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RESUMEN

El Golfo de Urab& presenta una amplia variedad de ecosistemas acuaticos y
terrestres ricos tanto en diversidad como en abundancia. Sin embargo, esta
expuesto a una variedad de actividades humanas, incluidas la industria del
banano, el turismo y la mineria. El cultivo de banano es la principal actividad
gue se realiza en esta region, lo que ofrece grandes beneficios econémicos a la
comunidad. Ademas, existen diversos recursos pesqueros que son la base
principal de la economia y la nutricién de la poblacion. Sin embargo, el golfo se
ha visto afectado por graves problemas de contaminacion debido a los
elevados contenidos de compuestos toxicos que deterioran el ecosistema
acuatico. Previamente, se han realizado estudios donde se evallan parametros
fisicoquimicos, pesticidas y metales en el Golfo de Urab4, incluso nuestro
laboratorio ha participado en algunos de estos proyectos para evaluar los

contenidos de contaminantes que deterioran el ecosistema acuatico.

Hasta la fecha, no se ha reportado la presencia de contaminantes emergentes
como productos farmacéuticos y de cuidado personal (con su nombre y siglas
en inglés, pharmaceutical and personal care products, PPCPs) de amplio uso,
y de metales toxicos en el agua de mar del Golfo de Uraba. Por lo anterior, se
planteé un proyecto de investigacion con el fin de monitorear y cuantificar
algunos contaminantes emergentes como triclosan, ibuprofeno y diclofenaco y
metales pesados como mercurio (Hg), plomo (Pb), y cromo (Cr), los cuales
pueden producir efectos adversos al ecosistema marino y a la salud de la

poblacion.

El estudio consisti6 en determinar las concentraciones de contaminantes
emergentes y metales pesados; mencionados anteriormente, en agua y peces
del mar en el distrito de Turbo, en el Golfo de Uraba. Para esto se realizaron
en total 6 muestreos durante abril y octubre de agua de mar a diferentes
profundidades y en 5 puntos seleccionados. Adicional, se analizaron tres

especies de peces (bagre marino; Bagre marinus, bagre cabeza de piedra;
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Genidens barbus y anchoa; Mugil incilis); en los mismos 5 puntos de muestreo

para el agua, que fueron capturados por pescadores de la zona y que son una
fuente importante de alimentacion para la poblacién. Para la cuantificacion de
los contaminantes emergentes, se realizaron dos procesos de extraccion
descritos en los numerales 2.2.2.1 (extraccion en fase acuosa) y 2.2.2.2
(extraccion en el musculo del pescado). Posteriormente se inyectaron y
analizaron en un cromatografo liquido de alta presién acoplado a masas de
triple cuadrupolo. Para el analisis de metales se utilizo digestion acida con
acido nitrico y acido clorhidrico, los procesos se describen en los numerales
2.2.3.1 (extraccion de Cry Pb), 2.2.3.2 (extraccion de Hg) y 2.2.3.3 (extraccién
en muestras de pescado). Los metales fueron cuantificados con un
espectrofotometro de emision atomica de plasma por microondas.

Se encontraron contenidos de triclosan y diclofenaco en las muestras de agua
de mar con concentraciones entre 0.12 - 0.49 pg/L y 0.12 - 1.54 pg/L,
respectivamente. Mientras que para las muestras de peces las concentraciones
de emergentes estaban por debajo del limite de cuantificacion (<LC=20 pg/kg).
Respecto a los metales, se encontraron contenidos de plomo y cromo en las
muestras de agua de mar entre 0.02 - 0.20 mg/L y 0.06 - 0.37 mgl/L,
respectivamente; mientras que el mercurio no fue detectado (<LC=0.001
mg/L). Los niveles de plomo y mercurio encontrados en todas las especies de
peces variaron entre 0.64 - 1.91 mg/kg y 0.11 - 1.09 mg/kg, respectivamente.
El cromo no fue detectado en las muestras de peces, los niveles estaban por

debajo del limite de cuantificacion (<LC=2.66 mg/kg).

Por otro lado, se observé una variacion temporal de los contenidos de los
contaminantes; siendo la época humeda que presenta los mas altos niveles.
Estas diferencias se pueden asociar a procesos de bioacumulacion y

degradacion.
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1 INTRODUCCION

El Golfo de Uraba; ubicado en el noroeste del Departamento de Antioquia, tiene
un area de 4.291 km? y se extiende desde Punta Arenas en la costa oriental
hasta el Cabo Tiburon en el oeste y presenta bajas profundidades con un
promedio de 30 m y valores maximos de 80 m (Blanco Liberos, 2016; Correa et
al., 1992). En la parte central del golfo, hacia el suroeste desemboca el rio
Atrato que cuenta con alrededor de 150 afluentes, drena una cuenca
aproximada de 300 km de longitud y posee un caudal importante en proporcién
a su curso que durante su recorrido recoge varias descargas teniendo gran
influencia en la dinamica del golfo (Jaramillo et al., 2010). Los aportes de agua
dulce del rio Atrato se pueden estimar como un caudal promedio multianual de
2740 m3/s y los aportes promedios anuales de sedimentos de 11.26x10°
ton/afio (Restrepo et al., 2000). Esta region atrae a un gran numero de turistas
para explorar las playas y la vida marina, lo que ofrece grandes beneficios
econdémicos. Ademas, el cultivo de banano es la principal fuente de empleo y
economia para la poblacion, el agronegocio de banano y platano representa el
60% del area plantada de la region y el 90% de su actividad agricola (Blanco
Liberos, 2016; Taborda Marin et al., 2008). La actividad socioeconémica y el
incremento de diversas actividades como portuaria, ganaderia, mineria, riego
de pesticidas, industria y turismo han tenido un impacto ambiental en la region
de Uraba, que resulta con la generacion de una gran variedad de residuos
liquidos y sdlidos, cargas de materia organica y desechos fecales (Gallego
Rios et al., 2018; INVEMAR., 2017). En el sector costero se identifican los
principales tipos de contaminantes quimicos y biolégicos siendo las aguas
residuales de diversas fuentes (domeésticas, industriales, y agricolas) la
principal amenaza para la salud y la calidad de los diferentes recursos
marinos. Con el agravante adicional que varios de los municipios del golfo, no
cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales y que la circulacion del
interior del golfo es debido a la combinacion de factores como mareas, oleajes,
vientos superficiales, aportes fluviales de los rios interiores (Chevillot et al.,

1993). Todos estos factores hacen al golfo vulnerable a la contaminacion por
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compuestos emergentes y metales pesados provocando contaminacion al

ecosistema costero (Pérez et al., 2017; Vikas et al., 2015)

Los productos farmacéuticos y de cuidado personal comprenden una amplia
gama de compuestos quimicos entre ellos medicinas de uso veterinario y
humano, agentes tensoactivos, plastificantes y aditivos industriales (Gil et al.,
2012; Velasquez, 2016). Actualmente, hay una multitud de farmacos y
algunos componentes de productos cosméticos como protectores solares y
fragancias de uso frecuente que tienen entre sus componentes el triclosan y
su metabolito metiltriclosan, que se introducen al medio ambiente de forma
directa ya que estos son usados directamente sobre el cuerpo humano
(Aguilar, 2013; Farré et al., 2008)

Muchos de estos productos no son completamente metabolizados e ingeridos
por humanos y animales, es decir; tanto los metabolitos farmacéuticos como
sus conjugados y formas nativas se excretan en la orina y las heces al
sistema de alcantarillado (Batt et al., 2008; Zhang et al., 2008). Como
resultado, las aguas residuales municipales son la principal ruta de los
compuestos farmaceéuticos que ingresan al agua dulce o marina. Existen
otras vias directas que incluyen las aguas residuales domésticas de
comunidades pequefias, el escurrimiento o el efluente de aguas residuales
de los corrales de animales y las aguas residuales rurales que contribuyen a
la carga total de PPCPs que ingresan a sistemas acuaticos (Anderson et al.,
2013; Carvalho et al., 2013; Santos et al., 2013; Saussereau et al., 2013).

Hoy en dia, los PPCPs son compuestos que no estan bajo regulacion
ambiental para criterios de calidad de agua. Sin embargo, son una posible
amenaza para la salud humana y a los ecosistemas del ambiente, ya que
pueden ser persistentes, presentar fenomenos de bioacumulacién y son de
dificil remocion en procesos convencionales de tratamiento (Barcel6 et al.,
2007; Daughton, 2004). Los PPCPs se caracterizan por su ecotoxicidad

cronica y al ser liberados de forma continua a los ecosistemas acuaticos
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generan riesgos potenciales para la salud de la vida acuatica y los seres

humanos incluso a nivel de traza (Farré et al., 2008).

Los efectos adversos en los cuerpos de agua incluyen la feminizacion de los
peces masculinos, dafios renales, branquias e higado, desarrollo de
resistencia a patdégenos y disminucion de la diversidad de plancton (Fent et
al., 2006; Zuccato et al., 2006). Por otra parte, el impacto toxico en la salud
humana se encuentra principalmente en reacciones degenerativas en el
higado cuando se exponen al diclofenaco; el cual es un farmaco
antiinflamatorio (Fent et al., 2006). Lo anterior indica un alto riesgo de causar
efectos adversos a la salud humana, al medio ambiente; alterando la calidad
del agua y la dinAmica de los ecosistemas acuaticos (Cao et al.,, 2018;
Venkatesan et al., 2014; Wilkinson et al., 2017).

En la dltima década, se han realizado varios estudios y han demostrado la
presencia y distribucion de PPCPs veterinarios y humanos en agua
superficial, subterrdnea, costera e incluso potable en todo el mundo (Kolpin
et al., 2002; Richardson et al., 2005; Uslu et al., 2013; Vidal-Dorsch et al.,
2012). Algunos autores han estudiado estos compuesto mostrando que éstos
entran al ambiente acuatico a través de descargas de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales, efluentes hospitalarios, de los tanques
sépticos y escorrentia agricola y ganadera (Cao et al., 2018; Kolpin et al.,
2002; Venkatesan et al., 2014; Wilkinson et al., 2017). Ademas, los procesos
de tratamiento de aguas residuales que presentan mecanismos de
degradacion convencionales tales como la coagulacion-floculacion y flotacion
son poco eficientes para eliminar estos compuestos Yy terminan
acumulandose en los lodos, en cuerpos de aguas y en animales (Aguilar,
2013; Delgado Espinosa, 2019).

El triclosan es uno de los contaminantes emergentes extensamente
empleados como base de productos cosméticos (jabones, desodorantes,
pastas de dientes, enjuagues bucales, shampoo), de primeros auxilios

(polimeros para usos medicos, vendas, entre otros), agentes desinfectantes y
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demas. Este producto usado como antifingico y antibacteriano en la industria

farmacéutica causa efectos fisiolégicos adversos en los peces afectando su
actividad reproductiva por la disrupcion endocrina (Hontela et al., 2013).
Similarmente, el diclofenaco y el ibuprofeno son farmacos antiinflamatorios
que constituyen dos de los contaminantes emergentes ampliamente usados,
ya que no existen restricciones para su adquisicion. El primero es empleado
para el tratamiento de inflamaciones y como analgésico, tiene efectos
adversos al bioacumularse en peces al cambiar las reacciones celulares en
el higado, el rindn y branquias, asi como producir disrupcion del sistema
endocrino (Schmidt et al., 2011). Por otro lado, el ibuprofeno es utilizado
como analgésico y antipirético, genera alteraciones en la reproduccion y el

desarrollo en peces con exposicidon cronica (Nallani et al., 2011).

En Colombia se han realizado muy pocos estudios relacionados con
contaminantes emergentes. Uno de los pocos reportes publicados que
presenta los contenidos de PPCPs en Colombia en 73 muestras de aguas
superficiales, aguas residuales efluentes y aguas de reservorios en Espafiay
Colombia (Gracia-Lor et al.,, 2012). Se recogieron 51 muestras de agua de
dos reservorios ubicados al este y norte de Antioquia que se usan para el
suministro de agua potable. Se analizaron 17 contaminantes entre ellos dos
antiinflamatorios, un agente regulador de lipidos, dos antagonistas de
angiotensina Il, dos farmacos antiepilépticos y un diurético, y entre los
productos de cuidados personales se incluyeron cuatro conservantes y cinco
filtros UV. La mayoria de los analitos fueron detectados en las muestras
analizadas en Colombia. En este caso, los productos para el cuidado
personal se detectaron con frecuencia, con las concentraciones mas altas
correspondientes al metilparabeno. Estos reportes son puntos de partida en
el desarrollo de este tipo de investigaciones que incluye el andlisis de
productos farmacéuticos y de cuidado personal en cuerpos de agua (Gracia-
Lor et al., 2012).

Otra investigacion hecha en Colombia revelé concentraciones de 50 pg/L de
paracetamol, varios antibiéticos y medicamentos antihipertensivos como

losartan y valsartan; los cuales fueron encontrados con frecuencia en las
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aguas residuales. El estudio evalué la presencia de 20 productos

farmacéuticos en las aguas residuales urbanas; recolectadas durante una
semana en diferentes puntos en Bogota y Medellin, en aguas residuales sin
tratar del hospital de Tumaco y en un afluente en Florencia Caqueta (Botero
et al., 2018).

Algo semejante ocurre con el uso indiscriminado de metales pesados que
son utilizados en diferentes procesos antropicos como actividades
industriales, agricolas, mineras y ganaderas (Olivero et al., 2008). sumado a
esto, la presencia de metales por fuentes naturales es debido a fenémenos
geoldgicos, meteorizacion, erosion, lixiviados de rocas y fendmenos
volcanicos. A pesar de su toxicidad, los metales son componentes naturales
de la corteza terrestre y cumplen un papel importante en los organismos al
ser parte fundamental en las funciones bioquimicas y fisiologicas. Los
metales presentan una alta estabilidad quimica ante los procesos de
biodegradaciéon y fendmenos de bioacumulacion a través de la cadena trofica
(Mancera et al., 2006).

En paises como Brasil, Colombia, Ecuador, Bolivia, el mercurio es originado
por la mineria, lo que ocasiona el derramamiento directo de grandes
cantidades del metal en los rios y en cuerpos de agua como ciénagas Yy
lagunas. Frecuentemente, todas las formas de mercurio que entran en los
sistemas acuaticos son susceptibles de convertirse en metilmercurio, el cual
puede bioacumularse en organismos acuaticos y biomagnificarse a través de
la cadena alimenticia (Olivero et al., 2008). Por otro lado, el plomo ingresa al
medio ambiente como resultado de descargas domésticas, industriales y
mineras, contaminando los compartimentos ambientales que exponen a los

humanos por ingestién e inhalacion (Palacios et al., 2020).

La contaminacion por metales de los ecosistemas acuaticos en el Golfo de
Uraba es causada en gran medida por los fertilizantes de las plantaciones,

alta actividad portuaria, descargas de desechos agricolas o industriales,
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descargas de agua de los asentamientos urbanos y actividades mineras

(Gallego Rios et al., 2018; INVEMAR, 2017).

En Colombia, se han desarrollado varios estudios relacionados con los
niveles de metales desde la década de 1970. Basicamente, los estudios han
mostrado una tendencia a conocer los contenidos de metales pesados en
aguas y sedimentos, mas tarde en peces y mas recientemente en vegetacion
acuatica y en marina (Mancera et al., 2006). Recientemente, se realizd un
estudio en el delta del Rio Atrato para cuantificar el contenido de mercurio
(Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd) en jurel (Caranx hippos); uno de los peces
mas comercializados en la region, y el material de desecho de peces; que
luego es utilizado en la produccion de ensilaje de pescado o harina de
pescado (Gallego Rios et al.,, 2018). En ese estudio se encontré6 que las
concentraciones de Hg (0.5 mg/kg ) y Pb (0.3 mg/kg) estaban por encima del
maximo establecido por la regulacion (Ministerio de Salud y Proteccién
Social, 2012, 2013). Las concentraciones mas altas de Hg se encontraron en
musculos y visceras, mientras que el Pb mostré los mas altos niveles en las
aletas de la cola y las branquias de la cabeza. Adicionalmente, la
investigacion concluyd que no es posible usar el material de desecho
combinado o alguna fraccion del jurel para la produccion de ensilaje de
pescado, debido a la transferencia de altas concentraciones de metales
pesados (hasta 77%) que afectan la salud de los consumidores (Gallego
Rios et al., 2018).

De igual forma, se realiz6 un estudio para la cuantificacion de 42 elementos
traza en sedimentos y peces a lo largo de la cuenca del rio Atrato (Palacios
et al., 2020). Entre los resultados se encontré que los sedimentos y la calidad
de los peces en el Rio Atrato se estan deteriorando como resultado de la
liberacion de elementos toxicos en el medio ambiente. Los factores de
concentracion mostraron que los sedimentos fueron moderadamente
contaminados por cromo (Cr), cobre (Cu) y Cd. Durante las temporadas
climaticas se encontraron las concentraciones mas altas para cromo (Cr). y

niquel (Ni). De los 42 metales analizados, 31 mostraron un aumento en la
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concentracion rio abajo. La evaluacién de estos contaminantes proporciona

informacion valiosa sobre el impacto de este rio en el Mar Caribe.

1.1  Hipétesis

El Golfo de Urab4, cuenta con un sistema inadecuado de alcantarillado razon
por la cual el mar recibe una gran descarga de aguas residuales del distrito
de Turbo, corregimientos y municipios cercanos. Ademas, las actividades
agricolas, ganaderas, mineras y de navegacion basan su produccion en gran
medida en el uso de fertilizantes, pesticidas grasas y aceites. Por tanto, esta
zona puede verse amenazada por la presencia de contaminantes
emergentes y metales pesados que contamina el ecosistema acuatico y

genera un dafio a la salud de la poblacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Determinar el contenido de los contaminantes emergentes; triclosan,
ibuprofeno y diclofenaco, y de algunos metales pesados (mercurio, plomo, y

cromo) en agua y peces del mar en el distrito de Turbo, en el Golfo de Uraba.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Establecer la concentracion de PPCPs (triclosan, ibuprofeno vy
diclofenaco) que se encuentran presentes en agua de mar y en algunas
especies de peces que son de alto consumo en el distrito de Turbo, en el
Golfo de Uraba.

o Determinar el contenido de mercurio, plomo, y cromo en agua de mar y
en tres especies de peces en el mar del distrito de Turbo, en el Golfo de
Uraba.

10
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2 METODOS

2.1 Areade Estudio

El Golfo de Urabé est& caracterizado por ser un cuerpo de agua semicerrado
del Departamento de Antioquia, ubicado entre las latitudes 7°55’ Ny 8°40’ N
y las longitudes 76°53’° W y 77°23’ W (Figura 1). Est4 delimitada por el Mar
Caribe al norte, la serrania de Abibe al oriente y el valle medio del rio Atrato por
el sur, y la frontera con Panama, por el occidente. Hace parte de esta region el
litoral antioquefio que presenta los siguientes accidentes: el Golfo de Uraba, las
Bahias Candelaria y Colombia, las puntas Ardita, Arenas y Caiman, y el delta
de la desembocadura del rio Atrato. Presenta variaciones climaticas debidas
principalmente a la latitud, altitud, orientacién de los relieves montafiosos,
depresiones fluviales, entre otros. Sin embargo, el clima se rige por la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) en la que el clima fluctia entre 26 °C y 28 °C,
pero con frecuencia supera los 35 °C (Cheuvillot et al., 1993). En esta zona se
presenta época seca desde finales de diciembre hasta abril y una época
hameda que comienza en mayo hasta noviembre (Restrepo Lopez et al., 2015;
Roldan et al., 2008; Velasquez, 2016).

2.2 Métodos

2.2.1 Muestreo

Agua de mar: Se realiz6 un muestreo compuesto de agua obtenida a diferentes
profundidades (superficial, 0.5 m, 1.0 m, 1.5 my 2.0 m) y con un volumen total
de 0.5 L por duplicado, usando botellas ambar del mismo volumen. Para el
muestreo compuesto de agua se utilizé una botella Van Dorn de un litro. Los
puntos de muestreo se definieron de forma estratégica teniendo en cuenta la
influencia de los vertimientos de agua residuales, zonas pobladas y puertos
cercanos a la bahia de Turbo, los cuales corresponde a cuatro puntos dentro
de la bahia: Cafio Higinio, Cafio Casanova, Cafio Aduana, salida del Waffe y
un punto fuera de la bahia de Turbo. Cada ubicacion fue georreferenciada
usando un GPS (Tabla 1). Adicionalmente, las muestras de aguas se tomaron

en las diferentes épocas del afio seca y humeda. Las botellas con las muestras
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de agua fueron refrigeradas y empacadas en la sede Ciencias del Mar en

Turbo para ser enviadas al laboratorio GDCON en Medellin. Se realizaron 6
muestreos en total durante el afio 2019 en los meses de abril, mayo, julio,
agosto, septiembre y octubre.

Todos los muestreos se realizaron en la bahia de Turbo del golfo de Urab4, las
especificaciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Puntos de muestreo, coordenadas geograficas

Coordenadas
Puntos de muestreo
N W

Salida Waffe 8°5'19.3" 76°44'00.0"
Cafio Higinio 8°4,51.8" 76°43'26.1"
Cafio casanova 8°4'25.0" 76"43'18.4
Fuera de la Bahia 8°3'19.9" 76°44'17.4"
Cafio Aduana 8°3'19.9" 76°43'56.6"

Pescado: Las especies analizadas fueron bagre marino (Bagre marinus), bagre
cabeza de piedra (Genidens barbus) y anchoa (Mugil incilis), que fueron
capturados por pescadores de la zona cerca de los mismos puntos
seleccionados en el muestreo de aguas. Las muestras de peces capturadas
tenian en cuenta la siguientes caracteristicas: tamafio minimo de captura (para
la anchoa es 12 cm y para el bagre esta entre 60 cm y 80 cm), por encima del
tamafio medio de la madurez sexual, peces machos en porciones de 500 gy a
diferentes épocas (seca y humeda) (Aunap et al., 2013). Se realizaron 6
muestreos en total durante el aflo 2019 (abril, mayo, julio, agosto, septiembre y
octubre). Las muestras de peces fueron refrigeradas y eviceradas en la sede
Ciencias del Mar en Turbo para ser enviados al laboratorio GDCON en
Medellin.
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2.2.2 Preparacion de muestras para analisis de PPCPs

El andlisis de las muestras de agua de mar se realizé en el laboratorio de
GDCON usando una metodologia modificada para la extraccion y cuantificacion
de acuerdo a lo establecido en el Método EPA: 1694 (EPA, 2007).

Figura 1. Zona de estudio Distrito de Turbo en el Golfo de Uraba-Antioquia
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2.2.2.1 Extraccion en matriz acuosa
Se tomaron 100 mL de cada muestra de agua de mar para centrifugar en tubos
Falcon de 450 mL durante 15 minutos a 3350 rpm. Las muestras de agua se
filtraron al vacio a través de lana de vidrio (Agilent) en un manifold (Supelco
Visprep), del filtrado se tomaron 50 mL para aforar a 250 mL. La extraccion en
fase solida se llevé a cabo usando cartuchos Oasis HLB (60 mg, 3 mL,
Waters), los cuales se acondicionaron previamente con 12 ml de metanol
(grado HPLC, Merck), 3 mL de agua ultrapuray 3 mL de agua a pH 2. Luego, el
cartucho se sec6 al vacio para eliminar el exceso de agua y cada muestra de
agua de mar se filtré a través del cartucho. La elucién se realiz6 con 12 mL de

metanol y 6 mL de una mezcla de metanol: acetona (HPLC, Merck) (1:1). Los
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extractos se evaporaron bajo una corriente suave de nitrégeno y se

reconstituyeron con 1 ml de metanol-agua ultrapura (10:90, v/v) en un balén

volumétrico de 5 mL para tomar 1 mL y llevarlo a vial.

2.2.2.2 Extraccion en musculo de pescado

De las muestras de pescado se extrajo la carne, descartando cabeza, aletas,
cola, piel y grasa, fueron homogenizados usando un procesador de alimentos
para ser almacenadas y congeladas a -20 °C hasta el momento de extraccion.
Se pesaron 5 g de la muestra homogenizada en un tubo Falcon de 50 mL y se
acidificd con 5 mL de agua a pH 2. Cada muestra se homogeniz6 en el ultra
turrex y se extrajo con 10 mL de acetonitrilo como solvente y con QUEChERS
(6 g de MgSO4 anhidro y 1.5 g NaCl). Después de una fuerte agitacion, las
muestras se centrifugaron durante 5 minutos a 5000 rpm a 25 °C y se
congelaron por 30 minutos. Finalmente, de cada muestra se tomaron 500 pL
del sobrenadante en vial y se completé con 500 pL de solucion metanol-agua
ultrapura (10:90, v/v).

2.2.2.3 Cuantificacién de PPCPs
La cuantificacién de triclosan, ibuprofeno y diclofenaco se realizé usando un
cromatografo liquido de alta presién acoplado a masas de triple cuadrupolo
(UHPLC-MS/MS). En la Tabla 2 se describe en detalle las condiciones del
cromatografo liquido y del espectrometro de masas. Los andlisis de

contaminantes emergentes de aguas y peces se realizaron por duplicado.

2.2.3 Preparacion de muestras para analisis de metales

Para la cuantificacion de metales pesados, se siguieron las metodologias
modificadas de los métodos estandarizados AOAC 977.15 y AOAC 999.11
(AOAC, 1977, 1999).

2.2.3.1 Extraccion de Cry Pb

Las muestras de agua de mar fueron preservadas con acido nitrico (HNO3). Se
tomaron 100 mL de cada muestra de agua en un erlenmeyer de 250 mL. Se
adicionaron 5 mL de HNOs (65 %) y 10 mL de acido clorhidrico (HCI) al 37 %,
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luego las muestras de agua fueron sometidas a evaporacién a 140 °C durante

2 horas en una placa de calentamiento. Después de la digestion, las muestras
se completaron a 25 mL y 50 mL con agua ultrapura dependiendo de
tratamiento de agua residual doméstica o0 no domeéstica que se realice a la
muestra. Finalmente, se tom6 una alicuota de la muestra digerida para ser

filtrada con filtros de 0.45 pum de diametro de poro.

Tabla 2. Condiciones cromatograficas

UPLC/MS/MS (UPLC/MS/MS (Xevo TQD, Waters)

CONDICIONES CROMATOGRAFICAS

Columna C18, 2.1 x 100mm, 2.7 um tamafio de particula
Flujo 0.3mL/min

Tiempo de inyeccion 7.0 minutos

Fase movil C 1 L agua HPLC, 0.5 mL Acido acético

Fase mévil D Acetonitrilo: Metanol (50:50)

Temperatura de la columna |40°C
Temperatura de las muestras |15°C

Volumen de inyeccion 20uL

PARAMETROS ESPECTROMETRO DE MASAS

Temperatura de la fuente 130°C

lonizacion: ESI(-)y (+)

2.2.3.2 Extraccion de Hg
Se tomaron 100 mL de cada muestra de agua de mar en un erlenmeyer de 250
mL. Se adicionan 5.0 mL de &cido sulfturico (H2S0a4) al 98 %, 2.5 mL de HNOs3,
15 mL de solucion de permanganato de potasio (KMNOa4) al 5 % y 8 mL de
solucion de persulfato de potasio (K2S20s). Luego, las muestras se sometieron
a 80 °C durante 2 horas a bafio maria garantizando un calentamiento uniforme.
Después, se agregaron 6 mL de cloruro de hidroxilamina (12 %) y se aforé en

balén volumétrico a 25 mL.
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Por otro lado, de cada muestra de pescado; previamente homogenizada, se

tomd 1 g en un vaso de digestion y se adicionaron 10 mL de HNOs. Se realizo
la digestion acida en un sistema de digestion por microondas speedwave4.
Luego de reposar por 10 minutos, las muestras fueron lavadas con agua

ultrapura y finalmente aforados en un balén volumétrico a 25 mL.

2.2.3.3 Cuantificacion de metales

Las concentraciones de Cr, Pb y Hg se detectaron con un espectrofotometro de
emision atoémica de plasma por microondas AES Agilent 4100 MP. Las
concentraciones se determinaron con una longitud de onda de emisién de
425.433 nm para Cr, 405.781 nm para Pb y 253.652 nm para Hg. Ademas, 15
rom y 240 kPa fueron los valores utilizados para la velocidad de bombeo y la
presion del nebulizador. Los resultados analiticos se expresan en mg/kg (peso
hamedo) y mg/L para muestras de peces y agua, respectivamente. Los analisis

de metales para cada especie de pez se realizaron por duplicado.

3 RESULTADOS

3.1 Concentracion de contaminantes emergentes en matriz acuosa

En la Figura 2 se observan los valores promedios de las concentraciones de
triclosan, ibuprofeno y diclofenaco en agua de mar tomadas en los cinco puntos
de muestreo. En general, las concentraciones de triclosan y diclofenaco
variaron entre 0.12 - 0.49 ug/L y 0.12 - 1.54 pg/L, respectivamente. Las
concentraciones de ibuprofeno en agua fueron inferiores al limite de
cuantificacion (0.1 y 0.5 pg/L). Como se observa en la Figura 2, se encontraron

bajas concentraciones; la mayoria estan por debajo del limite de cuantificacién.

Con relacion a los puntos de muestreo, se observéd que el punto Salida Waffe
presento los mas altos niveles de contaminacion por diclofenaco, seguido del
punto de muestreo de Cafio Casanova que presento los niveles mas altos para
triclosan. Por otro lado, los puntos Cafio Casanova, Cafio Higinio mostraron

niveles intermedios, mientras los puntos de muestreo Fuera de la Bahia y Cafio
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Higinio presentaron los niveles méas bajos de estos dos contaminantes. Como

se esperaba todos los puntos mostraron concentraciones de los contaminantes
emergentes. El punto Salida del Waffe; con valores promedios de 1.54 ug/L,
presenté una alta contaminacion por diclofenaco en comparacion con el
triclosan que mostré niveles de 0.20 pg/L. Mientras que las concentraciones de
ibuprofeno fueron <0.1 6 <0.5 pg/L (Figura 2).

PPCPs en muestras de agua
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Figura 2. Concentracion promedio (ug/L) de triclosén, diclofenaco e ibuprofeno
en muestras de agua de mar en seis muestreos durante 2019 en la Bahia de
Turbo

La mayoria de los PPCPs en aguas superficiales presentaron una diferencia
durante la época de muestreo, como se muestra en la Figura 2. Los
contaminantes mostraron concentraciones mas altas en la época humeda que
en la época seca. Las concentraciones mas altas se observaron para el
compuesto diclofenaco, mientras que el ibuprofeno presenté los niveles mas
bajos en ambas épocas climaticas. En este caso, las concentraciones del
contaminante diclofenaco en la época humeda fueron aproximadamente el

doble que en la época seca.
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3.2 Concentraciéon de contaminantes emergentes en el muasculo del

pescado

Para las diferentes especies de los peces bagre marino, bagre cabeza de
piedra y anchoa, se observaron concentraciones de triclosan, ibuprofeno y
diclofenaco por debajo del limite de cuantificacion de 20 pg/kg. Aunque fue
posible encontrar niveles de diclofenaco y triclosan en las muestras de agua de
mar, no se detectaron contaminantes en las tres especies de peces
seleccionadas. Lo anterior, demuestra la necesidad de continuar estudios de
este tipo para obtener informacion adicional (hdbitos de alimentacién y andlisis
de tejidos como higado en peces) que explique la acumulacion de PPCPs en

peces.

3.3 Concentracion de metales en matriz acuosa

En la Figura 3 se presentan las concentraciones promedio de metales en las
muestras de agua de mar en los cinco puntos de muestreo. Se observo que de
los tres metales analizados solo el cromo y plomo estuvieron presentes en la
mayoria de las muestras y en todos los puntos de muestreo. En general, las
concentraciones de plomo y cromo se encontraron en un rango de 0.02 - 0.20
mg/L y 0.06 - 0.37 mg/L, respectivamente (ver Figura 3). Mientras que las
concentraciones de mercurio no excedieron el limite de cuantificacion
(<LC=0.001 mg/L).

Con respecto a los puntos de muestreo, los puntos Salida Waffe (0.20 mg/L) y
Cafo casanova (0.17 mg/L) mostraron las concentraciones mas altas de
plomo. De forma similar, el punto de muestreo Cafio Casanova (0.37 mg/L)
mostro los niveles mas altos en cromo, seguido del punto de muestreo Salida
Waffe (0.33 mg/L). Mientras que el mercurio, presentd niveles por debajo del

limite de cuantificacion en todos los puntos de muestreo.

Las concentraciones de cromo y plomo en aguas de mar presentaron una
diferencia en ambas épocas climaticas, como se muestra en la Figura 3. Las
concentraciones de plomo fueron particularmente mas altas tanto en la época

hameda como en la época seca, en relacion al cromo que solo mostré niveles
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por encima del limite de cuantificacion en la época humeda. Por otro lado, el

Hg presento los niveles mas bajos en ambas épocas.

Metales en agua
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Figura 3 Concentracion promedio (ug/L) de metales en muestras de agua de

mar en seis muestreos durante 2019 en la Bahia de Turbo

3.4 Concentracién de metales en el musculo del pescado

La Figura 4 presenta los niveles promedios de cromo, plomo y mercurio en las
especies de bagre marino, bagre cabeza de piedra y anchoa. Las muestras de
peces mostraron contenidos de metales en un rango de 0.64 - 1.91 mg/kg para
plomo, mientras que para el mercurio se observé un rango entre 0.11 - 1.09
mg/kg. Para ambos casos, la especie de pescado bagre marino presentd los
niveles mas altos en Hg y Pb, ambos en la época hiumeda. A diferencia de las
muestras de agua, todas las muestras de pescado mostraron contenidos de
cromo por debajo del limite de cuantificacion (<LC=2.66 mg/kg), tal como se
observa en la Figura 4.

El contenido promedio de plomo y mercurio presentes en este estudio difiere
entre las especies analizadas, donde las concentraciones promedio de plomo

fueron mas altas, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Concentracion promedio (mg/kg) de metales en muestras de pescado
en seis muestreos durante 2019 en la Bahia de Turbo

Las concentraciones de plomo y mercurio fueron particularmente altas para
la época humeda y seca (Figura 4). En ambas épocas los contenidos en
peces presentaron una concentracion similar, lo que posiblemente se
explique por los procesos de bioacumulacion. También se encontré que la
concentracion de plomo en la época seca tiene la misma relacion que la
concentracion de mercurio, mientras que el cromo presentd los niveles mas

bajos en ambas épocas climaticas.

4 DISCUSION

4.1 Contaminantes emergentes en matriz acuosa

Los resultados obtenidos para agua de mar superficial en nuestro trabajo, son
apoyados con los datos reportados en un estudio realizado en 51 muestras de
agua de dos reservorios ubicados al este y norte de Antioquia que se usan

para suministro de agua potable, los cuales mostraron deteccidén positiva
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para 17 contaminantes; entre ellos diclofenaco e ibuprofeno (Gracia-Lor et al.,

2012). Las concentraciones de este tipo de contaminantes se mantienen en las
agua residuales incluso después del tratamiento en las planta de tratamiento de
aguas residuales (Botero et al., 2018). Esto se evidencia en un estudio donde
se analizaron muestras tomadas durante una semana antes y después del
tratamiento de las aguas en diferentes puntos de Bogotd y Medellin, donde las
plantas de tratamiento parecen no evitar la entrada de los contaminantes a las
fuentes hidricas al no ser eficientes a la hora de remover estos contaminantes
(Botero et al., 2018).

Con relacion a los puntos de muestreo, la Salida de Waffe mostré los niveles
mas altos en contaminacion por triclosan, ibuprofeno y diclofenaco. Este
resultado era de esperar, ya que la zona esta rodeada de grandes localidades,
desarrollo de la industria bananera, turismo, embarcaciones, desagie de aguas
residuales de barrios y municipios cercanos que aportan a la carga de
contaminacion del Puerto del Waffe (INVEMAR, 2008). Es muy probable que el
aporte de los rios a la zona aumente los niveles de contaminantes emergentes
encontrados, ya que en este punto se conectan directamente varias zonas
antropicas y es posible que en esta época se dé el traslado de contaminantes
por corrientes marinas. Los rios son la fuente de contaminacién puntual con
mayor aporte de contaminantes en la época humeda. Adicional a esto, la
mayoria de las poblaciones descargan de manera descontrolada aguas
residuales domésticas no tratadas o con tratamientos deficientes sobre rios y
finalmente llegan a la costa.

Ademas, las propiedades fisicoquimicas; como la solubilidad en agua,
coeficiente de particion y la absorcion, tienen un aumento en la distribucion y
desplazamiento del farmaco en los ecosistemas acuaticos. Por tanto, aquellos
compuestos farmacéuticos con alta solubilidad en agua no tienden acumularse
en el suelo ni en la biota y por ser muy polares tienen una mayor movilidad en

el cuerpo de agua (Jiang et al., 2019).

Nuestros resultados evidenciaron la presencia de contaminantes emergentes

en las dos épocas climaticas, tal como sugiere un estudio donde se evaluaron
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20 PPCPs; entre ellos el diclofenaco y triclosan en 7 zonas costeras de Arabia

Saudita con influencia del Mar Rojo (Ali et al., 2017). En este caso, se reportd
la presencia de los productos analizados en todas las estaciones monitoreadas
y se concluy6 que estos contaminantes pueden poner en riesgo los entornos

marinos.

La Figura 2 muestra la presencia de diclofenaco y triclosan en la época
hameda, lo que esta de acuerdo con los resultados obtenidos en algunas
investigaciones que han observado mayores concentraciones de
contaminantes emergentes en aguas superficiales durante la época humeda
(Veach et al., 2011). En un estudio realizado en la India se evaluaron dos
zonas; una con influencia urbana y otro con influencia agricola, para determinar
las variaciones y concentraciones de 12 productos farmacéuticos; incluyendo
ibuprofeno y triclosan, en muestras de agua en las diferentes épocas
climaticas. Similar a nuestros resultados, en el estudio de la India se
encontraron las concentraciones mas altas en época humeda y observaron una
especial disminucion durante la primavera y verano.

En el 2017, en la Bahia de Qinzhou (China); durante la época seca y humeda
se investigo la distribucidon espacial y los riesgos de 15 productos farmacéuticos
y productos para el cuidado personal en aguas superficiales (Cui et al., 2019).
Los resultados mostraron que las concentraciones detectadas fueron mas altas
durante la época humeda, ademas la evaluacion de riesgo demostré que el

diclofenaco puede presentar riesgos para los organismos acuaticos.

Los compuestos farmacéuticos pueden experimentar diversos procesos en los
ambientes acuaticos tales como; dispersion, dilucidon, volatilizacion, sorcion,
hidrolisis, fotdlisis y biodegradacion (Fujii et al., 2008). Los bajos niveles de
contaminantes emergentes en las muestras de agua en época seca puede ser
explicado debido a biodegradacion, que en muchos casos es la principal via de
eliminacion de éstos compuestos (Fujii et al., 2008). La biodegradacion es el
proceso de descomposicion de una sustancia quimica a través de la accién de
microorganismos y depende tanto de las caracteristicas fisicoquimicas del

compuesto como de las condiciones ambientales y las caracteristicas bioticas.
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El proceso de biodegradacion se favorece por las altas temperaturas y la alta

radiacion solar (Jiang et al., 2019; Veach et al., 2011), por lo que es posible
explicar que en la época seca las concentraciones de contaminantes sean

bajas.

4.2 Contaminantes emergentes en el musculo del pescado

Los niveles de contaminantes en peces fueron inferiores al limite de
cuantificacion (20 pg/kg). En este caso, los resultados no son los esperados, ya
que en la literatura se encuentran referencias que permiten evidenciar la
presencia de estos contaminantes en los diferentes compartimentos
ambientales, tanto en aguas como en la biota y los organismos vivos (Brozinski
et al., 2013; Duarte et al., 2020; Venquiaruti et al.,, 2016). En un estudio
realizado en el lago Haapajarvi, sureste de Finlandia; el cual tiene una alta
influencia de descargas de aguas residuales, se evalué la presencia de 17
PPCPs en dos especies Abramis brama y Rutilus rutilus de peces silvestres
(Brozinski et al., 2013). En este caso, los contaminantes fueron detectados en
las muestras de peces, siendo el triclosan, ibuprofeno y naproxeno los
compuestos que presentaron las concentraciones mas altas en la especie

Abramis brama.

Algunos estudios muestran que ciertos PPCPs no se detectan en tejidos
musculares de peces a pesar de estar presentes en las aguas superficiales.
Esto esta de acuerdo con nuestros resultados y es posible explicarlo por la
bioacumulacién de ciertos contaminantes directamente en el higado en lugar
de los musculos de los peces (Venquiaruti et al., 2016). En un estudio realizado
en peces Poecilia vivipara; que fueron expuestos a una concentracion de 0.2
mg/L de triclosan, se evalud la distribucién del triclosan en el cerebro, las
gonadas, el higado, el masculo y las branquias (Venquiaruti et al., 2016). En
este caso, el higado mostré las concentraciones mas altas, seguido de las
branquias, las gonadas, el cerebro y por ultimo los tejidos musculares. El
triclosan present6 aumentos proporcionales con el tiempo en la mayoria de los
tejidos, sin embargo, después de 24 horas de eliminacion las concentraciones

disminuyeron en un 80 % en todos los tejidos menos en el higado, donde el
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triclosan tarda mas en eliminar (Venquiaruti et al., 2016). Por lo anterior, es

posible que la no deteccion de los contaminantes emergentes en nuestro
estudio se deba a que la bioacumulacion de éstos sea mayoritariamente en

otros tejidos como el higado o bilis en lugar del tejido muscular.

Ciertas investigaciones indican que algunos contaminantes emergentes pueden
acumularse en los organismos acuaticos debido a la exposiciéon en el medio
ambiente, a su vez que éstos pueden causar efectos adversos. En un estudio
reciente donde se investigd el efecto de productos farmacéuticos (fluoxetina,
propranolol y diclofenaco) en peces Argyrosomus regius de estanques, se
evalud la bioconcentracion en los musculos de los peces y la respuesta de
diferentes biomarcadores en diferentes tejidos dopando con diclofenaco a
concentraciones entre 0.3 y 15 ug/L por 30 dias (Duarte et al., 2020). Los
resultados mostraron que el diclofenaco causo ligeros dafios al higado, pero no
mostré potencial para bioconcentrarse. Sin embargo, este farmaco afectd el
metabolismo de los peces al aumentar el consumo de energia celular en el

musculo.

Adicional, se ha demostrado que la contaminacion por emergentes afecta a
todo el ecosistema acuatico, lo cual se evidencia en un estudio donde se
evalué el efecto citotéxico del diclofenaco sobre la microalga dulceacuicola
Chlamydomonas reinhardtii y la diatomea marina Phaeodactylum tricornutum
(Martinez, 2018). Los cultivos microalgales fueron expuestos a concentraciones
de 50, 100, 125y 150 mg/L de diclofenaco durante 24 y 96 horas. Se evaluaron
multiples biomarcadores de citotoxicidad (crecimiento, contenido y eficiencia,
viabilidad celular, actividad metabolica, pH intracelular, entre otros) y los
resultados mostraron que el diclofenaco es toxico para las dos especies,
aunque la méas afectada fue la diatomea marina, cuyo crecimiento se vio
completamente inhibido a las concentraciones mas altas (Martinez, 2018).

De igual forma, se evalué la ecotoxicidad y el riesgo ambiental de
antiinflamatorios, diclofenaco e ibuprofeno en tres bioindicadores en peces
menores (pez nedn, Paracheirodon innesi) y en plantas acuaticas plantas

acuaticas (lenteja de agua, Lemna gibba) y zooplancton (pulga de agua,
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Daphnia magna), para proponer estandares de calidad ambiental en

conservacion del ambiente acuaticos (Perez, 2018). En este caso, se encontrd
en los tres modelos biolégicos que el diclofenaco presentd mayor grado de
toxicidad que el ibuprofeno, pero el riesgo es mucho mayor con el ibuprofeno al
cubrir los tres niveles troficos evaluados, zooplancton, plantas acuaticas y

peces menores.

4.3 Metales en matriz acuosa

La tendencia de la concentracion media en muestras de agua de los tres
metales pesados es Cr> Pb> Hg. Segun los resultados, la concentracion de
metales pesados en los cuerpos de agua pueden estar relacionados con las
condiciones naturales y factores geoldgicos de la zona (Zhao et al., 2019).
Después de ser liberados en los recursos hidricos, los metales son
bioacumulados y biomagnificados dependiendo de las condiciones ambientales
del agua como potencial redox, agentes complejantes, pH, entre otros que
permiten estos procesos en diversas especies y sedimentos acuaticos
(Chandra et al., 2003).

Los niveles de plomo encontrados en agua pueden ser ocasionados por la
contaminacion de la industria del banano, la emisién de gases de escape de
automoviles y aceites de barcos en areas cercanas a Turbo. Por otro lado, las
concentraciones de mercurio en las muestras de agua suelen ser mas bajas
gue las concentraciones que se reportan en sedimentos o en peces dado que
el mercurio puede acumularse en los sedimentos, donde las bacterias
consiguen convertirlo a la forma organica del metilmercurio; que puede ser
removido por gusanos u otros organismos que viven en los sedimentos
(Mancera et al., 2006).

Como era de esperar, el punto de muestreo del puerto de Waffe presenté altos
niveles de contaminacién tanto en cromo como en plomo, ya que esta zona
exhibe serios problemas de contaminacion debido al alta influencia de turistas y
habitantes, la falta de sistemas basicos de saneamiento y falta de plantas de

tratamiento de aguas residuales en el distrito de Turbo.
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Con respecto a la distribucion espacial (Figura 3), el comportamiento de los
resultados obtenidos en este proyecto son consistentes al reportado en un
estudio realizado en aguas superficiales de un embalse en China (Zhao et al.,
2019). En este caso, la distribucion de los metales pesados (As, Cd, Cr, Cu,
Pb, y Zn) presenté una variacion regional que puede estar correlacionada con
la produccion industrial, agricola y la remocion de los sedimentos, que generan

un incremento en las concentraciones de metales.

Por otro lado, se determind la variacion climatica de los metales y las
concentraciones mas altas se observaron durante la época humeda para plomo
y mercurio, mientras que el mercurio se determinaron bajos niveles para las

dos épocas.

Se observo que las concentraciones de cromo y plomo halladas en la mayoria
de muestreos, estan por encima del limite maximo permitido para el Cr total
(0.05 mg/L) y Pb (0.01 mg/L), reportadas en la Resolucién Colombiana 2115 de
2007 para agua tratada para consumo humano (Ministerio de la Proteccién
Social y Ministerio de Ambiente, 2007). De igual forma, nuestros resultados
muestran concentraciones por debajo de los valores de Cr (0.50 mg/L) y Pb
(0.50 mg/L) reportadas en la Resolucion 631 de 2015, para agua residual
(vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Los resultados indican que la contaminacion por metales es un riesgo para los
cuerpos de aguas, especies marinas y la comunidad que habita en lugares
cercanos a la zona costera. Ademas, es importante conocer los niveles de
contaminacion por metales en los peces de la region, ya que estas especies
son de alto consumo por su fuente de proteina. De igual forma, se considera
importante continuar con este tipo de investigaciones, ya que en Colombia no

hay controles de los contenidos de metales en ecosistemas acuaticos.
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4.4 Metales en el musculo del pescado

La presencia de mercurio en las muestras de peces se debe principalmente a
la actividad minera que desarrolla la region de Urab4, ademas de la descarga
de residuos agricolas, municipales y residenciales, cuyos desechos se
transportan de manera inadecuada a los sistemas de drenaje y los cuerpos
de agua en la bahia (INVEMAR, 2017). Con relacién a los contenidos de
mercurio en las diferentes especies de peces, éstas dependen de la posicion
en la cadena trofica y de los habitos alimenticios. Por tal motivo, las
concentraciones de mercurio son bajas en anchoa comparada con los niveles
hallados en bagre marino y el bagre cabeza de piedra. Esto se evidencia en un
estudio donde se realiz6 un bioensayo con 8 especies de peces dulce
acuicolas para probar los efectos de la contaminacién acuética (Mancera et al.,
2006). Aunque el estudio trata especialmente del contenido de mercurio en
peces, también se presentan datos particulares de las concentraciones de
cadmio, cobre, plomo y zinc. En este caso, se establecidé que los peces tienen
la capacidad de almacenar en sus organismos una concentracion mayor de
metales pesados en comparacién con la presente en el medio, por lo que son
utilizados como indicadores de contaminacion (Mancera et al., 2006). El bagre
por ejemplo pertenece a niveles troficos superiores, tienen una tendencia
bentonica y tiene habitos carnivoros haciendo posible la bioacumulacién y la

biomagnificacién de mercurio.

En un estudio realizado en Colombia, se determind la concentracion de
mercurio total en el higado de 35 especimenes de T. callirostris en 4
localidades de Sucre, en la region de la Mojana (Meza et al., 2020). Los
resultados de este estudio, ademas de mostrar las diferencias significativas
entre las cuatro localidades donde fueron colectadas las muestras, se
manifestd la existencia del riesgo potencial para la especie de pez. El estudio
concluyo que la presencia de mercurio en el higado se debe a que este metal
es altamente soluble en los lipidos y se puede encontrar en mayor
concentracion en el tejido hepatico (Meza et al., 2020). Ademas, se puede

bioacumular en varios tejidos de los organismos a diferentes concentraciones.
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El nivel de Pb presente en las muestras se debe a que la acumulacion del

metal depende de la exposicion continua de peces en aguas contaminadas con

metales (Klavins et al., 2009).

La no deteccion de cromo en las muestras de pescado se debe probablemente
a que este metal se aloja principalmente en los sedimentos, tal como se indic6
en un estudio en el delta del Rio Atrato (Palacios et al., 2020). Donde se
cuantificaron elementos traza; entre ellos el cromo, en 50 muestras de
sedimentos y 104 especies de peces comprados a pescadores locales a lo
largo de la cuenca del Rio Atrato. Los resultados indicaron que las
concentraciones de Cr, Cu y Cd se encuentran mayoritariamente en
sedimentos, poniendo a los sedimentos en un indice de riesgo ecoldgico
(Palacios et al., 2020).

Se tiene conocimiento de la presencia de metales pesados en algunas
especien de peces en el Golfo de Uraba, estos estudios previos se realizaron
en colaboracién con el grupo GDCON (Gallego Rios et al., 2018; Zuluaga
Rodriguez et al., 2017). En un reporte se informé la determinacion del
contenido de Hg, Pb y Cd en el masculo y el material de desecho de peces,
que luego son utilizados en la produccion de ensilaje de pescado (Gallego
Rios et al., 2018). En este caso, la especie jurel (Caranx hippos) fue
capturado en el delta del Rio Atrato y entre los resultados se encontré que
tanto las concentraciones de Hg y Pb estaban por encima del maximo
permitido por la legislacion colombiana (Gallego Rios et al., 2018).

Por otra parte, muchos peces marinos tienen la capacidad de acumular metales
a nivel de traza en su tejido graso, (Zuluaga Rodriguez et al., 2017). Esto lo
demostré en un estudio donde se calculé la concentracion de hierro, cobre y
zinc en 96 muestras (8 especies de peces) de gran importancia econémica en

el Golfo de Uraba (Zuluaga Rodriguez et al., 2017).

Con respecto a la regulacién ambiental, los niveles de metales hallados en
nuestra investigacién estan por encima del contenido maximo permitido

segun la Resolucion 122 para productos de pesca, moluscos y crustaceos de
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consumo humano, para mercurio y plomo (0.5 mg/kg) (Ministerio de Salud y

Proteccion Social, 2012).

La promociéon de este tipo de investigaciones en especies marinas es
importante debido al aumento del consumo de pescado y productos de pesca
por el alto valor nutricional. Esto finalmente constituye un riesgo a la salud de la
poblacion, por lo que es fundamental la participacién e intervencion de los

entes reguladores.

5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados encontrados se determiné la presencia de los
contaminantes emergentes triclosan, diclofenaco y los metales pesados
cromo y plomo en las muestras de agua. Por un lado, sélo fueron detectados
triclosan y diclofenaco en las muestras de agua de mar con concentraciones
entre 0.12 - 0.49 pg/L y 0.12 - 1.54 pg/L, respectivamente. Se encontraron
concentraciones de PPCPs durante la época humeda (julio, agosto y octubre),
mientras que en época seca se encontraron bajos contenidos de emergentes
debido a las altas temperaturas y radiaciones solares de la regién que permite
eficientes procesos de biodegradacion.

En cuanto a las muestras de pescado, los valores de las tres especies
seleccionadas se encontraron por debajo del limite de cuantificacion.

Se detectaron plomo y cromo en las muestras de agua de mar con
concentraciones entre 0.02 - 0.20 mg/L y 0.06 - 0.37 mg/L, respectivamente.
Las detecciones para plomo fueron durante todos los meses de monitoreo y en
ambas temporadas climéaticas, mientras que para el cromo se observaron
niveles durante mayo, julio y septiembre que corresponde a la temporada
himeda. La presencia de estos metales en la temporada humeda
probablemente tenga que ver con el desarrollo de actividades antrépicas a lo
largo de la cuenca hidrografica y de las actividades del trafico maritimo. Asi
mismo, los niveles de plomo encontrados en agua pueden ser ocasionados por

la contaminacion industrial y actividades como la mineria del plomo, la
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produccion de baterias y la emision de gases de escape de automoviles y

aceites de barcos en areas cercanas a Turbo.

Por otro lado, solo fueron detectados plomo y mercurio en las muestras de
peces y se reportaron concentraciones entre 0.64 - 1.91 mg/kg y 0.11 - 1.09
mg/kg, respectivamente. Los contenidos de mercurio en las especies de peces
dependen de la posicién en la cadena tréfica y de los habitos alimenticios. De
acuerdo a esto, las concentraciones de mercurio son bajas para la anchoa
comparada con los niveles hallados en las especies de bagres. Tanto el plomo
como el mercurio fueron detectados durante todos los meses de monitoreo,
esto se debe posiblemente a los procesos de bioacumulacién vy

biomagnificacion.

Como era de esperar, uno de los puntos de muestreo de mayor
contaminacién por PPCPs y metales es la salida del Waffe. El puerto del
Waffe esta ubicado en el centro del distrito de Turbo y es una zona rodeada
de grandes localidades, desarrollo industrial, turismo, embarcaciones, desagtie
de aguas residuales de barrios y municipios cercanos que aportan de manera
significativa a la carga de contaminacién; aumentando asi el riesgo a la

poblacion.

La mayoria de los valores de cromo y plomo se encontraron por encima de
limite permitidos en la resolucion para agua tratada para consumo humano y
agua residual. De forma similar, los niveles de mercurio y plomo obtenidos en
los peces analizados estan por encima de los limites establecidos en la
regulacion de productos de pesca, moluscos y crustaceos de consumo

humano.

6 RECOMENDACIONES

La investigacion relacionada a contaminantes emergentes es un tema de

estudio reciente en Colombia, por tanto, es muy poca informacion la que hay

30



% UNIVERSIDAD
* DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental
reportada. Adicional, en el pais no se han establecido normas o controles con

el fin de regular la liberacidon de este tipo de productos farmacéuticos y de aseo
personal a los cuerpos de agua y en especies acuaticas. Nuestros resultados
demuestran la presencia de PPCPs en aguas de mar, esta evidencia
corresponde a un importante punto de partida para el planteamiento y
ejecucion de proyectos futuros que involucren monitoreo de este tipo de
contaminantes, aumentando el nimero y sitios de muestreos y analizando otras
especies de peces y compartimentos ambientales; tales como sedimentos y

biota.

Lo mismo pasa con metales pesados, aunque los estudios en este campo son
mas amplios en el pais; incluso para la zona de Uraba se encontraron varias
referencias donde se mostré que la contaminacién por metales pesados es
peligrosa. Conviene realizar una zonificacion del golfo de Urab& que permita
ejecutar estudios de mayor alcance de metales que incluya tanto peces, agua,
sedimentos y biota, ademas de tomar en cuenta las variables oceanograficas,
la dindmica propia del golfo y las condiciones fisicoquimicas. De tal forma que
se pueda plantear un plan con tendencia a mejorar las condiciones de vida de
la comunidad, que permita la conservacion de las zonas marino costeras; la
preservacion de las especies evitando enfermedades, y que ademas se
fomente la capacidad cientifica nacional en el monitoreo de contaminantes en

aguas, peces, sedimentos y biota.
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