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Resumen 

     Con el objetivo de determinar la calidad del sedimento (para la protección de la vida 

acuática) de manglares del golfo de Urabá, se cuantificó la concentración de materia 

orgánica y ocho metales (cadmio, cromo, níquel, mercurio, manganeso, aluminio, 

arsénico y plomo) en sedimento superficial de manglar asociado a la desembocadura del 

río Atrato y a la Ensenada de Río Negro. El muestreo se realizó en 8 estaciones 

(ensenada 1 y 2, Matuntugo, Bocas De Atrato, El roto, La Paila, Marirrio y Yerbasal), dos 

de ellas alejadas de la influencia del río y 6 asociadas a la desembocadura.  En cada 

estación se tomaron muestras al inicio, en la mitad y al final de esta. Las concentraciones 

de los metales en los sedimentos superficiales se determinaron bajo la técnica de 

espectroscopia de absorción atómica y  estuvieron entre los siguientes rangos (mg/kg): 

Cd (0,1044- 0,2896), Pb (0,2569- 1,1677), Hg (0,1032- 0,2176), Al (5219- 28497), Cr 

(33,2- 121,0), Ni (8,9- 37,9), As (2,0- 12,8), Mn (100- 576,4); siendo Matuntugo, Bocas 

De Atrato, Yerbasal y El Roto las parcelas donde generalmente se encontraron las 

mayores concentraciones y la ensenada 1 la parcela donde generalmente se encontró 

las menores concentraciones; la materia orgánica osciló entre 1,77% y 9,22%, siendo la 

ensenada 2, la estación donde se registró la mayor concentración.  

     En general, las concentraciones de los metales en los sedimentos de los manglares 

de la desembocadura del río Atrato y de la ensenada Río Negro están por debajo de los 

valores normativos y de guía a partir de los cuales existe un alto potencial de que sean 

tóxicos para la vida acuática. Sin embargo, en algunas estaciones se encontraron valores 

cercanos a estos límites. 

Palabras clave: manglares, metales pesados, materia orgánica, contaminación. 
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Summary 

  In order to determine the quality of the sediment (for the protection of aquatic life) of 

mangroves in the Golfo de Urabá, the concentration of organic matter and eight metals 

(cadmium, chromium, nickel, mercury, manganese, aluminum, arsenic and lead) in 

superficial mangrove sediment associated with the mouth of the Atrato River and the 

Ensenada de Río Negro was quantified. The sampling was carried out in 8 stations 

(Ensenada 1 and 2, Matuntugo, Bocas De Atrato, El Roto, La Paila, Marirrio and 

Yerbasal), two of them far from the influence of the river and 6 associated with the mouth. 

At each station, samples were taken at the beginning, in the middle and at the end of this. 

The concentrations of the metals in the surface sediments were determined using the 

atomic absorption spectroscopy technique and were between the following ranges 

(mg/kg): Cd (0.1044-0.2896), Pb (0.2569-1, 1677), Hg (0.1032- 0.2176), Al (5219-28497), 

Cr (33.2- 121.0), Ni (8.9- 37.9), As (2.0-12 , 8), Mn (100- 576.4); Matuntugo, Bocas De 

Atrato, Yerbasal and El Roto being the plots where generally the highest concentrations 

were found and the Ensenada 1 the plot where generally the lowest concentrations were 

found; organic matter ranged between 1.77% and 9.22%, with Ensenada 2 being the 

station where the highest concentration was recorded. 

     In general, the concentrations of metals in the sediments of the mangroves at the 

mouth of the Atrato River and the Río Negro inlet are below the normative and guideline 

values, from which there is a high potential that they are toxic for aquatic life. However, 

in some stations values close to these limits were found 

Keywords: mangroves, heavy metals, organic matter, contamination. 
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1. INTRODUCCIÓN 

     Los manglares son considerados como uno de los ecosistemas costeros más 

productivos y con mayor biodiversidad en la tierra, suministran varios beneficios y juegan 

un papel indispensable en la sostenibilidad de los trópicos (Hogarth, 2007). De hecho, 

los manglares son considerados como los principales reservorios de biomasa y carbono 

aéreo en zonas marino-costeras; tanto tropicales como subtropicales (Adame et al., 

2013; Donato et al., 2011, 2012; Kauffman et al., 2011). De igual manera, como lo afirma 

Manglares (s,f)  del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los manglares son 

considerados como ecosistemas únicos que albergan una alta biodiversidad, 

convirtiéndolos en una de las cinco unidades ecológicas con más productividad a nivel 

mundial. Su productividad primaria está por encima incluso de muchos ecosistemas 

agrícolas. 

     Del mismo modo, Manglares (s,f)  del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

afirma que los manglares albergan y protegen cantidades enormes de organismos, 

llegando a ser indispensable para la supervivencia de muchas especies marinas. Incluso 

un 80% de estas dependen del ecosistema del manglar para subsistir, lo que los 

convierte en zonas de gran importancia ecológica, económica y cultural que hay que 

proteger. 

     Por otro lado, es preciso decir que el sedimento de los manglares además de tener 

grandes cantidades de materia orgánica y sulfuros, posee una alta capacidad de 

acumulación de metales los cuales no se encuentran fácilmente biodisponibles, ya que 

físicamente y químicamente poseen características reductoras (Vane et al., 2009). Sin 

embargo, debido al cambio del pH del sedimento, a la disminución del oxígeno disuelto, 



12 
 

a la variación en el contenido de arcillas, a la salinidad, al potencial de óxido reducción 

al contenido de MO; los sulfuros metálicos pueden movilizarse y resuspenderse hacia el 

agua y de esta manera convertirse en una fuente de contaminación (Medel, 2009). 

     Con esta investigación se pretende conocer el grado de contaminación por metales 

pesados y materia orgánica del sedimento superficial de manglares asociados a la 

desembocadura del río Atrato y a la ensenada de Río Negro, de modo que se permita 

conservar la calidad de los mismos y así prevenir problemáticas ambientales y sobre la 

salud humana. También se pretende levantar información base de algunas condiciones 

fisicoquímicas de ecosistemas de manglar en Colombia. 
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

     Los ecosistemas de manglar asociados a la desembocadura del río Atrato tienen gran 

influencia de asentamientos rurales que aportan gran cantidad de materia orgánica 

proveniente principalmente de actividades domésticas; las comunidades carecen de 

alcantarillado, tratamiento de aguas residuales, recolección de basura y como 

consecuencia de esto, los residuos y desechos generados pasan directamente a los 

ecosistemas provocando su contaminación. Efectivamente, de acuerdo con Arizaga 

(2015), la conservación de los ecosistemas de manglar se ve afectada, resultado de 

actividades antrópicas y por el no tratamiento y/o mala disposición final de los desechos 

domésticos. 

     En el orden de las ideas anteriores, los manglares del golfo de Urabá al tener 

influencia del río Atrato reciben los contaminantes que son arrastrados por su gran 

caudal; contaminantes como metales pesados que se vierten producto de la minería 

ilegal, poniendo en peligro la salud de este ecosistema y de los organismos que lo 

habitan. Todo esto se convierte en una problemática global ya que la contaminación por 

metales, viaja y recorre toda la red trófica hasta que finalmente llega a los humanos 

generando consecuencias irreversibles para aquellos que están expuestos a ellos, 

puesto que los mismos, poseen una alta capacidad de bioacumulación y 

biomagnificación. 

     De igual manera, en la sentencia T-622/16 que reconoce al río Atrato como sujeto de 

derechos, se indica que según datos de CODECHOCÓ (Corporación autónoma regional 

para el desarrollo sostenible del Chocó), para el 2013 se encontraban funcionando 200 

entables mineros y 54 gradas de operación aproximadamente en el rio Atrato, sus 
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afluentes y territorios contiguos, en donde sustancias tóxicas como metales pesados son 

utilizadas en el proceso de extracción de oro y platino principalmente, es decir, la minería 

ilegal a gran escala es frecuente, lo que genera grandes cantidades de vertimientos 

contaminados que son arrastrados por el río a lo largo de su cauce, llegando esa 

contaminación a expandirse a otros ecosistemas como los manglares asociados a la 

desembocadura del río.  

     Todas las situaciones anteriores, generan temor en las comunidades alrededor de 

estos ecosistemas, temor de que en algún momento vayan a desaparecer; de igual 

manera, esta situación preocupa a las autoridades ambientales, pues además de la 

importancia ecológica de los manglares, también está la económica, la cultural y la social. 

         También, es importante señalar que en Urabá los ecosistemas de manglar han sido 

poco estudiados, en sedimentos de estos la información es muy limitada, situación 

preocupante debido a los problemas de contaminación mencionados anteriormente; los 

estudios existentes se han enfocado en la biomasa aérea, captura de carbono, algunos 

aspectos fitosanitarios y pérdida de cobertura vegetal por actividades de extracción de 

madera y ampliación de la frontera agrícola. Es decir, la información sobre la 

contaminación de los sedimentos superficiales por metales es escasa por no decir que 

nula, a pesar de que existe la problemática nunca se le ha dado la importancia que esta 

requiere, poniéndose en riesgo la viabilidad de estos en el tiempo.  

     Finalmente, es necesario mencionar que, en Colombia existen pocos documentos 

normativos que conlleven a la protección y uso sostenible de los ecosistemas de 

manglar, los dos primeros en expedirse para estos propósitos fueron la resolución 1602 

del 1995 y la 020 del 1996, las cuales dictaminaban estudios acerca del estado de los 
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manglares y algunas restricciones, un año más tarde se fija un programa de monitoreo y 

control de calidad tanto de los organismos vivos como de la parte abiótica.  

     En la actualidad, en Colombia no hay ninguna norma que regule los niveles 

permisibles de contaminación para estos ecosistemas, ni tampoco las concentraciones 

mínimas a partir de las cuales los metales son nocivos o tóxicos para la vida en el 

manglar. De hecho, los estudios que se encuentran en la bibliografía son escasos, por 

tanto, no hay suficiente información de base que permitan tomar decisiones normativas 

respecto a lo mencionado. Consecuentemente, cuando se hacen las comparaciones con 

normativas, siempre se toman referencias extranjeras las cuales entre si no son 

homogéneas en los niveles permisibles de estos contaminantes. Esto pone de manifiesto 

el gran vacío que existe tanto de información base como de compromiso por parte de las 

autoridades competentes y a su vez motiva a empezar a generar ese conocimiento que 

permita tener normas propias acorde con las características de nuestros propios 

ecosistemas. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Establecer los niveles de contaminación por metales pesados (Cd, Pb, As, Hg, Cr, 

Ni, Mn y Al) y materia orgánica (MO), presentes en el sedimento superficial de 

manglar asociado a la desembocadura del Rio Atrato y de manglar asociado a la 

ensenada de Rio Negro, Antioquia-Colombia. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar la concentración de los metales pesados Cd, Pb, As, Hg, Cr, Ni, Mn y 

Al y materia orgánica, en los diferentes sitios de muestreo. 

 Comparar los niveles de metales obtenidos con diferentes guías y/o parámetros 

normativos a nivel internacional. 

 Determinar si existe correlación entre los metales pesados y la MO en las distintas 

estaciones de estudio. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

        Debido a la presencia de grandes concentraciones de metales y materia orgánica 

en muchos ecosistemas de Colombia, es necesario conocer el estado real de ellos, sobre 

todo si se encuentran ubicados geográficamente en zonas donde se desarrolla la 

minería; los resultados de estos estudios en caso de estar por encima de los niveles de 

referencia, permitirán tomar medidas tanto de como de control como de seguimiento de 

esta problemática, por parte de las autoridades competentes.  

     Por otro lado, el hecho de que los metales se encuentren por lo general en los 

sedimentos, hace que este medio pueda utilizarse como indicador para detectar la 

contaminación ambiental originada por la actividad humana. Es decir, los sedimentos son 

capaces de absorber el material particulado en suspensión, acumulado en su superficie, 

constituyendo un testigo confiable del grado de contaminación de los ecosistemas. Así 

lo asegura Abreu et al., (2008), quienes manifiestan que los análisis de sedimentos 

acuáticos tienen un papel especial en la valoración de la contaminación por metales, 

porque sus resultados pueden revelar el estatus actual de la deposición ambiental. 

          Al mismo tiempo, los manglares son potenciales acumuladores de contaminantes 

de origen antrópico, especialmente metales pesados (Solisio et al., 2007) ya sean 

producto de escorrentías o de la entrada de aguas residuales domesticas e industriales 

(Gomes et al., 2001; Yu et al., 2002). También como se manifiesta en la publicación 

Manglares (s,f)  del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los mismos, son 

acumuladores de sedimentos como consecuencia del denso crecimiento de las plantas 

y a que las raíces de los mangles funcionan como trampas de partículas sedimentarias 

y de MO incrementando el sedimento superficial.  
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     Lo anterior sumado a que ecológicamente los manglares son ecosistemas que 

cumplen funciones vitales en el mantenimiento del equilibrio natural de la zona, hace que 

estos se conviertan en áreas de interés ambiental. Igualmente no existen investigaciones 

de las condiciones químicas de los sedimentos superficiales de los manglares en la zona, 

por tanto, la información y resultados obtenidos en este estudio, servirán de base para 

empezar a levantar información que a su vez permita establecer normativas propias 

eficientes y efectivas, respecto a los niveles permisibles de estos contaminantes para la 

protección de la vida acuática; ya que en Colombia, las investigaciones que  existen en 

la actualidad no son suficientes ni representativas de las condiciones de los ecosistemas 

de manglar en el país.  
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5. MARCO REFERENCIAL 

5.1. METALES PESADOS 
 

     En la actualidad, aún no se ha llegado a una uniformidad en la definición de metales 

pesados, algunos autores consideran que son aquellos que tienen una densidad mayor 

a 6g/cm3, mientras que otros como Barceló utilizan una densidad de 5g/cm3 para esta 

clasificación. Además de la densidad, también el peso y número atómico son otras de 

las características para esta clasificación, este debe ser mayor a 20 (Duffus, 2001). 

Dentro de los metales pesados hay algunos que son considerados esenciales para los 

organismos vivos, ejemplo de ellos son el Fe, Mn, Zn, Cu y Mo; otros como el níquel y el 

cromo son beneficiosos en ciertas circunstancias, mientras que metales como el 

mercurio, plomo y el cadmio, son tóxicos para los seres vivos aún en concentraciones 

bajas (Ansari et al., 2004). 

5.2. METALES PESADOS Y MATERIA ORGÁNICA EN ECOSISTEMAS 

ACUÁTICOS 
 

      En los sedimentos, la concentración de elementos químicos como los metales se 

encuentran generalmente de tres a cinco veces más que las concentraciones 

encontradas en el agua, dicha concentración está determinada a su vez por la 

composición química y mineralógica de los mismos (Kennis, 2002). Los sedimentos 

están compuestos de minerales como arcillas, MO, óxidos de Fe y Mn, entre otros, todos 

ellos forman complejos con iones metálicos. Cuando la MO se une a un metal se 

convierte en un mecanismo de transporte y dispersión de los metales en el ecosistema 

acuático (Kennis, 2002). 



20 
 

     Es así, que los metales pesados debido a su alta toxicidad inciden de manera directa 

en la biodegradación natural de desechos orgánicos, esto conlleva a que un sedimento 

contaminado con metales pesados se convierta en un peligro potencial no solo para la 

salud humana si no para los ecosistemas en general. Estos afectan toda la red trófica y 

la productividad primaria de dicho ecosistema (De La Cruz-Landero et al., 2010). 

Además, pueden ser transportados a distancias grandes del lugar de contaminación 

debido a que no son degradados por los organismos vivos por tanto se acumulan en 

estos (Acquavita et al., 2010). 

    En los ecosistemas de manglar la distribución de las especies de mangle está 

condicionada por factores como la salinidad y la duración de la marea. Estas 

características pueden influir en la especiación y disponibilidad de los sedimentos entre 

las diferentes partes de los bosques de manglar (Özlem et al., 2009). 

     En los sedimentos, los metales presentes pueden ser de origen litogénico o 

antropogénico (desechos domésticos, agrícolas e industriales), no obstante, su 

concentración está directamente relacionada a factores químicos y físicos como el tipo y 

tamaño de partícula, la composición de la roca madre, el pH y el potencial redox (Bradl 

et al., 2005).  

     En otro orden de ideas, la materia orgánica del suelo hace referencia tanto al material 

no vivo proveniente de plantas y animales, como al de origen microbiano, el cual puede 

estar fresco o descompuesto y/o transformado. Esta es de gran importancia para los 

ecosistemas ya que influye en gran medida en el movimiento del agua y constituye una 

fuente de nutrientes (Trujillo, 2016). En otras palabras, la MO es de gran importancia 

para los sedimentos pues tiene gran influencia sobre las propiedades físicas, químicas, 
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biológicas y mineralógicas, influyendo en gran medida en su productividad. La 

humificación de la MO está condicionada por la acción de los microorganismos, siendo 

controlada esta última por factores como la temperatura, pH, potencial redox y      

disponibilidad de nutrientes (Negroni, 2009).  

     Generalmente, cuando los sedimentos son ricos en materia orgánica se concluye que 

es la respuesta al estancamiento y condiciones anóxicas de las aguas profundas que 

evitan su descomposición (Canfield, 1994). El oxígeno es suministrado sólo desde el 

agua y va disminuyendo con la profundidad debido a la descomposición bacteriana y a 

una limitada difusión (Brown et al., 1994). De hecho, diversos autores ( Jones y Manning 

1994; Calvert et al., 1996) plantean que el rápido decaimiento de la concentración de 

oxígeno disuelto ejerce un fuerte control sobre la cantidad y calidad de la materia 

orgánica preservada en estos ambientes.  No obstante, en los últimos años se ha 

comprobado que la productividad primaria también juega un papel importante en la 

acumulación de materia orgánica en los sedimentos. 

     Específicamente en ecosistemas de manglar, la materia orgánica está directamente 

relacionada a su alta productividad, ya que esta es determinada generalmente a partir 

de la hojarasca (un alto porcentaje de la productividad neta es producto de hojas, frutos 

y espículas que eventualmente caen al suelo).  Efectivamente, las hojas son el 

componente más abundante de la misma, llegando a representar entre el 70 y 80% del 

peso seco total. Esta hojarasca es fundamental pues constituye un flujo de materia 

orgánica que representa uno de los aportes más importantes del manglar a las cadenas 

alimentarias del estuario (Cintrón y Schaeffer, 1983). En concordancia con lo anterior, 

Pedersen y Calvert (1990) propusieron que el aumento de la productividad marina era 
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un factor determinante para la acumulación de carbono orgánico, es decir, la MO puede 

ser exportada a las zonas circundantes, (López-Medellín & Ezcurra, 2012)  en donde se 

incorpora a la red trófica y se convierte en un factor determinante de la fertilización de 

las aguas y la alta producción secundaria de los sistemas costeros (López-Medellín y 

Ezcurra, 2012).  

     En el manglar, las bacterias y los hongos son de gran importancia a la hora de 

descomponer la materia orgánica (ChapinIII, Matson & Mooney, 2002). También algunos 

crustáceos juegan un papel importante en la eliminación y reducción del tamaño de la 

hojarasca, lo que facilita el proceso de descomposición (Meentmeyer, 1978). Esta 

descomposición rápida asegura que gran parte de la MO se recicle dentro del ecosistema 

y que sirva como aporte de nutrientes para el mismo (Hemminga et al., 1994; Lee, 1998) 

5.3. MOVILIDAD DE LOS METALES Y FACTORES QUE AFECTAN SU 

CONCENTRACION  

Las concentraciones de un metal específico, en una forma determinada, dependen de la 

solubilidad del mismo. La misma puede verse afectada por algunos factores como el pH, 

el potencial redox, características del material, salinidad y materia orgánica. 

5.3.1. EFECTO DEL pH  

     En medio acuoso el pH es la variable que determina la acidez o basicidad del mismo, 

siendo de gran importancia, puesto determina la afinidad de un medio para disolver una 

sustancia. Es así, que los compuestos metálicos cuando están en un medio acuoso 

pueden encontrarse de varias maneras: libres en su forma iónica si el pH es ácido, ya 

que en un medio ácido la cantidad de iones OH- es baja, por tanto, este toma los iones 
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de carga negativa (aniones) de los complejos metálicos, y el metal queda libre en el 

medio.  

     La forma en como están distribuidos los metales pesados en el agua, está relacionada 

tanto como con su composición como con el pH; este último afecta la solubilidad, la 

especiación química y también la movilidad de muchas sustancias en el sistema (Palacio, 

2007). Cuando los valores de pH son bajos, los iones de hidrógeno desplazan a los 

metales de los óxidos (Triverdi y Axe, 2000, citado por Ascencio 2018). Para metales 

como Cd, Hg, Pb, la electro-positividad determina su susceptibilidad para disolverse. En 

la figura 1 se observa la solubilización de los metales en agua. 

 

Figura 1. Solubilización de metales en agua. Fuente: Gutiérrez; 2005 

     El pH también participa en las interacciones de los metales pesados con los 

carbonatos, los sedimentos, la materia orgánica y los sólidos suspendidos. A un pH 

comprendido entre 5 y 9 las concentraciones de los iones suelen ser bajas, no obstante, 

para metales como Cd cuando se encuentra a pHs bajos su concentración aumenta 

(Palacio, 2007). Los iones metálicos que se hidrolizan a un pH inferior a 8,5 pueden ser 

adsorbidos por los sólidos suspendidos (Forstner y Solomons, 1980; Bejarano, 1992; 

Chen et al., 1996; Moalla et al., 1996 citado por CENMA, 2010).  
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      A unidades bajas de pH, la solubilidad en algunos metales se incrementa; por el 

contrario, se disminuye la adsorción en los sedimentos. Lo anterior conlleva al aumento 

de su movilidad, lo cual fue demostrado por Rosello y Planas (2011) en un estudio 

experimental de la movilidad de metales pesados en sedimentos de la cuenca del 

Jequetepeque, Perú. Los resultados mostraron que a medida que el pH es más ácido, 

los metales se hacen más solubles, como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Movilidad de metales en función del pH. 

 Zn Cu Hg Cd Pb Cr As Ni 

M1 pH 1-2 57,94 407,5 0,01 0,92 8,91 2,07 4,54 3,32 

M1 pH 2-3 32,73 167,9 0,01 0,83 2,06 0,46 0,18 1,96 

M1 pH 3-4 30,37 108,44 0,01 0,74 0,61 0,12 0,07 1,56 

M1 pH 4-5 15,83 16,98 0 0,45 0,34 0,04 0,04 0,63 

M1 pH 5-6 11,3 12,56 0,01 0,46 0,2 0,02 0,04 0,62 

Fuente: Rosello y Planas 2011 

     En la figura 2 también se muestra la solubilidad de algunos metales teniendo en 

cuenta distintos valores de pH. 
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Figura 2. Cambio en la concentración de un metal disponible con el pH. Fuente 
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lpro/camacho_m_ma/capitulo3.pdf 

     De la anterior figura se puede afirmar que el plomo y el cadmio se precipitan en 

condiciones alcalinas del medio donde se encuentren; en el caso de plomo se observa 

cómo a pH 10 alcanza su mayor precipitación. Sin embargo, al aumentar el pH 

nuevamente se ioniza el metal hasta volver a su valor original. 

          Generalmente, la movilidad de los metales en el suelo ha sido considerada escasa 

y normalmente quedan acumulados en los estratos superiores de este (capa superficial), 

por tanto, el estudio de metales en sedimento se realiza mayoritariamente en los estratos 

superiores. Cuando un estudio involucra estratos más profundos es porque se quiere 

verificar condiciones ambientales de periodos pasados o algún tipo de contaminación 

puntual. En la tabla 2 se presenta de manera cualitativa cómo es la movilidad de los 

metales teniendo en cuenta el medio donde se encuentren.  
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     En sedimentos, la biodisponibilidad y la movilidad de elementos como los metales, 

también están condicionadas por su forma química; por ejemplo, para el cobre un 

aumento de pH en el agua, ocasiona la disminución de las concentraciones del metal en 

este medio. Mientras que en el sedimento ocurre lo contrario (las concentraciones 

aumentan). En el caso del aluminio cuando se tiene un pH mayor a 5, las concentraciones 

en medio acuoso disminuyen mientras que en el sedimento aumentan (Balintova et al., 

2012). 

Tabla 2. Movilidad Relativa de los Metales Pesados en el Suelo 

Movilidad Oxidante Ácido Neutro y 

Alcalino 

Reductor 

Alta  

Zn 

Zn, Cu, Co, 

Ni, Hg, Ag, 

Au 

  

Media Cu, Co, Ni, 

Hg, 

Ag, Au, Cd 

 

Cd 

 

Cd 

 

Baja Pb Pb Pb  

Muy Baja  

Fe, Mn, Al 

 

Al, Sn, Pt, Cr 

Al, Sn, Cr, Zn, 

Cu, Co, Ni, Hg, 

Ag, Au 

Zn, Cu, Co, 

Ni, Hg, Ag, Au, 

Cd, Pb 

Fuente: Tecnología de Suelos, Contaminación por Metales, http://edafologia.ugr.es/conta/tema15/fact.htm 

5.3.2. CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

     Los metales traza poseen una mayor afinidad por las arcillas que tengan un grano 

fino, capacidad de intercambio catiónico moderada, alta carga superficial negativa y gran 

área superficial negativa (Hirst, 1962 citado por Horowitz, 1985). Para metales como Cd, 

http://edafologia.ugr.es/conta/tema15/fact.htm
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Ni, Co, Zn, Pb y Cu el tamaño del grano incide de manera significativa en la concentración 

de los mismos, por lo tanto, es preciso afirmar que el tamaño del grano del sedimento es 

de gran importancia en la composición química del mismo. De hecho, las 

concentraciones de cobre para un mismo sedimento fueron de 750, 60, 110, 60, 25 y 20 

ppm, tal variación estuvo relacionada con el tamaño de partículas analizadas: <2, 2-6, 6-

10, 10-20, 20-32 y 32 a 64 μm respectivamente (Rex y Goldberg, 1958). 

5.3.3. AGENTES OXIDANTES Y POTENCIAL REDOX 

     Las sustancias oxidantes en especial el oxígeno y el ozono, buscan tomar electrones 

de otras especies especialmente agentes metálicos, produciendo reacciones de 

oxidación. Esta oxidación es de mayor magnitud en especies metálicas con varias 

valencias. El cobre y el cromo son fiel ejemplo de ello, pues frente a un exceso de oxigeno 

ceden muchos electrones y caen a un estado de oxidación más bajo. Lo contrario sucede 

con cadmio y plomo ya que el hecho de ser monovalentes, el efecto oxidante es menor 

debido a que el O2 intentará apoderarse de electrones de otros elementos con mayor 

probabilidad de oxidación. A continuación, en la figura 3 se presenta el proceso básico 

de oxidación de los metales (Gutiérrez, 2005) 

 

Figura 3. Oxidación de los metales. Fuente: Gutiérrez; 2005 
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     De forma general, el proceso de óxido-reducción es simultáneo e influye directamente 

en la especiación y adsorción de los metales en los materiales (Palacio, 2007). Una 

especie de un mismo compuesto que se encuentre oxidada o reducida puede presentar 

distintas características. Un ejemplo de ello es el hierro y el manganeso los cuales se 

encuentran en estado Fe+3 y Mn+4 cuando están presentes en ambientes oxidantes, sin 

embargo, cuando las condiciones son reductoras entonces se encuentran como Fe+2 y 

Mn+2. La forma química en cómo se encuentran en ambientes oxidantes convierte a las 

especies en insolubles en agua mientras que en condiciones reductoras si son solubles 

en agua convirtiéndolas en biodisponibles (Palacio, 2007). Los metales pueden 

encontrarse en ambas condiciones químicas como se observa en la tabla 3. 

Tabla 3. Condiciones oxidantes y reductoras de los metales 

Metal Condiciones oxidantes Condiciones reductoras 

Cd CdCO3 CdS 

Cu CU2(OH)2CO3 CuS 

Fe Fe2O3.X(H2O) FeS, FeS2 

Mn MnO2.X(H2O) MnS, MnCO3 

Hg HgO HgS 

Ni Ni(OH)2, NiCO3 NiS 

Pb PbCO3.Pb(OH)2, PbCO3 PbS 

Zn ZnCO3, ZnSiO3 ZnS 

Fuente: Manahan, 2007 
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5.3.4. LA MATERIA ORGÁNICA  

     La materia orgánica, a través de diversas reacciones químicas y físicas es capaz de 

adsorber los contaminantes y esto contribuye a su inmovilización; sin embargo, cuando 

los metales forman complejos y quelatos con la misma, facilitan la migración de los 

metales mediante los horizontes del suelo (Gustafsson et al., 2003). Así, la complejación 

de la materia orgánica del suelo influye en la solubilidad y asimilación biológica de los 

metales. De hecho, la materia orgánica puede llegar a adsorber tan fuertemente algunos 

metales, como el Cu, que pueden quedar en posición no disponible por las plantas (Zhao 

Lu et al., 2007). 

     En otras palabras, cuando la materia orgánica compleja metales se produce un 

descenso del pH, al liberarse iones H+ provoca la acidificación del medio. Al acidificarse 

el medio, los metales pueden movilizarse y solubilizarse hacia la columna de agua, 

suponiendo un riesgo de contaminación pues la biodisponibilidad de los mismos aumenta 

(Németh et al., 1996) 

5.3.5. SALINIDAD 

     El aumento de la salinidad puede incrementar la movilización de metales y su 

retención mediante dos mecanismos. En el primero, los cationes de Na y K pueden 

reemplazar a los metales pesados que se encuentran en posiciones de intercambio 

catiónico. En segundo lugar, los aniones cloruro y sulfato, pueden formar compuestos 

más estables con metales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg (Galán y Romero, 2008). 

5.4. ECOTOXICIDAD DE LOS METALES 

     Una sustancia tóxica es aquella que aún en corto plazo puede causar daño a los 

tejidos biológicos luego del contacto o la absorción. La exposición de los organismos 
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vivos a ella puede ser por ingestión, inhalación, o asimilación directa o indirecta en 

cualquier organismo (EPA, 2012). 

     Los metales pesados son considerados sustancias tóxicas ya que generalmente no 

proporcionan ningún beneficio fisiológico, pero si pueden producir efectos graves sobre 

la salud de los organismos expuestos a ellos debido a que son bioacumulables, por tanto, 

son absorbidos por los seres vivos y a través de la cadena trófica se van biomagnificando, 

lo que quiere decir, que las concentraciones van aumentando a medida que suben los 

niveles de la red trófica por lo que los individuos que estén en la parte superior de esta, 

suelen tener una mayor concentración de estos contaminantes en comparación con los 

que están más abajo, todo esto a su vez producido por que este tipo de sustancias no 

son absorbidas, ni descompuestas ni eliminadas por los organismos vivos (EPA, 2012). 

A continuación, en la figura 4, se representa el flujo de los metales en los ecosistemas, 

desde las fuentes de contaminación hasta su disposición final en los organismos vivos. 
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Figura 4. Diagrama conceptual simple que ilustra las vías causales, desde las fuentes hasta las 
degradaciones, relacionadas con los metales. Fuente: Schofield y Shaw-Allen2010 

     Dentro de los metales que la EPA incluye como contaminantes prioritarios tenemos 

los siguientes: arsénico, cadmio, cromo, mercurio, níquel y plomo y de manera general 

los daños que podrían causar según esta agencia se encuentran los siguientes: 

Transmisión mucosa de las branquias. 

 Daño branquial. 

 Anomalías espinales.  

 Colas ennegrecidas.  

 Reemplazo de especies sensibles a metales con especies tolerantes. 
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 Las plantas presentan patrones de decoloración y malformación en las hojas en 

respuesta a los metales 

 Perturbaciones no autorreguladoras en peces (alteraciones de la regulación de 

sodio y cloruro. se ha informado que es el resultado de la exposición a niveles 

elevados de cobre o plata) y la interrupción de La regulación del calcio se ha 

atribuido a la exposición al cadmio o al zinc. 

 En peces, las sustancias toxicas como los metales pesados causan la inhibición 

del crecimiento, principalmente en estadíos larvarios, por tanto, la longitud y la 

masa del cuerpo se ven reducidos reduciendo su capacidad para competir por 

comida, hábitat y nicho ecológico. También causan anomalías de comportamiento 

(locomotoras deterioradas, rendimiento que resulta en una mayor susceptibilidad 

a los depredadores) o daños estructurales (principalmente deformidades 

vertebrales). 

 Los sedimentos contaminados pueden ser una amenaza para los organismos 

bentónicos (gusanos, crustáceos e insectos) llegando incluso estos a morir, lo que 

a su vez ocasiona la disminución en la disponibilidad de alimentos para animales 

más grandes como los peces. 

     Además de los efectos anteriores, los microorganismos son sensibles a las 

perturbaciones de los ecosistemas, llegando a poder ocasionar grandes impactos sobre 

la dinámica de los mismos. Los metales pueden unirse a la membrana plasmática de los 

microorganismos interfiriendo con el metabolismo normal de ellos. Metales como el 

mercurio, el arsénico el plomo, el aluminio y el cadmio disminuyen la biomasa microbiana 
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y altera la actividad de determinadas enzimas lo que produce perdida de la biodiversidad 

del ecosistema y cambios en la estructura microbiana. 

     En la figura 5 se muestra el modelo conceptual de las posibles rutas de exposición de 

los organismos en los sedimentos contaminados y en la figura 6, el modelo conceptual 

de los principales procesos contaminantes en sedimentos (donde M indica "Metal", POC 

es carbono orgánico en partículas, y Org se refiere a compuestos orgánicos, por lo que 

POC - Org es orgánicos asociados con POC). 

 

Figura 5. Modelo conceptual de las posibles rutas de exposición de los organismos en los sedimentos 
contaminados. Fuente: Simpson et al., (2016). 
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Figura 6. Modelo conceptual de los principales procesos contaminantes en sedimentos. Fuente: Simpson 
et al., (2016). 

 

 



35 
 

5.5. MÉTODOS DE CUANTIFICACIÓN DE METALES Y MATERIA ORGÁNICA 

5.5.1. espectrofotometría de absorción atómica por llama:  En la espectrometría de 

absorción atómica de llama, una muestra se aspira en una llama y se atomiza. Un haz 

de luz se dirige a través de la llama, en un mono-cromador, y en un detector que mide 

la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama. Para algunos 

metales, la absorción atómica muestra una sensibilidad superior a la emisión de llama. 

Debido a que cada metal tiene su propia longitud de onda de absorción característica, 

se utiliza una lámpara de cátodo hueco como fuente compuesta del elemento 

específico: esto hace que el método esté relativamente libre de interferencias 

espectrales o de radiación. La cantidad de energía en la longitud de onda característica 

absorbida en la llama es proporcional a la concentración del elemento en la muestra en 

un rango de concentración limitado. La mayoría de los instrumentos de absorción 

atómica también están equipados para funcionar en modo de emisión, lo que puede 

proporcionar una mejor linealidad y una respuesta más ajustada para algunos 

elementos (Eaton et al., 2017). 
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5.5.2. Espectroscopia de absorción atómica electrotérmica: se basa en el 

mismo principio que la atomización de llama directa, pero un atomizador calentado 

eléctricamente o un horno de grafito reemplaza la cabeza estándar del quemador. Se 

inyecta un volumen discreto de muestra en el tubo de muestra de grafito (o copa). 

Típicamente, las determinaciones se realizan calentando la muestra en tres o más 

etapas. Primero, una corriente baja calienta el tubo para secar la muestra, la segunda 

etapa, o carbonización, destruye la materia orgánica y volatiliza otros componentes de 

la matriz a una temperatura intermedia, finalmente, una corriente alta calienta el tubo a 

incandescencia y, en una atmósfera inerte, atomiza el elemento que se está 

determinando. El vapor atómico del estado fundamental resultante absorbe la radiación 

monocromática de la fuente. Un detector fotoeléctrico mide la intensidad de la radiación 

transmitida. La inversa de la transmitancia se relaciona logarítmicamente con la 

absorbancia, que es directamente proporcional a la densidad numérica de los átomos 

en estado fundido vaporizados (la ley de BeerLambert) en un rango de concentración 

limitado (Eaton et al., 2017). 

5.5.3. Pérdida por calcinación a 550ºC: el método de calcinación o pérdida de 

peso por ignición (LOI), cuantifica el contenido de MO a partir de diferencias 

gravimétricas, luego de ser sometida la muestra a temperaturas elevadas durante un 

determinado tiempo (David, 1988). LOI ha demostrado ser de bajo costo (De Vos et 

al., 2005), lo que facilita su utilización para realizar monitoreos del contenido de MO 

del suelo en tiempo y forma.  
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5.6. GUÍAS INTERNACIONALES RELACIONADAS A LA CALIDAD DE LOS 

SEDIMENTOS 

5.6.1. Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA): La 

NOAA, es una agencia científica del Departamento de Comercio de los Estados 

Unidos, responsable de la investigación de cambios en ambientes oceánicos, el 

espacio, la atmosfera y el sol; de igual manera, la NOAA es responsable de conservar 

y administrar los recursos costeros y marinos.  Las referencias de la Oficina Nacional 

de Administración Oceánica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA) representan un espectro de concentraciones que se han 

asociado con varias probabilidades de efectos biológicos adversos. Este espectro 

varía desde niveles presumiblemente casi no tóxicos hasta tóxicos. Cuando la 

concentración de un analito está por debajo de los valores de umbral inferior (TEL), 

esto apunta con un alto grado de confianza que las probabilidades de que sea tóxica 

es baja, en cambio, si la concentración del analito supera el umbral de toxicidad más 

alto (PEL) es muy probable que los niveles sean tóxicos y amenacen la vida acuática. 

En la tabla 4 se muestran las concentraciones de los metales para los niveles PEL y 

TEL 

Tabla 4. Niveles PEL y TEL (NOAA) 

 PEL (mg/kg) TEL (mg/kg) 

Arsenic 7,24 41,6 

Cadmium 0.68 4,21 

Chromium 52,3 160 

Lead 30,24 112 

Mercury 0.13 0.70 
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Nickel 15,9 42,8 

Fuente: Buchman 2008 

Nota: Los niveles PEL y TEL de la NOAA, corresponden a los valores ISQG y PEL 

estipulados en las pautas canadienses sobre la calidad de los sedimentos para la 

protección de la vida acuática (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection 

of Aquatic Life), por tanto, cuando se haga el análisis de los resultados usando el PEL y 

TEL de la NOAA, también se estará haciendo referencia a la guía canadiense.      

5.6.2. Documento de detección y evaluación de sedimentos contaminados 

del Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos 

Oficina de Hábitat: el documento de proyección y evaluación de sedimentos 

contaminados del Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York 

División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos Oficina de Hábitat, es aplicable a 

cualquier proyecto que investigue riesgos potenciales para la vida acuática por 

contaminantes en sedimentos y es más aplicable para nuevos proyectos para los que 

hay poca o ninguna información disponible, aparte de las concentraciones de 

contaminantes en muestras de sedimentos. Para este documento hay tres clasificaciones 

(clase A, clase B y clase C) definidas por distintos niveles de toxicidad como se muestra 

en la tabla 5. 

Clase A: si la concentración de un contaminante en el sedimento está por debajo del 

SGV que define esta clase, se puede considerar que el contaminante presenta poco o 

ningún riesgo potencial para la vida acuática. 
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Clase B: si la concentración de un contaminante se encuentra entre los valores de 

orientación para sedimentos (SGV) que definen la Clase A y Clase C, se necesita 

información adicional para determinar el riesgo potencial para la vida acuática. 

Clase C: si la concentración de un contaminante está por encima del SGV que define 

esta clase, existe un alto potencial para que los sedimentos sean tóxicos para la vida 

acuática. 

Tabla 5. Valores guía de contaminantes en sedimentos - Departamento de Conservación Ambiental del 
Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos. 

 Clase A Clase B Clase C  

As <8.2 8.2-70 > 70 

Cd <  1.2 1.2-9.6 > 9.6 

Cr < 81 81-370 > 370 

Pb < 47 47-220 > 220 

Hg < 0.15 0.15-0.71 > 0.71 

Ni < 21 21-52 > 52 

Fuente: Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York División de  Pesca, Vida 
Silvestre y Recursos Marinos, 2014 
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6. MARCO TEÓRICO 

6.1. ANTECEDENTES 

     La presencia de metales pesados en ecosistemas acuáticos ha generado numerosas 

situaciones de impacto sobre estos y la salud pública en general (Thomann, 1982). A 

nivel mundial, se han presentado casos críticos como la contaminación por cadmio en 

Japón (Friberg et a/., 1971) en el río Jintsu y por metilmercurio en la bahía de Minamata 

(Berglund, 1971). En ambos casos, se ocasionó daños a la salud de las poblaciones 

afectadas, demostrándose así, cómo la presencia de sustancias tóxicas en el medio 

ambiente acuático puede afectar la salud pública.    

           Consecuentemente, a nivel internacional y nacional se han realizado numerosos 

estudios de evaluación de metales pesados en sedimento, donde ha quedado 

confirmado que esta matriz es buena indicadora de contaminación por estos elementos 

químicos tóxicos.  

     En Colombia, uno de los metales con más usos en las industrias es el mercurio, este 

ha estado presente desde hace muchos años, pero se volvió más frecuente, con la 

llegada de los españoles al país y con el proceso de revolución industrial; este ha sido 

utilizado desde los inicios en actividades mineras, principalmente minería de oro y carbón 

y consigo se han generado problemáticas ambientales y sociales por su toxicidad. Por lo 

anterior, en Colombia existe la preocupación por los efectos que pueda generar este 

metal en la salud de los ecosistemas y en los humanos, es por eso, que a partir de la 

década de los 70 se han hecho muchas investigaciones con el fin de cuantificar la 

bioacumulación del mercurio y otros metales tanto en agua, como en sedimentos, suelos, 

aire y organismos. 
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6.1.1. Metales en sedimento de ecosistemas acuáticos 

 

     Países como España han hecho estudios que indican la calidad de los sedimentos de 

sus ecosistemas, uno de ellos es el que se realizó en sedimentos recientes del estuario 

del río Nalón (Asturias, N De España) en el año 2017. Para este lugar se encontraron 

concentraciones promedias de As de 43,1 mg/Kg, 0,6 mg/Kg para mercurio, 28,8 mg/Kg 

en el caso de níquel, 46,9 mg/Kg de plomo, 59000 mg/Kg para Al, y 300 mg/Kg de Mn 

(García et al., 2017) 

     México no es ajeno a los estudios de evaluación de materia orgánica y metales 

pesados; en el año 2014 se hizo una evaluación de MO y metales pesados en sedimento 

del lago de Chapala, donde se encontró que la MO no es abundante en los sedimentos 

llegando a tener < 2% en su composición. En el caso de metales como plomo, cromo y 

níquel se evidencio que las concentraciones fueron bajas indicando que este lago está 

poco contaminado (Gonzales, 2014). También en el año 2016 se analizaron sedimentos 

y materia orgánica en 10 puntos de la zona cañera del sur de Quintana Roo, México; las 

concentraciones de mercurio no superaron los 0,13 mg/kg, la máxima concentración de 

cadmio fue de 0,75mg/L y para materia orgánica la mayor cantidad encontrada fue del 

0,66%. (Tun-Canto et al., 2017).  

     En este mismo país, se analizaron metales en sedimento superficial de la Laguna de 

las Ilusiones, Tabasco donde los resultados arrojaron concentraciones desde 1,1 hasta 

4,0 mg Cd/Kg, en el caso de pomo las concentraciones estuvieron entre 7,5 y 204,7 

mg/kg; para níquel las cantidades halladas se encontraron en un rango de 18,6 a 52,1 

mg/kg, el cromo encontrado fue de 23,1 mg/kg a 99,5 mg/kg, el manganeso fue de 42,4 
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mg/kg a 341,9 mg/kg y el aluminio estuvo entre 2563 mg/kg y 738811 mg/Kg (Flores et 

al., 20018) 

     Siguiendo con los mismos objetivos, Moreno et al (2018) cuantificaron metales en 

sedimentos superficiales de la bahía interior, lago Titicaca-Perú en 6 estaciones de 

muestreo; los resultados de determinación de la concentración de plomo estuvieron entre 

0.0023 y 0,0583 mg/kg; para cadmio, el rango fue de 0,0013 a 0,0583 mg/kg y para 

arsénico y mercurio el promedio fue de 0,00013mg/kg. De igual manera, en el año 2017 

en Perú se analizaron niveles de metales como cadmio, plomo, arsénico, cromo y 

mercurio en sedimentos de la Sub Cuenca Del Rio Azángaro, donde los resultados 

arrojaron concentraciones de 5,95-10,27 mg Cd/Kg; 19,23-26,74 mg Pb/Kg, 16,65-

36,72mg As/Kg; 6,02-9,00 mg Cr/Kg y <0,041mg Hg/Kg. (Salas, 2017). 

    En Ecuador también se han analizado metales en sedimento, un ejemplo de ello es el 

estudio realizado en La Cuenca Del Río Puyango en el año 2016, donde se encontraron 

concentraciones de manganeso que van desde 374 hasta 2079 mg/kg, para plomo las 

concentraciones fueron de 19,1 a 3272 mg/kg, el níquel encontrado fue de 8,1 a 32,7 

mg/kg, el mercurio de 0,03 a 2,96 mg/Kg y aluminio de 7800 a 35600 mg/kg (Mora et al., 

2016). 

     En Colombia, en la Guajira en los años 2016 y 2017 se analizaron metales en 

sedimento del rio Ranchería, en 11 estaciones, las concentraciones de cadmio 

encontradas estuvieron entre 0,08-1,05 mg/Kg; en el caso de plomo se reportaron niveles 

comprendidos entre 1,7-15 mg/Kg y para mercurio las concentraciones encontradas 

fueron de 0,005-0,042 mg/kg (Doria et al., 2017). Un año más tarde (2019), se analizaron 

metales en sedimentos superficiales de playas turísticas, se evaluaron metales como 
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cromo, plomo, cadmio y níquel, las concentraciones promedio encontradas fueron de 

0,55, 0,096, 0,00097 y 0,000026 mg/kg respectivamente (Doria, 2019). 

     Por otro lado, Ortiz et al (2015) determinaron la concentración de metales pesados 

en sedimentos de 4 estaciones (Purificación, Flandes, Ambalema y Honda) del rio 

Magdalena - tramo Tolima encontrando los resultados mostrados en la tabla 6 

Tabla 6. Resultados de metales en rio Magdalena - tramo Tolima.  

 Purificación Flandes Ambalema Honda 

 AA AB AA AB AA AB AA AB 

Cd 0,05 0,11 0,04 0,11 0,03 0,11 0,02 0,11 

Cr 0,04 <0,01 0,05 0,019 0,04 0,027 0,04 <0,01 

Pb 36 3 19 29 15 9 41 10 

Hg 0,016 0,04 0,014 <0,01 <0,01 <0,01 0,011 <0,01 

*AA: aguas altas, AB: aguas bajas          Fuente: Ortiz et al (2015) 

6.1.2. Metales en sedimento de manglar 

     Los sedimentos en ecosistemas de manglar también han sido objeto de estudio en 

muchos países del mundo. 

       Los metales pesados en los sedimentos de manglar han sido objeto de estudio en 

países como Arabia Saudita, prueba de ello, es el estudio de los mismos, en la costa 

central del Golfo Arábigo. En el año 2018 se recolectaron 18 muestras de sedimentos 

para el análisis de Al, V, Cr, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Sr, As, Fe, Co, y Ni. Los resultados 

indicaron que la distribución de algunos metales estaba controlada en gran medida por 

los insumos antropogénicos, mientras que otros eran de origen indígena y estaban más 

fuertemente asociados con la distribución de aluminio y carbono orgánico total en los 

sedimentos. Los valores promedio de Sr, V, Hg, Cd, Cu, Ni, As y Cr encontrados, fueron 
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mayormente superiores a los registrados en el mar Mediterráneo, el mar Rojo, el golfo 

de Aqaba, el mar Caspio, y la costa de Tanzania, esto se debió al desarrollo de 

infraestructura costera alrededor de los manglares, los derrames de petróleo y los 

efluentes petroquímicos y de desalinización de la ciudad industrial de Al-Jubail (Al-

Kahtany et al.; 2018). 

     Algo semejante realizaron en China, para el año 2019 se evaluó la variación espacial 

y el riesgo ecológico de metales pesados en sedimentos de manglar. El muestreo fue 

realizado en 6 estaciones, las cuales contenían niveles más altos de Zn, Cr, Pb y Cu que 

los otros metales pesados (Co, Ni, Mo, Cd y As), esto sugirió que la contaminación actual 

de metales pesados a lo largo de la costa en el sur de China está dominada 

principalmente por esos 4 metales. La concentración máxima de Mo fue de 3,2 μg/g, 

mientras que las concentraciones máximas para Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb y As fueron 

respectivamente de 95,4 μg/g, 15,8 μg/g, 29,2 μg/g, 77,6 μg/g, 282,1 μg/g, 3,5 μg/g, 63,8 

μg/g y 20,1 μg/g, respectivamente. La concentración mínima de Cu fue de 13,6 μg/g, la 

Mo de 1,1 μg/g, la de Cr de 42 μg/g, la de Co de 3,4 μg/g, la de Ni de 9,7 μg/g, la de Zn 

de 11,8 μg/g, la de Cd de 0,5 μg/g,  la de Pb de 11,5 μg/g y la de Ad de 4,0 μg/g (Shi et 

al.; 2019) 

     Por su parte, en el Salvador Landaverde y Rivas (2019) analizaron sedimentos de 

manglar en zonas de reproducción de Anadara tuberculosa en la Bahía De Jiquilisco 

Usulutan, encontrando concentraciones promedio de arsénico que van desde los 6,63 

mg/ Kg a 12,02 mg/Kg; para cromo las concentraciones promedios se encontraron en un 

rango de 1,69 mg/ Kg  a 3,56 mg/ Kg; en el caso de níquel el rango de concentraciones 
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promedio estuvo entre 0,14mg/Kg y 0,91 mg/Kg y para plomo se encontraron 

concentraciones promedio desde  4,89 mg/kg a 9,27 mg/ Kg. 

    En Ecuador, Echeverría (2019), determinó metales en sedimentos de la Reserva 

Ecológica Manglares Cayapas Mataje, Provincia De Esmeraldas, encontrando 

concentraciones de plomo desde los 22,43 mg/Kg hasta 54,13 mg/Kg; en el caso de 

cadmio la mínima concentración fue de 0,65 y la máxima fue de 1,80. También, Pernía 

et al (2018) evidenciaron una alta contaminación por metales pesados en el Estero 

Salado, ubicado en la ciudad de Guayaquil, en la costa de Ecuador; los resultados de 

plomo y cadmio encontrados superaron los límites permisibles por la normativa 

canadiense y ecuatoriana. 

     De la misma manera, en el 2016 en Brasil también se analizaron sedimentos de 

manglares, un ejemplo de ello es el estudio de metales traza (Cd, Pb, Zn, Cu, Al y Fe) y 

materia orgánica realizado en sedimentos de dos estaciones de manglares tropicales, 

NE Brasil (Estuario del río Coreaú frente a la costa noreste de Brazi). La cuantificación 

de la MO osciló entre 1,82 y 3,6% en la estación 1 y 2,45 a 5.3% en la estación 2 (el 

tamaño de partícula influyó directamente en el contenido de MO de los sedimentos). La 

concentración de Al (60,074 mg/kg) encontrada en las capas superficiales de la estación 

2 fue mayor que la concentración de aluminio encontrada en la estación 1 (17,110 mg · 

kg), para plomo se encontraron concentraciones promedios que van desde 2 a 19 mg/kg 

y para cadmio <1,2 mg/kg (Miola et al,; 2016). 

     En Colombia, el contenido de metales también ha sido evaluado en ecosistemas de 

manglar. En el año 2008 se evaluó la distribución de Pb, Cd Y Zn (no biodisponibles y 

potencialmente biodisponibles) en distintos perfiles de sedimento asociado a Rhizophora 
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Mangle en el Río Sevilla - Ciénaga Grande De Santa Marta, este estudio arrojó que la 

materia orgánica se hace menor a medida que la profundidad aumenta y que los altos 

valores encontrados en los primeros 15 cm (20% a 40%) se deben a que las muestras 

fueron tomadas cerca de las raíces de los árboles de manglar. En el caso del cadmio, la 

menor concentración no biodisponible fue de 0,142 µg/g, para plomo La máxima 

concentración de Pb potencialmente biodisponible fue de 9,6 µg/g y la mayor no 

biodisponible fue de 92 µg/g (Parra y Espinosa, 2008). 

     También, Espinosa et al (2011) realizaron una investigación donde se evaluó el 

contenido de metales en las fracciones geoquímicas del sedimento superficial asociado 

a manglares de la Ciénaga Grande De Santa Marta, encontrando concentraciones 

promedio de arsénico de hasta 25,6 µg/g; para cadmio el rango de  concentraciones 

promedios estuvo entre 1,04 y 2,99 µg/g; para plomo entre 29,2 µg/g y 81,7 µg/g, para 

cromo entre 34,57 µg/g y 50,9 µg/g, para manganeso entre 77,9 µg/g  y 160 µg/g y para 

níquel entre 8,30 µg/g y 19,8 µg/g.  Para MO el mayor porcentaje encontrado fue de 

27.3%. 
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7.  DISEÑO METODOLÓGICO 

7.1. Área de estudio: el muestreo se realizó en bosque de manglar ubicado cerca de 

la desembocadura del rio Atrato y bosque de manglar ubicado en la ensenada de Rio 

Negro, ambos lugares se encuentran en el Golfo de Urabá - Colombia. En la tabla 7 se 

muestran las estaciones (parcelas); donde se realizaron los muestreos; mientras que la 

figura 7 muestra gráficamente la ubicación de estas coordenadas. 

Tabla 7. Coordenadas puntos de muestreo 

Sector Estación Parcela Ubicación 

(coordenadas) 

N W 

Delta del Río 

Atrato 

Bahía Marirrio Marirrio 2 8 02 10.3 76 52 39.6 

Bahía La Paila Bahía La Paila 8 03 19.0 76 51 56.2 

Brazo Matuntugo Matuntugo 8 07 21.8 76 51 11.0 

Bahía Coco 

Grande 

Bocas del Atrato 8 05 25.1 76 50 36.1 

Yerbasal Yerbasal 8 14 59.9 76 57 03.6 

Bahía  El Roto Bahía El Roto 8 10 37.1 76 54 42.2 

Ensenada de 

Rionegro 

Caño Urabalito Urabalito o Ensenada de 

Rionegro 2 

8 29 58.8 76 49 47.3 

Ensenada de 

Rionegro 

Ensenada de Rionegro1 8 32 20.5 76 55 02.1 
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Figura 7. Ubicación geográfica estaciones de muestreo 
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7.2. MUESTREO: Debido a que los manglares son ecosistemas con características 

peculiares en donde la accesibilidad a algunos lugares de estos se ve obstruida, y 

también a la falta de una metodología estandarizada para muestreo en sedimento de 

manglar, el tipo de muestreo que se usó fue no probabilístico y a conveniencia del 

investigador. Así mismo, debido a que los metales en sedimento son acumulables con el 

tiempo, y que de acuerdo a Simpson y Batley (2016), la frecuencia del muestreo realizado 

en los estudios de sedimento está condicionada por los cambios de las industrias (por 

ejemplo, condiciones de descarga), se hizo una campaña de muestreo. 

      Se ubicaron a gran escala dos zonas de muestreo, una zona asociada a la 

desembocadura del Rio Atrato y una zona alejada de la zona de influencia del Rio 

(Ensenada de Rio Negro). En la ensenada de Rio Negro se tomaron muestras en dos 

parcelas (ensenada 1 y ensenada 2) y en la desembocadura del Rio se tomaron muestras 

en 6 parcelas (Bocas de Atrato, Matuntugo, El Roto, La Paila, Yerbasal y Marirrio). En 

total se muestrearon 8 parcelas, cada una de ellas con un área de 100m2 (10 de largo 

por 10 de ancho). Se escogieron estos puntos de muestreo debido a que son lugares 

donde la corporación autónoma regional realiza monitoreo de condiciones fisicoquímicas 

y sucesiones vegetales; por tanto, son zonas conocidas y sobre las cuales había certeza 

de que el acceso era posible y se podía hacer el muestreo. Para cada parcela se tomaron 

3 muestras, una muestra al inicio de la parcela, una en la parte media y la otra hacia el 

final de la parcela, de manera que la muestra obtenida fuera representativa de las 

condiciones de esta. En vista de que aún no hay una metodología estandarizada para el 

muestreo de sedimentos en ecosistemas de manglar, en la figura 8 se representa 

gráficamente la ubicación de la toma de las 3 muestras dentro de cada parcela. 
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Figura 8. Ubicación de los puntos de muestreo en cada parcela 

    Siguiendo las recomendaciones del INVEMAR (2003) en su manual de técnicas 

analíticas para la determinación de parámetros fisicoquímicos y contaminantes marinos 

para la colección del sedimento; se utilizaron tubos cilíndricos de PVC de 1m de largo y 

5 cm de diámetro, procurando tomar la muestra de los primeros 10 cm, se evitó usar 

equipos construidos de metal que pudieran contaminar la muestra. El sedimento se 

depositó en bolsas con cierre hermético evitando cualquier contaminación cruzada, se 

rotularon las muestras inequívocamente con el lugar y hora de muestreo, así como con 

el nombre de quien realizó la toma, posteriormente se transportaron hasta el laboratorio 

conservando siempre la cadena de frío. Como las muestras no se analizaron 

inmediatamente llegaron al laboratorio, se mantuvieron congeladas a -20°C hasta su 

tratamiento para el análisis. En las figuras 9 y 10 se muestra la toma de la muestra y el 

ecosistema de manglar de la desembocadura del río Atrato. 
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Figura 9. Toma de muestras                             Figura 10.  Manglar desembocadura Rio Atrato 
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7.3. FASE DE LABORATORIO 

7.3.1. Secado de las muestras: las muestras fueron secadas mediante 

liofilización; para ello, se congelaron a -20°C y luego en el liofilizador fueron sometidas a 

vacío con ayuda de una bomba se succión para que el agua se evaporara sin necesidad 

de pasar a estado líquido.  

7.3.2. Tamizaje: Las muestras fueron tamizadas con el objetivo de analizar la 

porción de limos y arcillas, para ello el sedimento se tamizó pasándolo por una malla de 

63 µm. 

7.3.3. Digestión: el proceso de digestión para metales se realizó basado en la 

norma EPA 3050 B (acid digestion of sediments, sludges, and soils) y en las 

recomendaciones del fabricante del equipo usado en la digestión del sedimento (Ethos 

one-Milestone). En efecto, la digestión de las muestras se efectuó mediante una 

digestión asistida cerrada en un horno microonda (Ethos One). Para ello, en un vaso de 

digestión (Ethos one) se pesaron entre 0.1 g y 0.25 g de muestra seca, luego se le 

adicionaron 6 ml de ácido nítrico, 1 mL de ácido perclórico y 1 mL de peróxido de 

hidrogeno. Se selló bien el vaso para evitar que durante la digestión hubiera perdidas de 

los analitos y se digestó siguiendo las sugerencias del fabricante del equipo para la matriz 

sedimento.  

     Luego de la digestión, se dejó enfriar las muestras y se diluyeron a 15mL, 

posteriormente se filtraron con filtro whatman 40, quedando así la muestra lista para el 

análisis. 
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7.3.4. Cuantificación de metales pesados y materia orgánica: Los metales a 

excepción del mercurio se analizaron por espectroscopía de absorción atómica (A.A), el 

equipo utilizado fue un espectrofotómetro de absorción atómica Thermo Scientific iCE 

3000 SERIES, el cual tiene acoplado un automuestreador con horno de grafito para la 

cuantificación de metales a nivel traza. Para la técnica por llama el equipo trabaja con 

aire-acetileno o con oxidonitroso-acetileno, en cambio, para horno de grafito el gas 

utilizado es el argón. Para esta última, el equipo además debe contar con un enfriador y 

una fuente. Los análisis por A.A se sustentaron en normas EPA, 7000 B “flame atomic 

absorption spectrophotometry” para la técnica por llama y 7010 “graphite furnace atomic 

absorption spectrophotometry” para la absorción atómica por horno de grafito.  

     Por llama se analizó cromo, manganeso, aluminio y níquel, todos ellos con aire-

acetileno, y todas las muestras fueron analizadas por triplicado; mientras que por horno 

de grafito se analizó arsénico, cadmio, y plomo, todos ellos con horno normal. Para estos 

metales, se hizo una sola lectura por muestra, debido a que las altas concentraciones de 

los reactivos, pueden deteriorar el horno. Cabe resaltar que para garantizar la validez de 

los resultados se analizó un estándar de sedimento (MESS-4) cada que se analizaron 

las muestras y tanto las muestras como los estándares se analizaron bajo las mismas 

condiciones. En el anexo 1 se encuentran todas las condiciones de análisis para cada 

metal (rango de trabajo, rampa de temperatura en caso de los metales analizados por 

horno de grafito, ionizante o modificador de matriz, factor de dilución y peso de la 

muestra). 

     El mercurio se analizó bajo la técnica estipulada en la EPA 7473,”Mercury In Solids 

And Solutions By Thermal Decomposition, Amalgamation, And Atomic Absorption 
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Spectrophotometry”. En esta técnica, no se necesita la digestión de la muestra, por tanto, 

después de la liofilización y tamizaje antes mencionados, se tomó una fracción del 

sedimento, se pesó y se analizó directamente en un analizador directo de mercurio 

(DMA-80 Tri Cell, Milestone). 

     La materia orgánica, se analizó usando la metodología de pérdida por calcinación a 

550ºC (Norma Chilena, protocolos, Sadzawaka et al., 2005). En un crisol se pesaron 5 g 

de muestra seca, luego se le agregó ácido clorhídrico 0.05 N hasta que el burbujeo 

desapareciera (eliminación de carbonatos), luego se secó la muestra en un horno a una 

temperatura de 70±5 °C hasta peso constante. Luego se pesó la muestra seca y se 

colocó en la mufla a una temperatura de 550°C por dos horas, posteriormente se dejó 

enfriar a temperatura ambiente y se pesó nuevamente. El contenido de materia orgánica, 

expresado en porcentaje en base seca a 70±5 ºC, se calculó según la siguiente ecuación: 

𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (%) =
(𝑎 − 𝑏)

𝑎
∗ 100 

Dónde:  

a = peso, en g, de la muestra seca a 70±5ºC, antes de la calcinación  

b = peso, en g, de la muestra calcinada a 550ºC 
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7.4. DETERMINACIÓN DEL GRADO DE CONTAMINACIÓN DE LOS 

ECOSISTEMAS: Para determinar el grado de contaminación del sedimento en las 

distintas estaciones de muestreo, se hizo una comparación de los resultados del 

presente estudio con los valores de referencia NOAA (Buchman, 2008) para sedimento 

marino, de igual manera, se tuvo en cuenta las referencias de guías estadounidense, 

esto teniendo en cuenta la ausencia de normativas colombianas relacionadas a la calidad 

de sedimentos para la protección de la vida acuática. También, se compararon los 

resultados de la presente investigación, con investigaciones similares, de manera que 

pueda verse como están las estaciones de muestreo, respecto a ecosistemas de otros 

países y otros lugares de Colombia. 

7.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO: los datos se analizaron mediante el paquete 

estadístico Statgraphics Centurión XVI. Para determinar diferencias significativas entre 

las concentraciones de cada parámetro en cada sitio de muestreo se realizó análisis 

varianza ANOVA, previa verificación de la normalidad de los datos. Para comparación 

de los grupos se usó el test LSD con un 95% de confianza. Para determinar la correlación 

entre las distintas variables en las estaciones de muestreo y para para determinar si 

había o no diferencias significativas entre los grupos se realizó análisis de componentes 

principales. 
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8. RESULTADOS 

8.1. CONCENTRACIÓN DE LOS METALES PESADOS Y MATERIA ORGÁNICA EN 

LOS DIFERENTES SITIOS DE MUESTREO: en la tabla 8 se encuentran las 

concentraciones promedio obtenidas en cada estación de muestreo y la dispersión de 

los datos para cada parámetro, representada como coeficiente de variación. 

Tabla 8. Resultados de concentraciones promedio. 

Concentración de los metales  (peso seco) en mg/kg 

  Cd Pb As Hg Ni Cr Mn Al MO 

Ensenada 1 0,1524.5 0,2978 5,2153 0,18.2 13,856 33,2346 10078 984154 8,019.02 

Ensenada 2 0,1328.8 0,4879 5,5659 0,1637.3 18,1170 53,4967 30781 2073279 9,226.5 

BDA 0,187.4 1,1430 12,2928 0,1416.5 37,917 117,1715 40624 2689031 5,9526 

Matuntugo 0,28.4 1,171.3 12,7512 0,1922.4 37,148 120,9612 57625 2665712 4,839.3 

Marirrio 0,18.2 0,2623 1,9713 0,1353.3 8,948 42,4512 13656 1155240 8,1950.8 

La paila 0,1561.7 0,4883 4,44112 0,1120 13,2941 43,2339 24885 1326172 8,0410 

El roto 0,2337.3 0,8225 9,2398 0,226.1 29,5934 81,694 43248 521955 1,776.3 

Yerbasal 0,2934 0,8617 8,044.7 0,1894.6 26,6718 77,365 20820 284975 5,7632.5 

*Los números encima de cada concentración representan la dispersión (coeficiente de variación) de las repeticiones dentro de 

cada parcela 

     Como se puede observar en la tabla anterior, el coeficiente de variación para algunas 

mediciones es alto; esto puede deberse a que cada concentración está dada por el 

promedio de 3 muestras tomadas en sitios y momentos distintos dentro de cada parcela, 

lo que a su vez evidencia la heterogeneidad del sustrato superficial de los manglares 

asociados a la desembocadura del río Atrato y a la ensenada Río Negro. 
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8.2. RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES: de acuerdo al análisis de componentes 

principales se extrajeron 2 componentes que explican el 77,3656% de la variabilidad en 

los datos originales. El gráfico de componentes principales (figura 11) demostró que 

todas las variables a excepción del mercurio se encuentran del lado positivo respecto al 

origen, traduciendo esto una relación positiva entre ellas, relación que es más estrecha 

entre variables como Cr, Pb, Mn, As, Ni, y Cd. También se observa que el 

comportamiento de estas 5 variables puede ser independiente al del de mercurio, de la 

misma manera, el del mercurio puede ser independiente del aluminio y la materia 

orgánica. Además, puede observarse que la distancia entre las variables y las líneas de 

referencia 0 son similares lo que significa que la contribución de cada una de ellas a los 

componentes es similar. De lo anterior se podría decir que la fuente de contaminación 

del aluminio, del mercurio y de materia orgánica es diferente si y con el resto de los 

metales. 

 
Figura 11. . Gráfico de componentes principales 
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8.3. NIVEL DE CONTAMINACION DE LOS MANGLARES 

8.3.1. Nivel de contaminacion de los manglares por Cadmio:  el rango de 

concentraciones de cadmio estuvo entre 0,1 mgCd/Kg y 0,29 mgCd/Kg lo que demuestra 

que en todas las estaciones de muestreo las concentraciones están por debajo de los 

valores de  referencia de la NOAA y de la guía del Departamento de Conservación 

Ambiental del Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos 

Marinos, 2014. Los valores más altos se presentaron en Matuntugo con 0,29 mg/Kg-1, 

seguido del Roto con 0,23 mg/Kg-1 y los valores más bajos en Marirrio con 0,10 mg/Kg-

1 y La ensenada punto 2 con 0,13 mg/Kg-1; sin embargo, como se muestra en la figura 

12 los valores no difieren mucho uno del otro. 

 

 

Figura 12. Comparación entre cadmio y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense. 

*Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de cadmio en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 
diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
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8.3.2.  Nivel de contaminacion de los manglares por plomo:  el rango de 

concentraciones para plomo estuvo entre 0,26 mgPb/Kg y 1,17 mgPb/Kg lo que 

demuestra que en todas las estaciones de muestreo las concentraciones están por 

debajo de los valores de  referencia de la NOAA y de la guía del Departamento de 

Conservación Ambiental del Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y 

Recursos Marinos. Los valores más altos de plomo se encontraron en Matuntugo y Bocas 

de Atrato (1,17 mgPb/Kg y 1,14 mgPb/Kg, respectivamente) mientras que los valores 

más bajos se encontraron en Marirrio y   la ensenada punto 1 (0,26 y 0,29 mg/Kg-1 

respectivamente), llegándose a presentar diferencias significativas entre algunas 

estaciones como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13. Comparación entre plomo y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense. 

**Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de plomo en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 
diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
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8.3.3. Nivel de contaminacion de los manglares por arsénico: las concentraciones 

para arsénico estuvieron entre 1,97 mgAs/Kg y 12,75 mgPb/Kg lo que evidencia que en 

cuatro estaciones (BDA, Matuntugo, El Roto y Yerbasal), las concentraciones superan el 

TEL de la NOAA, así mismo, tres de ellas (BDA, Matuntugo y El Roto) se encuentran en 

el rango de la clase B de la guía del Departamento de Conservación Ambiental del Estado 

de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos; en el resto de 

estaciones, las concentraciones se encuentran por debajo de los valores de referencia. 

Los valores más altos se presentaron en Matuntugo con 12,75 mgAs/Kg, seguido del 

Bocas de Atrato con 12,29 mgAs/Kg, mientras que los valores más bajos se encontraron 

en Marirrio con 1.97 mgAs/Kg y La Paila con 4.44 mgAs/Kg-. Se presentaron diferencias 

significativas entre algunas estaciones como se muestra en la figura 14. 

 

Figura 14. Comparación entre arsénico y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense 

*Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de arsénico en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 
diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los mínimos valores de referencia (PEL o 
Clase A) 
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8.3.4. Nivel de contaminacion de los manglares por mercurio: las concentraciones 

para mercurio estuvieron entre 0,1 mgHg/Kg y 0,22 mgHg/Kg lo que demuestra que solo 

en la Ensenada 1 y en la Paila se encontraron concentraciones por debajo de los mínimos 

valores de referencias de la NOAA y de la guía del Departamento de Conservación 

Ambiental del Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos 

Marinos; sin embargo, ninguna de las otras estaciones supera los valores TEL la NOAA 

ni tampoco los valores de la Clase C de la normatividad de estados unidos. El valor más 

alto se presentó en El Roto con 0,22 mg/Kg, mientras el valor más bajo se presentó en 

la ensenada punto 1 con 0,10 mg/Kg. No se presentaron diferencias significativas entre 

las estaciones como se muestra en la figura 15. 

 

Figura 15. Comparación entre mercurio y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense 

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de mercurio en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 
diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los mínimos valores de referencia (PEL o 
Clase A) 

. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

a

a a
a

a
a

a
a

m
g
H

g
/K

g

Estación de muestreo



62 
 

8.3.5. Nivel de contaminación de los manglares por níquel: el rango de 

concentraciones de níquel fue de 8,94  mgNi/Kg a 37,9 mgNi/Kg demostrando que 5 

estaciones (Ensenada 2, BDA, Matuntugo, El Roto y Yerbasal)  superaron los valores de 

referencia del TEL de la NOAA, y estan en el rango de la clase B de las referencias de 

la guía del Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York División 

de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos, no obstante, en ninguna estacion se 

encontraton valores por encima del PEL de la NOAA ni de la clase C de la guía del 

Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York División de Pesca, 

Vida Silvestre y Recursos Marinos. Los valores más altos se presentaron en Matuntugo 

y Bocas de Atrato (37,13 y 37,90 mgNi/Kg respectivamente), mientras el valor más bajo 

se presentó en la Marirrio (8,94 mgNi/Kg-1). Hubo diferencias significativas entre varias 

estaciones de muestreo como se evidencia en la figura 16 

 
Figura 16. Comparación entre níquel y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense 

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de níquel en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 

diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los mínimos valores de referencia (PEL o 
Clase A) 
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 8.3.6. Nivel de contaminación de los manglares por cromo: las concentraciones de 

cromo se encontraron entre 8,94 mgCr/Kg y 37,9 mgCr/Kg lo que demuestra que 5 

estaciones (BDA, Matuntugo, Ensenada 2, El Roto y Yerbasal) presentan 

concentraciones por encima del TEL de la NOAA, sin embargo, ninguna supera el PEL. 

Cuatro estaciones (BDA, Matuntugo, El Roto y Yerbasal), se encuentran en el rango de 

la clase B de las referencias de la guía del Departamento de Conservación Ambiental del 

Estado de Nueva York División de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos. Los valores 

más altos se presentaron en Matuntugo y Bocas de Atrato (121 mgCr/Kg y 117 mgCr/Kg 

respectivamente), mientras el valor más bajo se presentó en la ensenada punto 1 con 33 

mg/Kg. Se presentaron diferencias significativas entre algunas estaciones como se 

muestra en la figura 17. 

 
Figura 17. Comparación entre cromo y niveles de referencia NOAA y guía estadounidense 

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de cromo en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 

diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. PEL (nivel de efectos probables) 
y TEL (nivel de efecto umbral) de la NOAA. Clase A, clase B y clase C, representan las categorías de contaminación de la guía para la detección y 
evaluación de sedimentos contaminados Departamento de Conservación Ambiental del Estado de Nueva York. 
**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los mínimos valores de referencia (PEL o 
Clase A) 
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8.3.7. Nivel de contaminación de los manglares por manganeso: Para manganeso 

ninguna de las dos referencias usadas anteriormente lo contempla dentro de sus 

contaminantes, por tanto, se usaran los valores de la USEPA para determinar el grado 

de contaminacion de los sedimentos. Las concentraciones para manganeso estuvieron 

entre 100 mgMn/Kg y 576 mgMn/Kg lo que demuestra que cuatro estaciones presentan 

concentraciones por encima del las referencias para suelos moderadamente 

contaminados, incluso  las concentraciones en una de ellas está por encima de los 

valores para suelos muy contaminados. Los valores más altos para manganeso se 

encontraron en Matuntugo y El Roto (576 y 432 mg/Kg, respectivamente); el valor más 

bajo se presentó en la ensenada punto 1 con 100 mg/Kg-1. En Matuntugo, la 

concentración supera el valor de la USEPA para suelos muy contaminados, indicando la 

contaminación de este ecosistema por este metal. 

 

Figura 18. Comparación entre manganeso y niveles de referencia de la USEPA para suelos 
contaminados. 

*Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de manganeso en las estaciones. Letras iguales indican que no 

existe diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. Mod cont y muy 
contamin representa los niveles de contaminación (moderadamente contaminado y muy contaminado, respectivamente) de la USEPA para 
suelos. 
** Las barras en amarillo representan datos por encima del valor minino para suelos moderadamente contaminados y la barra en rojo representa 
la estación donde las concentraciones supera el valor de referencia para suelos muy contaminados. 
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   8.3.8. Nivel de contaminación de los manglares por aluminio: No se encontraron 

guías que contemplaran al aluminio dentro de sus contaminantes a pesar de que en los 

últimos años el aluminio se ha convertido en un metal de interés ambiental puesto que 

se ha demostrado su toxicidad en ambientes con condiciones ácidas, como por ejemplo, 

se ha visto una disminucion de organismos vivos como los peces en lagos acidifcados 

con altas concentraciones de aluminio, tambien se han visto afectaciones en el ciclo 

reproductivo de aves pequeñas que viven cerca de aguas acidificadas 8 (los huevos de 

varias especies de pájaros aparecen con paredes muy delgadas debido al aluminio 

ingerido a través de insectos que se desarrollan en aguas acidificadas). Para aluminio 

los valores más altos se presentaron en Yerbasal, Matuntugo y Bocas de Atrato (28497, 

26887 y 26657 mgAl/Kg respectivamente), mientras el valor más bajo se presentó en El 

Roto (5219 mg/Kg-1). Se presentaron diferencias significativas entre algunas estaciones 

como se muestra en la figura 18. 

 

Figura 19. Concentraciones de aluminio. 

Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de plomo en las estaciones. Letras iguales indican que no existe 
diferencias estadísticamente significativas entre la concentración del metal en las diferentes estaciones de muestreo. 
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  8.3.9. Nivel de contaminación de los manglares por materia orgánica: No se 

encontraron guías de referencia que contemplaran a la materia orgánica dentro de sus 

contaminantes, sin embargo, se tiene estipulado que los suelos tienen bajo contenido de 

MO cuando está por debajo de 2% y tienen alto contenido cuando esta supera el 5%. 

Los valores más altos para MO se presentaron en la ensenada 2 y Marirrio (9,22%, y 

8,19% respectivamente), mientras el valor más bajo se presentó en El Roto (1,76%), 

siendo esta la única parcela donde el contenido de MO es estuvo por debajo del 2%.  El 

alto contenido de materia orgánica en algunas estaciones (Marirrio, Ensenada 1 y 2) 

puede indicar que los sedimentos de estas son más anóxicos en comparación con los 

sedimentos de las otras estaciones y que la productividad primaria también es mayor. 

Estos resultados concuerdan con las observaciones de campo, pues en estaciones como 

Ensenada 1, Ensenada 2, Yerbasal y Marirrio se observó que en los horizontes 

superficiales del suelo había mucha hojarasca coincidiendo así con Lacerda et al., (1995) 

quienes mencionan que “las hojas pueden ser un aporte significativo de materia orgánica 

al suelo”. 

     Por otro lado y debido a que la materia orgánica es una de los factores  que influye 

en la solubilidad o movilidad de los metales en sedimento, es preciso mencionar que 

aunque la ensenada 1 es la estación donde de manera general se encontró la menor 

concentración de metales, también es una de las estaciones que tiene mayor 

concentración de MO, lo que indica que aunque esta estación tenga baja concentración 

de metales, la solubilidad influenciada por esta variable puede ser más alta que en 

estaciones como el roto  donde las concentraciones de metales son mayores, sin 

embargo la MO es baja.  
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     Para esta variable, se presentaron diferencias significativas entre algunas estaciones 

como se muestra en la figura 19. 

 

Figura 20. Concentraciones de MO. 

Las letras (a, b, c, d) encima de las gráficas representan la variabilidad de las concentraciones de cromo en las estaciones. En las estaciones donde 
se comparten letras, las concentraciones fueron similares y guardan relación entre ellas (en las estaciones con las mismas letras no hay diferencias 

significativas, mientras que las estaciones en donde las letras son 100% diferentes se presentan diferencias significativas 
     

     De acuerdo con estos resultados, se identificó que solo en la ensenada 1 no hay 

contaminacion significativa que pueda amenazar la vida en este ecosistema, siendo 

entonces el más saludable dentro de los 8 puntos estudiados, en contraste con Bocas 

de Atrato, Matuntugo, Yerbasal y el Roto, que son los puntos más contaminados 

presentando entre 4 y 5 metales por encima de los valores TEL NNOA asi como 

encontrandose en el rango de la clase B de la guía estadounidense. Cabe destacar que 

ningún metal en ninguna estación de muestreo supera la clase C de la guia de estados 

unidos ni el PEL  de la NOAA; indicando según estas referencias, que los sedimentos no 

son potencialmente tóxicos para la vida acuatica. No obstante, tomando como refrencia  
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los valores de la USEPA (figura 18); Matuntugo  presenta contaminacion alta por 

manganeso, pues supera los 500 mgMn/kg.  

      Es de gran importancia señalar que las menores concentraciones de metales en la 

ensenada 1 pueden deberse a la lejanía de esta estación de asentamientos rurales y de 

la desembocadura del río Atrato, también al hecho de que sea un área protegida y 

actualmente poco  intervenida antropicamente. También es necesario mencionar  que 

las mayores concentraciones de los metales presentadas generalmente en Bocas De 

Atrato y Matuntugo pueden deberse a la presencia de asentamientos rurales cerca de 

las mismas, y a que estos carecen de alcantarillado y disposición de residuos que 

finalmente son vertidos directamente a los ecosistemas. También, cerca de estas dos 

estaciones se encuentran  dos grandes bocas del río Atrato que desde mucho tiempo 

han sido usadas para transporte marítimo, y por ende están muy intervenidas por el 

hombre,  principalmente con procesos de dragado.  Esta es una situacion que a futuro 

puede convertirse en un problema sanitario para las mismas comunidades, ya que si por 

alguna condicion, los metales se movilizan hacia el agua, estos contaminantes pueden 

viajar a otros ecosistemas como el río Atrato que es la fuente de abastecimimiento (sin 

tratamiento) de estas comunidaes. 

     Aunque se estimó que las concentraciones de los metales aún no son potencialmente 

biotóxicas, si se comparan los resultados con las referencias NOAA, se observa que en 

estaciones como Matuntugo, Bocas de Atrato, El Roto y Yerbasal, se presenta una alerta 

para metales como niquel, cromo y manganeso pues las concentraciones en sus 

sedimentos se encuentran cercanas a los niveles donde son potenciamente biotoxicos; 

sin embargo, si se comparan las concentraciones con los valores de la guia 
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estadounidense, estos se alejan un poco se ese riesgo “cercano”. Lo anterior deja 

evidencia de la falta de unificación de valores de referencia entre las distintas guías 

normativas y/o referencias bibliográficas, también deja la incertidumbre a cerca del 

estado real de los sedimentos en estudio, ya que, como se mencionó anteriormente el 

estado de contaminacion varía en relacion a las referencias usadas para determianr el 

grado de contaminacion de los sedimentos. 

     Por otro lado, se puede notar  que la ausencia de una normativa o guía propia, obliga 

usar  ajenas, las cuales evidenciandose que presentan diferencias de un país a otro 

puede que estén determinada por los tipos ecosistemas y las condiciones del lugar (país) 

donde se origina; en otras palabras, estamos extrapolando nuestros resultados a 

condiciones que puede que no nos apliquen. 

         Finalmente, debido a que las concentraciones de los metales generalmente estan 

por debajo de los niveles donde estos son potencialmente tóxicos, no se sabe a ciencia 

cierta si están produciendo efectos tóxicos adversos sobre la vida acuatica, por lo que es 

recomendable que se haga una bioevaluacion que demuestre que los sedimentos no son 

toxicos. 

      Avanzando en la discusión de resultados, se construye una tabla (tabla 9) que 

permite comparar los resultados de la presente investigacion con resultados de 

investigaciones similares en el país y fuera de este. 

Tabla 9. Comparacion de resultados con investigaciones del país y extranjeras. 

Concentración de metales en mg/kg 

Origen del 
sedimento 

Lugar Cd Pb As Hg Ni Cr Mn Al MO Fuente 

Manglar Sur de China 0,83  76,6  40,35 75,74    Shi et al., 2016 

Manglar El salvador  4,89-
9,27 

6,63-
12,02 

 0,14-
0,91 

1,69-
3,56 

   Landaverde y Rivas (2019) 

Manglar Bahía De 
Jiquilisco -
Ecuador 

0,65
-1,8 

22,43-
54,13 

       2019  Echeverría, M 
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Manglar Brasil <1,2 2,19      17110
-

60074 

1,82-
5,3 

Miola., et al 2015 

Manglar Parangipettai, 
costa sureste de 

la India-
Premonsoon 

0,2-
1,08 

6,56-
21,44 

  2,68-
13,64 

12,12-
77,76 

30,12-
188,76 

  Sundaramanickam, et al ., 
2016 

Manglar Parangipettai, 
costa sureste de 

la India-
Postmonsoon 

1,12
-

1,80 

14,92-
30,12 

  6,28-
25,16 

14,76-
80,36 

32,84-
845,2 

  Sundaramanickam, et al., 
2016 

Manglar CGSM-
Colombia 

1,04
-

2,99 

29,2-
81,7 

  8,30-
19,8 

35,5-
50,9 

77,9-
161 

  Espinosa , et al., en el año 
2011 

Marino Boca 
Matuntugo, 

Colombia (feb 
2018) 

0.16 3.27  0,06      Invemar, 2019 

Marino Boca 
Matuntugo, 

Colombia (junio 
2018) 

0.09 1,22  0,05      Invemar, 2019 

Marino Ensenada Rio 
Negro (feb 

2018) 

0,1 7,8  0.07      Invemar, 2019 

Marino Ensenada Rio 
Negro 

(junio 2018) 

0,05 0,51  0,04      
 

Invemar, 2019 

Manglar Ensenada 1 0,15 0,29 5,21 0,1 13,86 33,23 100 9841  Presente Investigación 

Manglar Ensenada 2 0,13 0,48 5,56 0,16 18,11 54,16 307,2 20732  Presente Investigación 

Manglar BDA 0,18 1,14 12,29 0,14 37,9 117,2 406,2 26887  Presente Investigación 

Manglar Matuntugo 0,2 1,17 12,75 0,19 37,14 121 576 26657  Presente Investigación 

Manglar Marirrio 0,1 0,26 1,97 0,13 8,94 42,45 136 11552  Presente Investigación 

Manglar La paila 0,15 0,48 4,44 0,11 13,29 43,23 247,6 13261  Presente Investigación 

Manglar El roto 0,23 0,82 9,23 0,22 29,6 81,69 431,9 5219  Presente Investigación 

Manglar Yerbasal 0,29 0,86 8,04 0,18 26,67 77,36 208,1 28497  Presente Investigación 

 

     Las concentraciones de cadmio encontradas en el presente estudio, son similares a 

las encontradas por la RED-CAM en sedimento marino de la Ensenada y Matuntugo en 

el golfo de Urabá, por el contrario, difieren en más de 0.7 mg/Kg a las reportadas por 

Espinosa et al (2011) en la Ciénaga Grande de Santa Marta y a las obtenidas por 

Sundaramanickam et al (2016), para sedimento de manglar de la costa sureste de India.  

     En el caso de plomo, las concentraciones de esta investigación están muy por debajo 

de las reportadas por Sundaramanickam et al (2016), por Landaverde y Rivas (2019), 
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por Echavarría (2019), por Espinosa (2011), y son similares a las reportadas por el 

Invemar en sedimento marino de Matuntugo en el golfo de Urabá.   

     En el caso de arsénico, las concentraciones encontradas en las estaciones de 

muestreo son similares a las reportadas por Landaverde y Rivas (2019) en sedimento de 

manglares del salvador y difieren a las reportadas en manglares de China en el año 2016 

por Shi y colaboradores. 

     Para mercurio, las concentraciones se encuentran similares a las reportadas por el 

Invemar en sedimento Marino del golfo de Urabá.  

     Para Níquel, se encuentran valores similares a los reportados por Sundaramanickam 

et al (2016) en manglar de la India y son bastante mayores a los reportados por 

Landaverde y Rivas (2019) para manglares del salvador.  

    Los valores de cromo en el presente estudio se encuentran muy por encima de los 

reportados por Landaverde y Rivas (2019), para manglares del salvador, sin embargo, 

son similares a los encontrados por Sundaramanickam et al (2016) en manglares de la 

India.  

     Las concentraciones de Manganeso se encuentran dentro del rango de los valores 

reportados por Sundaramanickam et al (2016) para manglares de la India, no obstante, 

a excepción de las estaciones ensenada 1 y Marirrio, las concentraciones se encuentran 

por encima de las reportadas por Espinosa et al (2011) para la CGSM.  

     Las concentraciones de aluminio se encuentran en el rango reportado por Miola et al 

(2015) para sedimento de manglar en Brasil. 
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9. CONCLUSIONES 

     Esta investigación es una línea base sobre la contaminación por metales en los 

manglares de Colombia, en donde se evidenció contaminación multimetálica en algunas 

estaciones; confirmando lo estipulado en referencias bibliográficas que afirman que los 

manglares actúan como trampas de metales pesados y poseen altas concentraciones de 

MO debido a la alta productividad de los mismos. 

     Se identificó la falta de información sobre los niveles de contaminación de los 

sedimentos de los ecosistemas de manglar en Colombia y más específicamente en el 

Golfo De Urabá, lo que pone de manifiesto la importancia de realizar investigaciones 

enfocadas en la contaminación de los recursos naturales que muestren el estado real de 

los mismos. 

     Es un riesgo para los manglares de Colombia, el hecho de que la información 

relacionada a la contaminación de los mismos sea escasa. De igual manera, actualmente 

en Colombia no hay herramientas normativas para la protección del manglar, lo que 

también pone en riesgo la viabilidad de estos y de los organismos que hacen parte de 

los mismos. 

     Se evidenció la ausencia de un muestreo estandarizado para sedimentos en 

ecosistema de manglar, lo que puede repercutir en los resultados e influir en el sesgo de 

los mismos. 

     De las parcelas evaluadas, la ensenada de Rio Negro 1 es la menos contaminada, 

esto puede deberse a la poca influencia de asentamientos rurales y a la lejanía del río 

Atrato. Por el contrario, Matuntugo y Bocas De Atrato presentan concentraciones de 
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Níquel y Cromo cercanas al límite de donde empiezan a presentarte efectos sobre el 

ecosistema. 

    Existe una estrecha correlación en el comportamiento de las concentraciones de Cr, 

Pb, Mn, As, Ni, y Cd. A la misma vez, aunque el comportamiento de estas 

concentraciones está relacionado con el aluminio y la MO; la relación es débil. Por otro 

lado, el mercurio se comporta independiente del resto de variables. 

     Las concentraciones de los metales en los sedimentos de los manglares de la 

desembocadura del río Atrato y de la ensenada Río Negro están por debajo de los 

valores normativos y de guía a partir de los cuales existe un alto potencial de que sean 

tóxicos para la vida acuática. 

          Las altas concentraciones de materia orgánica son propias de este tipo de 

ecosistemas y puede deberse a la cercanía del punto de la toma a raíces de los mangles, 

a condiciones anóxicas y a tasas altas de productividad. 
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10. RECOMENDACIONES 

     En Colombia existe la necesidad de crear documentos políticos que protejan los 

ecosistemas de manglar y para ello es necesario seguir realizando investigaciones de 

las condiciones que puedan afectar la vida de los organismos que viven o pasan parte 

de su vida en estos ecosistemas. 

    Es necesario realizar un estudio de la fracción biodisponible de metales, de manera 

que, de acuerdo a las condiciones del ecosistema, pueda cuantificarse la proporción de 

estos contaminantes que pueden ser absorbidos por los seres vivos. 

     Las autoridades ambientales deberían realizar estudios que conlleven a la 

identificación del impacto de la contaminación actual sobre la vida en el manglar del golfo 

de Urabá y dada la importancia de estos en la zona, realizar monitoreo constante de las 

condiciones de estos ecosistemas.  
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Anexo 1. Condiciones de análisis para cada metal por A.A 
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Anexo 2. Tabla NNOA marine sediment- Bouchman (2008). 

 

Anexo 3. Histogramas de cada metal  

                               Histograma Pb.                                                             Histograma As 
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Histograma Mn                                                         Histograma Al 

 

Histograma Ni                                             Histograma Cr 

 

Histograma Hg.                                             Histograma Cd. 
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