables que explican estas concentraciones son el potencial
redox y la temperatura. De igual manera, otros autores han comprobado que las
variables fisicoquimicas determinan los procesos de metilacién en los sedimentos y
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en la columna de agua en ecosistemas marinos y estuarinos (Hintelmann ez al., 2000;
Howland et al., 2000; Ogrinc et al., 2007).

CONCLUSIONES

La bahia de Cartagena presenta un aporte constante de mercurio al ecosistema,
que se transfiere a los compartimentos abidticos (seston y sedimentos). La dindmica de
las corrientes de la bahfa de Cartagena permite la constante resuspension de sedimentos
a la columna de agua; las condiciones fisicoquimicas principalmente pH y potencial
redox hacen que el proceso de metilacion de mercurio se dé activamente, lo que hace
que el ecosistema sea un lugar propicio para el proceso de acumulacién de mercurio
en los organismos. Es importante resaltar que, aunque las concentraciones de mercurio
total y metilmercurio tanto en seston como en sedimentos son bajas, comparadas con
ecosistemas altamente contaminados con este metal, existe una fraccién aproximada del
10% que esta disponible en el ecosistema para ingresar a las redes tréficas.
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