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RESUMEN

La Bahia de Cartagena es una de los cuerpos de agua mas contaminados de la
ciudad, probablemente debido a las industrias que yacen a su alrededor, algunas de
las cuales vierten sus desechos en ella, con poco o ningun tipo de tratamiento.

Actualmente, los metales pesados como el cadmio, las operaciones de dragado
y relleno, los efluentes térmicos y la sedimentacion estan causando la degradacion
de los ecosistemas de la bahia a una tasa alarmante. Esta investigacién determind
las concentraciones de cadmio en ostras capturadas en seis puntos estratégicos de
la bahia: Alcalis, Bocachica, Cafio de Loro, Cafio Zapatero, Ciénaga Honda y Zona
Franca.

Los resultados revelaron que no existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los valores medios de concentracion de Cd en ostras en cada uno de los
muestreos realizado, y que Ciénaga Honda y Bocachica fueron las estaciones donde
se detectd mayor concentracion del metal en ostras (25,79 mg Cd/kg y 15,11 mg
Cd/kg, respectivamente).

Este estudio evidencia el peligro al que estin expuestos los consumidores de
ostras capturadas en la Bahia de Cartagena, y permite alertar a las autoridades
competentes sobre la vigilancia del control en los puntos criticos.
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BIO-ACCUMULATION CADMIUM
IN OYSTERS OF CARTAGENA BAY

ABSTRACT

Cartagena Bay is one of the most contaminated bodies of water in the city,
probably due to the industries around it; some of them dispose of their waste in it,
with little or no treatment.

Currently, heavy metals such as cadmium, dredging and filling, thermal effluents
and sedimentation are causing the degradation of the ecosystem of the bay at an
alarming rate. This investigation found concentrations of cadmium in oysters which
are caught in six strategic points of the Bay: Alcalis, Bocachica, Cafio Loro, Cafno
Zapatero, Cienaga Honda, and the Free Zone.

The results showed that there were no statistically significant differences between
the mean values of Cd concentrations in oysters in each one of the samples taken, and
that Cienaga Honda and Bocachica were the places where the highest concentration of
metal in oysters was detected (25.79 mg Cd/kg and 15.11 mg Cd/kg, respectively).

This study demonstrates the risk people who consume oysters have at the Bay of
Cartagena and allows warning relevant authorities about the control at critical points.
Key words: Oysters, Cadmium, Pollution, Water, Metal, Ca.
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INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es un elemento metélico blan-
co plateado que se puede moldear facilmente; su
numero atomico es 48 y se comporta como un
elemento de transicion del grupo 12 (o 1IB) del
sistema periodico. El cadmio fue descubierto en
1817 por el quimico alemdan Friedrich Stromeyer, en
las incrustaciones de los hornos de cinc.

Este metal es considerado el mas movil en el
ambiente acudtico y una de sus principales carac-
teristicas es que es bioacumulativo y persistente en
el ambiente (t1/2 de 10-30 afios) se encuentra en
aguas superficiales y subterraneas, ya sea como un
ion hidratado +2, o como un complejo idnico con
otras sustancias inorganicas u organicas (USPHS
1997).

Su estudio como sustancia contaminante
comienza con los dramdticos acontecimientos
ocurridos en Tojama (Japon) donde subitamente
aparecio una misteriosa enfermedad llamada “itai-
itai” que produjo mas de 40 muertos en un total de
mas de 125 casos de intoxicacion ocurridos hasta
1972, estos casos se constituyeron en la primera
alerta sobre este peligroso metal que tarda mas de
30 afios en ser eliminado del cuerpo humano.

Este metal se acumula en los organismos
marinos a través de la cadena trofica y en puertos
principales como la Habana, Kingston, San Juan,
Veracruz, Cartagena, Puerto Cabello y Puerto
Espaiia, los sedimentos marinos retienen fuertes
concentraciones de metales pesados, por ejemplo
el cobre, cadmio, cromo, plomo, zinc y mercurio,
acumulados como resultado de previas actividades
de tratamiento y descarga (ver al respecto www.cep.
unep.org).

La contaminacién marina en la costa caribe
colombiana se deriva de multiples fuentes, inclu-
yendo el petréleo y sus derivados, minerales, con-
taminantes urbanos e industriales y contaminantes
agricolas. El dragado también interfiere con los

sedimentos contaminados y hace que estos pasen
a la columna de agua donde son ingeridos por
organismos marinos tales como las ostras.

En Cartagena de Indias el problema radica en
que es una de las ciudades de la costa caribe donde
la vida de gran parte de sus habitantes esta estrecha-
mente ligada al mar, al turismo y a la explotacién
de distintos rubros pesqueros. La pesca artesanal
de ostras en Cartagena constituye hoy en dia un
ingreso econémico importante, ocupando el tercer
lugar luego de la actividad industrial y agropecuaria
(Observatorio del Caribe Colombiano, 2006).

Las ostras, ademas de formar parte de la ca-
dena tréfica, estan siendo utilizadas como recurso
alimenticio e indicadores de contaminacion y de
estrés funcional en ecosistemas costeros (Grau et
al., 2004). Estos organismos marinos son los mas
impactados por la contaminacién, por su condi-
cién de organismos filtradores que bioacumulan
a través del bombeo del agua gran cantidad de
bacterias patdgenas, toxinas marinas y trazas de
metales (Lee y Morgan, 2003).

Desde hace mas de dos décadas y hasta la ac-
tualidad se ha propuesto el uso de moluscos como
las ostras, para evaluar el comportamiento espacial
y temporal de metales en ambientes costeros (Le
Bris y Pouliquen, 2004). Entre las caracteristicas
favorables de los moluscos esta la capacidad de
bioacumular los contaminantes a partir del ali-
mento y del sedimento, en concentraciones que
exceden considerablemente a las encontradas en el
ambiente; son sedentarios y de amplia distribucién
geografica (Phillips y Rainbow, 1993).

Este articulo presenta los resultados de niveles
de cadmio en ostras capturadas en la bahia de Car-
tagena entre los meses de marzo y agosto de 2007,
y tiene como fin evidenciar el riesgo de nativos
y turistas tras el consumo de productos marinos
exdticos como las ostras, y alertar a las autoridades
competentes sobre la vigilancia del control en los
puntos criticos.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio en la bahia de Cartagena. Los tridngulos muestran los
puntos de muestreo donde se capturaron las ostras.
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MATERIALESY METODOS

La bahia de Cartagena es la mas grande de
la costa norte de Colombia, con una longitud de
nueve millas. Es considerada uno de los cuerpos de
agua mds contaminados de la ciudad, probablemen-
te debido a las industrias que yacen a su alrededor,
algunas de las cuales vierten sus desechos en ella,
con poco o ningun tipo de tratamiento.

Algunas de estas industrias estan dedicadas al
manejo de cadmio o a sus derivados y los emplean
en la fabricacion de PVC, vidrio, pinturas, pilas,
galvanotecnia, fotografia, tintoreria, acero, solda-
duras de caferias y petréleo.

En el periodo comprendido entre marzo y
agosto de 2007, fueron capturadas al azar, en total,
158 ostras distribuidas en los siguientes puntos de
muestreo: Alcalis, Bocachica, Caio de Loro, Cafio
Zapatero, Ciénaga Honda y Zona Franca (tabla 1
y figura 1).

Tabla 1. Numero de ostras capturadas en los
diferentes puntos de muestreo

Ne de ostras Capturadas
Punto de Coordenad —
Muestreo oordenadas | marzo | mayo | julio Total
abril | junio [ agosto
(1 N: 10°18'55,6"
Alcalis Wi 075034'51,5" 15 15 2 32
. N: 10°18'55,6"

Bocachica W: 07503451, 5" 9 12 2 23
Cano de N: 10°18'55,6"

Loro W: 075°34'51,5" 14 15 2 31
Cafo N: 10°18'55,6"

Zapatero | W:075°34'51,5" 12 15 2 2
Ciénaga N: 10°18'55,6"

Honda W: 075°34'51,5" 10 15 2 2
Zona N: 10°18'55,6"

Franca W 075°34'51,5" 14 0 2 16
Total de % | 12| 12 |18
muestras

Fuente: elaboracién propia.

Luego de su captura las ostras fueron trans-
portadas al laboratorio de Biologia de la Ciudad
Escolar Comfenalco, para su pretratamiento, en el
cual cada tejido de ostra fue pesado por separado
en una balanza analitica de precision + 0,001 g, y
deshidratado en un horno a 70°C hasta obtener
peso constante.

Posteriormente, se procedio al triturado,
homogeneizado y pesado de sus tejidos; principal-
mente musculo aductor y lobulos gonadales, me-
diante técnica descrita por el programa conjuntos
FAO/OMS sobre normas alimentarias “Comisién
del Codex Alimentarius” Roma-italia 4/9 de julio
del 2005.

Los tejidos de ostras fueron depositados en
tubos de ensayo para proseguir con el proceso de
digestion, el cual se llevo a cabo segun las recomen-
daciones descritas por Bryan et al. (1985) con algu-
nas modificaciones. Las muestras se colocaron en
matraces de 100 mL, a los cuales se les agregd 5 mL
de una solucion compuesta de dcido nitrico y dcido
perclorico (4:1) y se sometieron a calentamiento a
60°C evitando el burbujeo, hasta la eliminacién
de particulas solidas visibles.

Posteriormente, se prosiguio al filtrado de las
muestras diluyéndolas en agua deionizada y utili-
zando papel Whatman Ne 40, hasta alcanzar un
volumen de 25 ml. en matraces aforados.

Las muestras fueron transportadas al Labora-
torio de Calidad Ambiental de CARDIQUE en
Solucion con HNO,y HCIO,, yse conservaron
refrigeradas a 5°C hasta el momento de la lectura
del metal pesado, el cual se determiné mediante
espectrofotometria de absorcion atomica, utilizan-
do un espectrofotometro Varian FS- 220 con llama
de aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio
y empleando procedimientos establecidos por
Estandar Methods Edicion 20. La conversion de
los resultados reportados por Cardique a mg/Kg
de ostras se realizo teniendo en cuenta la siguiente
formula:
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4

concentracion de Cu’mT x 002531 1000g+r

ppm =

gr de ostras deshidrotadas 1kg

La precisién del método fue verificada para
determinar la calidad de los procedimientos anali-
ticos, analizando muestras estandares de referencia
y encontrando valores de desviacion estandar
muy bajos y comparables entre las diferentes
determinaciones.

Para determinar diferencias entre la concen-
tracién de cadmio en las ostras, se aplicé la prueba
t Student, segin recomendaciones de Zar (1984).
Para todos los casos, el nivel de significancia fue:

p<0.05.

RESULTADOS

El Cd es probablemente el elemento mas
biotoxico y considerado uno de los contaminantes
mas importantes por los efectos que produce sobre
la biota marina (Sadiq, 1992). La tabla 2 presenta

los valores medios de concentracion de cadmio en

cada uno de los muestreos realizados.

Tabla 2. Valores medios de concentracién de

Cd en ostras, en cada uno de los muestreos

realizados.
MEDIA 4
s | gy s
marzo-abril 2007 4.98 39 0.2698
mayo-junio 2007 6.13 3.01 0.1578
julio-agosto 2007 21.33 20.36 0.2602
Promedio 10.81 9.1 0.2292

Fuente: elaboracién propia.

Durante los diferentes periodos de muestreo

se evidenciaron variaciones en las concentraciones

de cadmio determinadas en ostras capturadas en

la bahia de Cartagena, en las figuras 2, 3 y 4.

RAses

Concentrs

Fuente: IGAC - INGEOMINAS, 1998

Figura 2. Concentraciones de cadmio en ostras capturadas en la bahia de Cartagena entre los meses

de marzo y abril de 2007.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Concentraciones de cadmio en ostras capturadas en la bahia de Cartagena entre los meses
de mayo y junio de 2007.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Concentraciones de cadmio en ostras capturadas en la bahia de Cartagena entre los meses
de julio y agosto de 2007.

Concentracionas de Cadmio (mg/Kg)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Promedio de la concentracion de cadmio en ostras capturadas en diferentes puntos de la
bahia de Cartagena.
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Los resultados obtenidos evidenciaron una
tendencia de las ostras de bioacumular cadmio,
en mayor proporcion en aquellas capturadas en
Ciénaga Honda y Boya Bocachica, como lo pre-
senta la figura 5.

El SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
Animal de Argentina) fija un maximo de 1 g/g
peso humedo (equivalente aproximadamente a 5
g/ ¢ peso seco) del tejido comestible de moluscos
bivalvos, lo que indica que en las ostras capturadas
en Bocachica, Ciénaga Honda y Alcalis se detec-
taron concentraciones de cadmio por encima del
limite admisible para el consumo.

Estos altos niveles deben ser en gran medida
la fuente desde la cual las ostras la incorporan a su
organismo, teniendo en cuenta, en primer lugar, la
alimentacién bentoénica que estas tienen durante
una etapa de sus vidas, y en segundo lugar, la ele-
vada asimilacion de estos elementos con relaciéon
al bajo potencial de eliminacion.

Adicionalmente, otros factores pueden
contribuir en el proceso de bioacumulacion del
cadmio en las ostras, entre ellos la disponibilidad
de alimento, los cambios en el flujo de material
particulado y metales disueltos en el mar, el ciclo
reproductor y los impactos antropogénicos que
afectan la bahia.

La hipotesis de que en la bahia de Cartagena
la presencia de cadmio en ostras estaba princi-
palmente relacionada con los efluentes de las
industrias ubicadas en la zona fue condicionada
a la dindmica de movimiento de masas de aguas,
las cuales pueden transferir y esparcir el cadmio
a los puntos de toma de muestras mas alejados
de la zona industrial, como lo son Bocachica y
Ciénaga Honda.

DISCUSION

La contaminacién del medio ambiente por
metales pesados es un serio problema reconocido
en el ambito mundial. Los metales pesados se

destacan por su capacidad de concentracion y bio-
acumulacion, razon que les faculta para ingresar
en la cadena trofica (Motas et al., 2003).

En relacion con el impacto ambiental y social
generado por las altas concentraciones de cadmio
en ostras, los resultados de esta investigacion per-
mitirdn presentar recomendaciones a las autorida-
des competentes y a la academia, para continuar
con las determinaciones de este y otros metales
en organismos, agua, sedimentos y efluentes de
industrias aledafas a la bahia de Cartagena, y asi
determinar el aporte de estos a la contaminacion
del cuerpo de agua.

A partir de los afos ochenta se masificé el
uso de biomarcadores con el objeto de monitorear
la contaminacion ambiental; para esto se han
utilizado peces y diferentes especies de moluscos
bivalvos como las ostras (Blasco et al., 2003), las
cuales se caracterizan por la capacidad que tienen
de bioacumular en sus tejidos los contaminantes
presentes en el medio (Narvaez et al., 2005).

Los resultados de esta investigacion difieren
de otras en las que se determin¢ el metal en otro
tipo de organismos marinos. Recientemente,
en la region oriental de Venezuela, se estudio la
presencia de diferentes metales pesados en cama-
rones, resaltandose que en el 75% de las muestras
estudiadas no se detecto la presencia de cadmio
(Boada et al., 2007).

Los niveles de cadmio también han sido de-
terminados en otros moluscos como las almejas.
Cirugeda et al. (1982) obtuvo concentraciones
de 184,2 mg/kg, un resultado muy elevado, si
lo comparamos con los obtenidos en la presente
investigacion. En contraste con los anterior, en
otro estudio, Locatelliy Torsi (2001) determinaron
bajas concentraciones de cadmio en estos molus-
cos (1,2 mg/kg).

Aungque biologicamente los moluscos poseen
mecanismos de detoxificacion de metales (Phillips
1995), estos pueden afectar los componentes ce-
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lulares y disminuir el metabolismo mitocondrial.
Tales efectos provocarian un desequilibrio en el
balance energético de estos organismos marinos
(Sokolova et al. 2005), resultando en una disminu-
cion generalizada del metabolismo celular (Ciocan
y Rotchell 2004).

Las altas concentraciones de metales pesados
en sedimentos marinos son también consideradas
indicadores de contaminacion. En estudios reali-
zados en sedimentos superficiales de Playa Giiiria
(Venezuela), se encontraron valores por debajo
del limite de 1,0pg.g! para sedimentos marinos
no contaminados (Sadiq, 1992). No obstante, en
Boca de Paparo (Venezuela) se reportaron valores
muy superiores (23,7pg.g-1), reafirmando los altos
niveles en la zona e indicando el origen doméstico-
industrial de dicha contaminacién (Acosta et al.,
2002).

En conclusién, los valores de cadmio presente
en las ostras capturadas durante los meses de marzo
a agosto de 2007 en varios sitios de la bahia de
Cartagena excedieron los limites maximos permi-
tidos para el consumo humano. Estas pueden ser
utilizadas como indicadores de contaminacion de
metales pesados en el ambiente marino local, y
desarrollar protocolos para su uso.
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