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Resumen

Las planicies de inundacion atlanticas colombianas estdn impactadas por
la mineria aurifera artesanal desarrollada durante las ultimas décadas. Sin
embargo, la contaminacion local por mercurio ha sido comparada con
niveles de accion de otras latitudes y no se han incluido otros metales de
interés sanitario en las investigaciones. El presente estudio contribuyo al
conocimiento de la respuesta geoquimica espacial inducida por el pulso
hidrolégico y la composicion de materia organica (MO) en el area de
influencia del complejo de humedales de Ayapel. Se evalu6 la distribucion
espacial y temporal de mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr) y MO en el
sedimento reciente del complejo cenagoso de Ayapel y se contrastd con el
nivel de referencia de contaminacion local por Hg (0,032 pg g!), Pb (2,39 pg
g!) y Cr (89,58 pg g') determinado en la Formacion Betulia. Los rangos de
los tres metales fueron: 0,008-0,117 pg Hg g'!; 1,090-11,870 ug Pb gy 5,350-
93,430 pg Cr g'. El Hg mostr6 la mayor variabilidad espacial (0,083 40,064
ug g') y niveles superiores en el afluente del frente de explotacion aurifera
en la década del 80. En comparacion con el nivel de referencia, el 91 % del
sedimento reciente presentd enriquecimiento por Pb (6,376 +4,048 ug g)
y el 66,6 % enriquecimiento por Hg. En contraste, el contenido de Cr fue
relativamente bajo (96,325+29,868 ug g') y presento6 tendencia a disminuir
de oriente a occidente. El sedimento fue predominantemente inorganico, con
porcentajes medios de cenizas de 88,154+ 3,822 % y escasos niveles de MO
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(11,846 £3,822 %). Se presume el aumento en la movilidad del Hg debido
a la alta tasa de respiracion de MO en la zona central del espejo de agua
principal de la ciénaga de Ayapel. La resuspension y migracion de sedimentos
contaminados es facilitada por la inestabilidad térmica de la columna de agua
influenciada por la accion del viento.

Palabras clave: Mercurio, plomo, cromo, materia organica, sedimento,
mineria aurifera, nivel de referencia para metales pesados, pulso
hidroldgico, humedal

Abstract

The Flood Plain Lakes of the Atlantic Colombian have been impacted by
artisanal gold mining during last decades. However, the obtained results
have been compared to action levels relevant to other latitudes and the
investigations have not included other trace metals of sanitary interest. The
present study contributed to understanding the spatial geochemical response
controlled by hydrological pulse and organic matter (OM) composition
within the Ayapel Flood Plain Lake influence area. We assessed the seasonal
and spatial variations of mercury (Hg), lead (Pb), and chromium (Cr) content
in recent Ayapel Flood Plain Lake sediments and then compared them with
the determined local pollution level of Hg (0.032 pg g'), Pb (2.39 ug g') and
Cr (89.58 pg g') found in Betulia Formation. The ranges of metal content
were 0.008-0.117 pg Hg g, 1.090-11.870 ug Pb g, and 5.350-93.430 pg
Cr g'!'. Hg showed the largest spatial variation (0.083+0.064 pg g') and the
highest values at the distributaries of the former gold mining fronts. About
91 % of samples displayed Pb enrichment (6.376+4.048 ng g') and 66.6% Hg
enrichment when compared with the reference levels. In contrast, Cr content
was relatively low (96.325+29.868 ng g') and showed a decreasing trend from
East towards West. The sediment was mainly inorganic (88.154 = 3.822 %)
with depleted OM levels (11.846+3.822 %). The results suggested enhanced
Hg motility owing to a high respiration rate of OM about the centre of the
main water table. The sediment resuspension and migration was facilitated by
thermal instability of the water column influenced by wind action.

Keywords: Mercury, lead, chromium, organic matter, sediment, gold
mining, heavy metal action level, hydrological pulse, Flood Plain Lake

Introduccién . : . o
geoquimico. Por ejemplo, la industrializacion

El sedimento lacustre registra las caracteristicas
temporales de las fluctuaciones hidricas [1]
bidticas y antropicas que condicionan el
funcionamiento de estos ecosistemas. Este
sedimento es el destino final de una gran
fraccion de los contaminantes que ingresan a
los cuerpos de agua [2], lo que los convierte en
integradores de las modificaciones del balance

puede evidenciarse a través del contenido de
metales pesados y otras sustancias persistentes en
el sedimento [3]. Usualmente los contenidos mas
altos estan asociados a cuencas de drenaje sujetas
a excavacion y extraccion de polimetales [4]. En
particular, la acumulacion de Hg en sedimento
estd asociada a la mineria aurifera. Esta actividad
alcanzo su auge en la década de los 80 en las
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cuencas aledafias al bajo Cauca colombiano,
sumando 18 frentes de explotacion dentro del
area de influencia del complejo de humedales de
Ayapel [5], por lo cual se esperarian variaciones
en el contenido de Hg en sus sedimentos.

El ingreso de metales pesados (e.g., Hg) a los
ecosistemas acuaticos constituye un riesgo debido
a su bioacumulacion y bioconcentracion a través
de la red trofica, resultando en toxicidad incluso
para las especies no acuaticas a kilometros de
distancia de los vertimientos. Adicionalmente, los
bienes y servicios ambientales de los ecosistemas
cenagosos se ven disminuidos como consecuencia
del ingreso de sustancias xenobioticas [6] ya que
provocan efectos subletales en la fauna acuatica.

El transporte de especies metalicas en los cuerpos
de agua estd asociado principalmente a las
superficies activas de los solidos en suspension,
cuyas cargas varian constantemente con el flujo
[7]. La migracion y precipitacion de cationes
metalicos persistentes también es funcion de la
batimetria y la hidrodinamica local, por lo que
su estudio requiere una alta resolucion temporal.
Aunque los niveles de Hg en el complejo de
humedales de Ayapel han sido evaluados de
manera discreta en diferentes compartimentos,
e.g. agua, sedimento y tejido vivo; los
resultados han sido comparados histéricamente
con promedios basales globales y umbrales
de accion de otras latitudes. Dichos estudios
omiten las posibles interrelaciones entre el Hg,
otras especies metalicas, la MO o el carbono
organico (CO), que en conjunto pueden ayudar
a explicar la distribucion espacial de los metales
pesados en el sedimento reciente. Es por esto
que en el presente estudio se evalud, cuantifico
y describio la distribucion espacio-temporal
de Hg, Pb y Cr en los sedimentos recientes del
complejo de humedales de Ayapel. La tendencia
hidrosedimentaria espacial fue aproximada
mediante la generacion de mapas de peligrosidad
geoquimica para este sistema cenagoso.
Finalmente, los contenidos de Hg, Pb y Cr se
cotejaron con un nivel de referencia establecido
para la zona de influencia del cuerpo de agua y
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discutidos desde el punto de vista hidrodinamico
prevalente.

Descripcion del area de estudio

El complejo de humedales de Ayapel es un
ecosistema acuatico neotropical de tierras bajas
de origen meandrico, localizado en una antigua
llanura aluvial del rio Cauca que fue colmatada.
Se encuentra al noroccidente colombiano en
el departamento de Cordoba, en jurisdiccion
del municipio de Ayapel, entre 8°4’ y §°3’ N y
75°48° y 75°20° W y 22-110 msnm. Esta zona
presenta dos periodos climaticos bien definidos,
seco (abril-noviembre) y Iluvioso (diciembre-
marzo). El régimen de precipitaciones local y el
patrén hidrologico de los afluentes del complejo
cenagoso de Ayapel (Quebrada Quebradona, rio
San Jorge y, en menor medida, rio Cauca) inducen
altas variaciones temporales en la profundidad
(1-8 m) y superficie inundada (20-150 km?) del
espejo de agua [8]. Durante el estiaje, algunas
ciénagas periféricas son aisladas parcial o
totalmente del cuerpo de agua principal y una
porcion de sedimento emerge. En contraste, la
topografia de escaso declive permite que el agua
desborde en todas las direcciones sobre los cafios
en temporada de alta pluviosidad, convirtiendo
gran parte del territorio en un solo humedal de
profundidad variable.

En cuanto a la geologia, el area de estudio se
localiza dentro del denominado Cinturén de San
Jacinto [9] del cual hace parte en la zona de interés
el Grupo Sincelejo. El Grupo Sincelejo consta a
grandes rasgos de una secuencia de ambientes
transicionales a  continentales, compuesta
principalmente por areniscas, conglomerados
arenosos, limos y minerales arcillosos que
descansan sobre la Formacion Cerrito. Debido
a rapidos cambios faciales hacia el norte, la
secuencia se divide en tres unidades: Sincelejo,
Morroa y Betulia [9]. La Formacion Betulia
subyace el relleno cuaternario, alcanza hasta 20000
m de espesor y estd compuesta principalmente por
arcilla arenosa y plastica, limo, arena y grava con
fuertes cambios laterales de facies.



Materiales y métodos

Estaciones de muestreo

La red espacial de sitios de muestreo se levanto
considerando las principales actividades antropicas
desarrolladas en el area de influencia directa
del complejo de humedales (figura 1). A saber,
agricultura y ganaderia a la altura de los cafios
Viloria, Mufioz y Barro y alrededor de la ciénaga
Playa Blanca. Por su parte, la ciénaga Escobillitas
y quebrada Quebradona han sido historicamente
afectadas por mineria aurifera y de playa. Las
demas estaciones son receptores de descarga de
agua residual sin tratamiento previo. En la fase de
campo, se extrajo sedimento con draga Eckman en
nuevessitios (tabla 1) en septiembre 2006, diciembre
2006, marzo 2007, octubre 2007 y febrero 2008.
Adicionalmente, se tomaron cuatro muestras
de sedimento del afloramiento de la Formacion
Betulia al suroccidente del casco urbano del
municipio de Ayapel, a diferentes alturas bajo el
nivel de la superficie, con el fin de determinar los
mismos metales que en el sedimento lacustre. El
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contenido medio de Hg, Pb y Cr en el sedimento
de la Formacion Betulia fue usado como valor de
referencia de contaminacion en la zona.

N

-
jL Caito Viloria

Ciénaga Paticos

-
Centro de Ciénaga Ayapel
~ Cailo Muiioz

Frente al casco urbano Ayapel

- Ciénaga Escabillitas

Figura 1 Distribucion espacial de las estaciones
de muestreo de sedimentos dentro del complejo de
humedales de Ayapel

Tabla 1 Ubicacion y descripcion de las estaciones de muestreo del complejo de humedales de Ayapel, Colombia

N° Estacidn :oordenadavsv Descripcion

1 Boca Quebradona 817'31,2"  75°0901,0” Afluente principal

2 Cafio Barro 8°17'10,2"  75°03'48,5" Entrada escorrentia

3 Cafio Mufioz 8°19'33,33"  74°59'56,6” Entrada escorrentia y rebose Rio Cauca
4 Frente al casco urbano ~ 8°18'21,9"  75°06'57,4” Inundacion permanente

5 Cafio Viloria 8°25'14,6”  75°04'14,3" Drenaje y desaglie del sistema

6 Escobillitas 8°17'18,6"  75°05'37,9 Ciénaga satélite

7 Centro ciénaga Ayapel ~ 8°18'57,3"  75°07'34,5" Cuerpo de agua principal

8 Paticos 08°21'47,6”  75°07"09,8" Desecacion intermitente

9 Playa Blanca 8°17'59,8"  75°59'50,8"  Aislada de ciénaga principal en estiaje
10  Via Ayapel-la Apartada 8°12'3 4" 75°15'41,0” Formacién Betulia

La totalidad de las muestras fueron refrigeradas
en recipientes de polietileno herméticos
hasta su analisis en el laboratorio. El Hg se
cuantific6 por espectrometria de absorcion

atémica de vapor frio (Buck Scientific Mercury
Analyzer 410); el Pb y Cr por espectrometria de
absorcion atomica de llama (Thermo Scientific
M 650543). Los protocolos de extraccion de
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metales y determinacion de los demas parametros fisicos y quimicos de este estudio son listados en la

tabla 2.

Tabla 2 Protocolos de laboratorio seguidos en la determinacion de las variables de estudio en sedimento

Variable Unidad Método Referencia
Humedad % Gravimetria (secado a 104 +1°C) [10]
Cenizas % Gravimetria (calcinado a 550°C) [11]
MO % Gravimetria (calcinado a 550°C) [12]
Cco % Factor de correccion [12]
Hg Mg g (p.S.) Absorcion atémica de vapor frio [13, 14]
Pb Mg g (p.s.) Absorcion atdmica de llama aire-acetileno [14, 15]
Cr Mg g’ (p.s.) Absorcion atdmica de llama dxido nitroso-acetileno [14, 15]

Analisis de datos

Las variables principales de analisis de este estudio
fueron los contenidos de Hg, Cry Pb. Las covariables
usadas en las correlaciones estadisticas fueron
profundidad, humedad, cenizas, MOy CO. Se aplico
la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. La media
y la desviacion estandar se usaron para describir
variables con distribucion normal; la mediana y el
rango intercuartilico para las que no cumplieron
dicha condicion. El tratamiento estadistico de los
datos se realizo con el software SPSS 16.0. La
comparacion de medias de variables y covariables
entre estaciones y muestreos se realizo por analisis
de varianza de una via (ANOVA), considerando
los cinco muestreos y las nueve estaciones como
factores independientes. Teniendo en cuenta el
analisis exploratorio de datos, se construyo un mapa
de peligrosidad de contaminacién geoquimica en
sedimento superficial para cada metal y la MO con
el software Arc GIS v. 9.2.

Resultados y discusién

Niveles de referencia de Hg, Pb y Cr en
sedimento de la Formacién Betulia

La humedad, MO y Hg disminuyeron
concomitantemente con la profundidad en el
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afloramiento de la Formacion Betulia (Tabla
3), adicionando peso a la hipotesis general
de que existe una correlacion fuerte entre
MO y acumulaciéon de Hg [16]. El balance
de Hg y Pb en la atmodsfera se encuentra
altamente  influenciado  por  emisiones
antropicas. La quema de combustibles fosiles
en termoeléctricas y por el parque automotor
son sus principales fuentes globales [17],
siendo la mineria aurifera artesanal una fuente
importante a escala local [18]. Teniendo en
cuenta que el ciclo del Hg estd dominado
por su transporte troposférico [19], y que la
contribucion humana de Pb alcanza el 97 %
del flux atmosférico total [17], los niveles de
referencia de estas especies metalicas en la
Formacion Betulia (0,032 pg Hg g' y 2,400
ug Pb g') deben corresponder a fracciones
concentradas localmente tras depositacion
atmosférica humeda y seca, en sus formas
disuelta y particulada, respectivamente. Por su
parte, el Cr es un elemento litéfilo concentrado
en formaciones minerales (Clasificacion
Goldschmidt). La elevada proporcion de
material inorganico en la Formacion Betulia
(ca. 26 veces su contenido de MO), sugiri6
correspondencia del contenido de Cr (89,585
ug g') con fuentes naturales en el afloramiento.
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Tabla 3 Variables medidas en el afloramiento de la Formacién Betulia y consideradas como niveles de referencia
para la sabana inundable del valle del Rio San Jorge y Cauca

Profundidad bajo la superficie del terreno (m)

Variable -

4,7 3,5 2,3 2,0 Media
Humedad (%) 5,9 58 9,7 9,7 7,8

Cenizas (%) 99,775 95,966 94,736 94,631 96,277
MO (%) 0,225 4,034 5,264 5,369 3,723

Hg (ug ) 0,009 0,016 0,038 0,065 0,032

Pb (ug ") 2,098 3,362 2,287 1,852 2,400
Cr(ugg" 80,011 145,068 58,965 74,295 89,585

composicion natural del sustrato, relacion

Sedimento superficial

La totalidad de las variables presenté distribucion
normal (p >0,05), excepto la humedad (p <0,05).
Las diferencias espaciales estadisticamente
significativas (p <0,01) del Hg, Pb y Cr, y sus
covariables (Figura 2 y 3) podrian atribuirse a
las considerables distancias entre estaciones,
su localizacion respecto a descargas puntuales,
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area-volumen del tamafio de grano, accion
microbiana, influencia de los fuertes vientos
sobre la laminacion de los sedimentos del fondo,
lavado de los mismos durante el estiaje, etc. En
contraste, la homogeneidad de los resultados (p
>0,01) entre muestreos (Figura 2 y 3) sugiri6 que
los cambios temporales tienen lugar a escalas de
tiempo diferentes a las muestreadas.
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Figura 2 Variacién temporal y espacial de la materia organica (2a y 2b) y Hg (2c y 2d) en sedimentos del
complejo de humedales de Ayapel. La linea punteada representa el nivel de accién local determinado en la

Formacion Betulia
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Figura 3 Variacion temporal y espacial del Pb (3a'y 3b) y Cr (3¢ y 3d) en sedimentos del complejo de humedales
de Ayapel. La linea punteada representa el nivel de accion determinado en la Formacion Betulia

La humedad variéo en un rango amplio (entre
27,2 % en Quebrada Quebradona y 80,6 %
al frente del casco urbano de Ayapel), tipico
de materiales con distribucion de tamafios
de particula entre arcilla y arena fina. La
humedad y la capacidad de retencion de agua
del sedimento estuvieron afectados por la
presencia de fitoclastos y minerales transferidos
desde la columna de agua hasta el lecho. Dicha
transferencia fue funcion de las condiciones de
drenaje particulares de las distintas zonas del
complejo de humedales. El aumento en el aporte
fluvial durante la época de alta precipitacion
distribuye propagulos de Eichhornia crassipes,
E. heterosperma y E. azurea en la totalidad del
cuerpo de agua [20], incluyendo laminas de agua
remotas previamente aisladas. Estas macrofitas
crecen en comunidades densas y una fraccion
de las mismas es exportada de nuevo hacia los
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rios durante el descenso del nivel limnimétrico.
La segunda fraccion es acumulada como MO
aloctona en los sedimentos y mineralizada a
tasas considerables en periodos de sequia [21].

En concordancia, los niveles mas escasos de
MO se encontraron en febrero y marzo (figura
2a). Estos meses son definidos para el complejo
de humedales de Ayapel como momentos
hidrolégicos de aguas bajas en descenso y
aguas bajas, respectivamente [22]. En contraste,
los contenidos mas altos de MO coincidieron
con dinamicas de ascenso del nivel del agua
en octubre. El origen de la MO en algunas
estaciones e.g. las ciénagas periféricas Playa
Blanca y Paticos (Figura 2b) es diferente y
esta constituido por la descarga directa de
residuos de origen doméstico, vertidos desde
los centros poblados a la altura de estos sitios
[23]. Dada la relativamente baja proporcion de



MO (12,82+ 2,92%) y CO (7,44+ 1,70 %), la
naturaleza litologica del sedimento del complejo
de humedales de Ayapel es eminentemente
mineral, con una fraccién de cenizas variando
alrededor 87,18+ 2,92 %.

El Hg en sedimentos recientes del complejo
cenagoso de Ayapel fluctué entre 0,008-
0,117 pg g'. Es decir, su acumulacion neta
debida al transporte fluvial y sedimentacion
fue hasta 3,6 veces mayor que la representada
por depositacion atmosférica sobre el area
circundante. Este aporte adicional proviene
posiblemente del uso de Hg en la amalgamacion
de depositos aluviales de oro descubiertos en
las cuencas de los rios Cauca y Magdalena
desde el siglo XVI [24, 25]. Al igual que en
Colombia, la mineria artesanal en la actualidad
constituye un legado de subsistencia en Brasil,
Ecuador, Indonesia, M¢éxico, Mozambique,
Peru y Zimbabwe [18, 24, 26], pero Colombia
es hoy uno de los mayores consumidores a nivel
global, superado en el continente solo por Brasil
[27]. No obstante su uso intensivo, no se han
reportado factores de enriquecimiento (FE)
por Hg tan altos como en Zacatecas México
llegando a 190 [28]. En Brasil son comunes FE
elevados entre 1,5-8 en sedimento lacustre del
Amazonas en areas con niveles preindustriales
de Hg entre 0,07-0,15 ug g' [29] y contenido
tipico en suelos de 0,02-0,08 pg g [30].

Sin embargo, bajos niveles de Hg en sedimento
superficial pueden ser interpretados como altas
velocidades de reaccion y transferencia a la
columna de agua, particularmente en zonas con
historias conocidas de uso intensivo de suelos
con fines extractivos. El bajo nivel de Hg en
los sitios Cafnio Mufoz, Escobillitas y frente al
casco Urbano fue concomitante con contenidos
relativamente elevados de MO (Figura 2b, 2d),
sugiriendo que ésta ultima es de origen natural
y que su inherente labilidad facilita la liberacion
del Hg tras su mineralizacion, posibilitando
asi la migracion del metal a través de la red
trofica. Belzile et al. [31] reportaron efectos
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competitivos entre MO de origen natural y
amorfa (u organo-sulfuros) sobre el ciclo y
movilidad del Hg, mientras Olivero-Verbel y
Restrepo [32] evidenciaron biomagnificacion
de Hg iniciando con niveles 0,013 +0,05 pg
g' en sedimento, 0,36+0,47 ug g' en peces
carnivoros y alcanzando 4,91 £0,55 pg g! en
cabello de humanos consumidores frecuentes
de los recursos hidrobiolégicos de la Mojana
Sucrefia.

Una serie de factores bidticos y abidticos
influencian la particiéon de Hg entre diferentes
compartimentos ambientales, su especiacion
y cambio de fase en ecosistemas acuaticos.
El complejo cenagoso de Ayapel no es una
excepcion, ya que sus concentraciones de
oxigeno disuelto >0,14 mM y temperaturas
>27°C en el hipolimnio a lo largo del pulso
hidrologico [33] y la alta proporcion de
oxihidroxidos de Fe en el sedimento [8] apoyan
la hipotesis de efectos diagenéticos tempranos
en la matriz sedimentaria [34]. De otro lado,
el Hg aumentd con la cercania a centros
mineros como puede apreciarse en Quebrada
Quebradona (0,084 +0,023 pg g') (figura 2d),
lo cual fue corroborado por [35] en una planicie
de inundacion atlantica colombiana impactada
por mineria aurifera, donde el Hg en sedimento
vari6 entre 0,140-0,355 ug g

El Pb fluctud entre 1,090 pg g' en Cafio Barro
y 11,870 ng g' en el centro de Ciénaga de
Ayapel. La gran carga atmosférica global por
uso de gasolinas aditivadas con tetraetil-plomo
en automoviles y motores fuera de borda en
el pasado continia hoy siendo reciclada y
depositada sobre la superficie terrestre. Los
vertimientos accidentales de combustibles
en cuerpos de agua son también una fuente
importante de Pb en Ayapel. En concordancia,
el Pb evidencio cierto grado de enriquecimiento
principalmente frente al casco urbano de
Ayapel (10,222 +1,163 pg g'), en el centro de
la Ciénaga de Ayapel (9,404 +2,061 pug g') y
la ciénaga Playa Blanca (7,940+0,816 pg g).
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Por su parte, en el Cano Mufioz y en la Ciénaga
Escobillitas circula una cantidad importante
de embarcaciones privadas (figura 3b). El
Pb no participa en reacciones redox, pero es
facilmente adsorbido en el material particulado
que flocula y precipita constantemente [36]. Por
esta razon, todos los sitios de muestreo deberian
superar el nivel de referencia. Sin embargo, el
9% de los valores fueron <2,40 pg g, indicando
dilucién causada por erosion de la banca de los
tributarios Quebradona y cafio Barro en época de
aguas bajas en 2007 y aguas bajas en descenso
en 2008 (figuras 3a, 3b). Al igual que para el
Hg, altos niveles limnimétricos favorecieron
la depositacion de Pb sobre los sedimentos del
fondo en diciembre de 2006.

En contraste con la volatilidad del Hg y Pb, el
Cr es un metal pesado refractario. Especies
trivalentes de Cr son conspicuas en minerales
ferro-magnésicos [37] y su presencia en el
sustrato del complejo de humedales de Ayapel
es probablemente huella de la presencia de
piroxenos. Solo 4% de las muestras excedieron
89,58 nug g (figura 3), lo cual implica que esta
formacion mineral esta siendo lavada desde el
costado oriental del complejo cenagoso y diluida
en clastos sedimentarios insolubles como Al, Si'y
Fe, que son los componentes mayoritarios de las
arcillas. Aunque las fluctuaciones del Cr fueron
elevadas (5,350 ug g! en Quebrada Quebradona y
93,430 pg g en Cafio Mufioz) y su valor maximo
fue ligeramente superior al nivel de referencia, los
niveles centrales en escala temporal presentaron
alta homogeneidad, demostrando su abundancia
y caracter conservativo. En lugar de acumularse,
el Cr es disuelto en el sedimento superficial por
el material suspendido que precipita desde la
columna de agua. Para el Cr en sedimentos la
EPA (1999) establecio un marco de referencia de
2 pg g', el ministerio del ambiente de Canada
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defini6 26 pg g!'y el holandés establecid 100 pg
g como nivel minimo aceptable para proteccion
de la biota. Los valores mas altos de Cr se
encontraron en época de aguas bajas en marzo de
2007 (figura 3c). Sin embargo, es posible afirmar
que los niveles de Cr en el sedimento de Ayapel
son bajos.

Nuestra red de muestreo estuvo limitada por un
bajo numero de sitios hacia el norte del complejo
de humedales. Sin embargo, se construyeron
mapas de peligrosidad geoquimica de MO, Hg,
Pb y Cr que deben ser tratados con precaucion.
Con lainformacion de los mapas se pretende dar
un punto de partida en la toma de decisiones y
ademas en prueba de hipodtesis hidrodinamicas,
modelos de transporte de material suspendido
y estudio de diagénesis temprana mediante el
estudio de cationes de interés ambiental como
hierro (Fe), aluminio (Al) y cobre (Cu) en el
perfil sedimentario. Las mayores diferencias
espaciales en MO se presentaron entre el
centro de la Ciénaga de Ayapel y la Ciénaga
Escobillitas, asi como entre el centro de la
Ciénaga de Ayapel y la zona al frente del casco
urbano de Ayapel (figura 4a). Alrededor del
66 % de los contenidos de Hg superaron el
nivel de referencia de la Formacién Betulia
(0,032 ug g'); los resultados mas contrastantes
se presentaron entre el Cafio Mufioz y los
cafios Viloria y Quebradona (figura 4b). El
91 % de las muestras de sedimento superd el
nivel de referencia de Pb (2,39 ng g') sugerido
para la zona, con las diferencias espaciales
mas importantes entre el frente del casco
urbano de Ayapel y la Quebrada Quebradona
y el Cano Barro (figura 4c). Finalmente, el Cr
sugirio un gradiente de transporte de oriente
a nor-occidente (figura 4d) que coincide con
la direccion de desagiie tras los desbordes
eventuales del Rio Cauca.
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Figura 4 Mapa de peligrosidad geoquimica del complejo cenagoso de Ayapel para (a) MO, (b) Hg, (c) Pb y (d) Cr

Conclusiones

El sedimento del complejo de humedales
de Ayapel es inorganico y por consiguiente
debe presentar una baja demanda béntica. No
obstante, el sedimento recibe aportes de MO
de origen natural y amorfo que se asocian de
manera diferente al Hg y posiblemente a tensores
ambientales como el pulso hidrologico, la
aireacion por el viento y la temperatura. La MO

de proveniencia natural se degrada facilmente,
liberando el Hg ligado y exportandolo hacia el
cuerpo de agua. De otro lado, la MO amorfa
produce precipitados mercuriales aparentemente
mas estables que los anteriores. En general, el
Hg y la MO depositados sobre el sedimento
reciente del sistema cenagoso de Ayapel tienen
bajos tiempos de residencia y alta movilidad. En
consecuencia, existe un riesgo considerable de
transferencia de Hg a niveles troficos superiores.
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La precipitacion atmosférica juega un papel
importante en el ingreso de Hg y Pb al sistema
de humedales de Ayapel, asi como el ciclo
hidrolégico favorece su precipitacion sobre el
sedimento. Mientras el Hg es al mismo tiempo
exportado desde el sedimento, el Pb presentd una
tendencia neta de acumulacion en el mismo. Sin
embargo, el Hg, Pb y Cr tienden a acumularse en
el periodo de aguas en descenso.

La reducida profundidad del sistema favorece una
tasa apreciable de resuspension y migracion de
minerales refractarios desde el sedimento que evita
el enriquecimiento y favorece su dilucion, como en
el caso del Cry los componentes de las arcillas.
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