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Resumen

Con el objetivo de determinar la calidad del sedimento (para la proteccion de la vida
acuatica) de manglares del golfo de Urabd, se cuantificé la concentracion de materia
organica y ocho metales (cadmio, cromo, niquel, mercurio, manganeso, aluminio,
arsénico y plomo) en sedimento superficial de manglar asociado a la desembocadura del
rio Atrato y a la Ensenada de Rio Negro. El muestreo se realiz6 en 8 estaciones
(ensenada 1y 2, Matuntugo, Bocas De Atrato, El roto, La Paila, Marirrio y Yerbasal), dos
de ellas alejadas de la influencia del rio y 6 asociadas a la desembocadura. En cada
estacion 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 absorcién atémica 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 encontrd
las menores concentraciones; la materia organica oscilé entre 1,77% y 9,22%, siendo la
ensenada 2, la estacion donde se registré la mayor concentracion.

En general, las concentraciones de los metales en los sedimentos de los manglares
de la desembocadura del rio Atrato y de la ensenada Rio Negro estan por debajo de los
valores normativos y de guia a partir de los cuales existe un alto potencial de que sean
toxicos para la vida acuatica. Sin embargo, en algunas estaciones se encontraron valores
cercanos a estos limites.

Palabras clave: manglares, metales pesados, materia organica, contaminacion.



Summary

In order to determine the quality of the sediment (for the protection of aquatic life) of
mangroves in the Golfo de Urabd, 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 Rio 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 Rio 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. INTRODUCCION

Los manglares son considerados como uno de los ecosistemas costeros mas
productivos y con mayor biodiversidad en la tierra, suministran varios beneficios y juegan
un papel indispensable en la sostenibilidad de los trépicos (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 Unicos que albergan una alta biodiversidad,
convirtiéndolos en una de las cinco unidades ecolégicas con mas productividad a nivel
mundial. Su productividad primaria esta por encima incluso de muchos ecosistemas

agricolas.

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 ecolégica, econémica y cultural que hay que

proteger.

Por otro lado, es preciso decir que el sedimento de los manglares ademas de tener
grandes cantidades de materia organica y sulfuros, posee una alta capacidad de
acumulaciéon de metales los cuales no se encuentran facilmente biodisponibles, ya que
fisicamente y quimicamente poseen caracteristicas reductoras (Vane et al., 2009). Sin

embargo, debido al cambio del pH del sedimento, a la disminucion del oxigeno disuelto,
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a la variacion en el contenido de arcillas, a la salinidad, al potencial de 6xido reduccién
al contenido de MO; los sulfuros metalicos pueden movilizarse y resuspenderse hacia el

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

Con esta investigacion se pretende conocer el grado de contaminacion por metales
pesados y materia organica del sedimento superficial de manglares asociados a la
desembocadura del rio Atrato y a la ensenada de Rio Negro, de modo que se permita
conservar la calidad de los mismos y asi prevenir problematicas ambientales y sobre la
salud humana. También se pretende levantar informacion base de algunas condiciones

fisicoquimicas de ecosistemas de manglar en Colombia.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los ecosistemas de manglar asociados a la desembocadura del rio Atrato tienen gran
influencia de asentamientos rurales que aportan gran cantidad de materia orgénica
proveniente principalmente de actividades domésticas; las comunidades carecen de
alcantarillado, tratamiento de aguas residuales, recoleccion de basura y como
consecuencia de esto, los residuos y desechos generados pasan directamente a los
ecosistemas provocando su contaminacion. Efectivamente, de acuerdo con Arizaga
(2015), la conservacion de los ecosistemas de manglar se ve afectada, resultado de
actividades antropicas y por el no tratamiento y/o mala disposicion final de los desechos

domeésticos.

En el orden de las ideas anteriores, los manglares del golfo de Uraba al tener
influencia del rio Atrato reciben los contaminantes que son arrastrados por su gran
caudal; contaminantes como metales pesados que se vierten producto de la mineria
ilegal, poniendo en peligro la salud de este ecosistema y de los organismos que lo
habitan. Todo esto se convierte en una problematica global ya que la contaminacion por
metales, viaja y recorre toda la red tréfica hasta que finalmente llega a los humanos
generando consecuencias irreversibles para aquellos que estan expuestos a ellos,
puesto que los mismos, poseen una alta capacidad de bioacumulacion vy

biomagnificacion.

De igual manera, en la sentencia T-622/16 que reconoce al rio Atrato como sujeto de
derechos, se indica que segun datos de CODECHOCO (Corporacion auténoma regional
para el desarrollo sostenible del Chocd), para el 2013 se encontraban funcionando 200

entables mineros y 54 gradas de operacién aproximadamente en el rio Atrato, sus
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afluentes y territorios contiguos, en donde sustancias téxicas como metales pesados son
utilizadas en el proceso de extraccion de oro y platino principalmente, es decir, la mineria
ilegal a gran escala es frecuente, o que genera grandes cantidades de vertimientos
contaminados que son arrastrados por el rio a lo largo de su cauce, llegando esa
contaminacion a expandirse a otros ecosistemas como los manglares asociados a la

desembocadura del rio.

Todas las situaciones anteriores, generan temor en las comunidades alrededor de
estos ecosistemas, temor de que en algin momento vayan a desaparecer; de igual
manera, esta situacion preocupa a las autoridades ambientales, pues ademas de la

importancia ecologica de los manglares, también esta la econdémica, la cultural y la social.

También, es importante sefialar que en Uraba los ecosistemas de manglar han sido
poco estudiados, en sedimentos de estos la informaciébn es muy limitada, situacion
preocupante debido a los problemas de contaminacion 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 extraccion de
madera y ampliacion de la frontera agricola. Es decir, la informacion sobre la
contaminacion de los sedimentos superficiales por metales es escasa por no decir que
nula, a pesar de que existe la problematica 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 proteccion y uso sostenible de los ecosistemas de
manglar, los dos primeros en expedirse para estos propoésitos fueron la resolucion 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 afio mas tarde se fija un programa de monitoreo y

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

En la actualidad, en Colombia no hay ninguna norma que regule los niveles
permisibles de contaminacién para estos ecosistemas, ni tampoco las concentraciones
minimas a partir de las cuales los metales son nocivos o toxicos para la vida en el
manglar. De hecho, los estudios que se encuentran en la bibliografia son escasos, por
tanto, no hay suficiente informacion 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 vacio que existe tanto de informacién 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 caracteristicas de nuestros propios

ecosistemas.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Establecer los niveles de contaminacion por metales pesados (Cd, Pb, As, Hg, Cr,
Ni, Mn y Al) y materia organica (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.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de los metales pesados Cd, Pb, As, Hg, Cr, Ni, Mn y
Al y materia organica, en los diferentes sitios de muestreo.

e Comparar los niveles de metales obtenidos con diferentes guias y/o parametros
normativos a nivel internacional.

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

estaciones de estudio.
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4. JUSTIFICACION
Debido a la presencia de grandes concentraciones de metales y materia organica
en muchos ecosistemas de Colombia, es necesario conocer el estado real de ellos, sobre
todo si se encuentran ubicados geograficamente en zonas donde se desarrolla la
mineria; los resultados de estos estudios en caso de estar por encima de los niveles de
referencia, permitirdn tomar medidas tanto de como de control como de seguimiento de

esta problematica, 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
contaminacion ambiental originada por la actividad humana. Es decir, los sedimentos son
capaces de absorber el material particulado en suspension, acumulado en su superficie,
constituyendo un testigo confiable del grado de contaminacion de los ecosistemas. Asi
lo asegura Abreu et al., (2008), quienes manifiestan que los analisis de sedimentos
acuaticos tienen un papel especial en la valoracion de la contaminaciéon por metales,

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

Al mismo tiempo, los manglares son potenciales acumuladores de contaminantes
de origen antrépico, especialmente metales pesados (Solisio et al., 2007) ya sean
producto de escorrentias o de la entrada de aguas residuales domesticas e industriales
(Gomes et al., 2001; Yu et al., 2002). También como se manifiesta en la publicacién
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 raices de los mangles funcionan como trampas de particulas sedimentarias

y de MO incrementando el sedimento superficial.
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Lo anterior sumado a que ecologicamente los manglares son ecosistemas que
cumplen funciones vitales en el mantenimiento del equilibrio natural de la zona, hace que
estos se conviertan en areas de interés ambiental. Igualmente no existen investigaciones
de las condiciones quimicas de los sedimentos superficiales de los manglares en la zona,
por tanto, la informacién y resultados obtenidos en este estudio, serviran de base para
empezar a levantar informacién que a su vez permita establecer normativas propias
eficientes y efectivas, respecto a los niveles permisibles de estos contaminantes para la
proteccién de la vida acuatica; 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 pais.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. METALES PESADOS

En la actualidad, aun no se ha llegado a una uniformidad en la definiciébn de metales
pesados, algunos autores consideran que son aquellos que tienen una densidad mayor
a 6g/cm3, mientras que otros como Barceld utilizan una densidad de 5g/cm? para esta
clasificacion. Ademas de la densidad, también el peso y nimero atbmico son otras de
las caracteristicas para esta clasificacion, 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 niquel y el
cromo son beneficiosos en ciertas circunstancias, mientras que metales como el
mercurio, plomo y el cadmio, son téxicos para los seres vivos aln en concentraciones

bajas (Ansari et al., 2004).

5.2. METALES PESADOS Y MATERIA ORGANICA EN ECOSISTEMAS
ACUATICOS

En los sedimentos, la concentracién de elementos quimicos como los metales se
encuentran generalmente de tres a cinco veces mMas que las concentraciones
encontradas en el agua, dicha concentracion esti determinada a su vez por la
composicion quimica y mineralogica de los mismos (Kennis, 2002). Los sedimentos
estan compuestos de minerales como arcillas, MO, 6xidos de Fe y Mn, entre otros, todos
ellos forman complejos con iones metalicos. Cuando la MO se une a un metal se
convierte en un mecanismo de transporte y dispersion de los metales en el ecosistema

acuatico (Kennis, 2002).
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Es asi, que los metales pesados debido a su alta toxicidad inciden de manera directa
en la biodegradacion natural de desechos organicos, 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 trofica y
la productividad primaria de dicho ecosistema (De La Cruz-Landero et al., 2010).
Ademas, pueden ser transportados a distancias grandes del lugar de contaminacion
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 distribucion de las especies de mangle esta
condicionada por factores como la salinidad y la duracién de la marea. Estas
caracteristicas pueden influir en la especiacién y disponibilidad de los sedimentos entre

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

En los sedimentos, los metales presentes pueden ser de origen litogénico o
antropogénico (desechos domésticos, agricolas e industriales), no obstante, su
concentracion esta directamente relacionada a factores quimicos y fisicos como el tipo y
tamafo de particula, la composicion de la roca madre, el pH y el potencial redox (Bradl

et al., 2005).

En otro orden de ideas, la materia organica 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 fisicas, quimicas,



21

biolégicas y mineraldgicas, influyendo en gran medida en su productividad. La
humificacion de la MO esté condicionada por la accion de los microorganismos, siendo
controlada esta Ultima por factores como la temperatura, pH, potencial redox y

disponibilidad de nutrientes (Negroni, 2009).

Generalmente, cuando los sedimentos son ricos en materia organica se concluye que
es la respuesta al estancamiento y condiciones andxicas de las aguas profundas que
evitan su descomposicion (Canfield, 1994). El oxigeno es suministrado so6lo desde el
agua y va disminuyendo con la profundidad debido a la descomposicion bacteriana y a
una limitada difusion (Brown et al., 1994). De hecho, diversos autores ( Jones y Manning
1994; Calvert et al., 1996) plantean que el rapido decaimiento de la concentracién de
oxigeno disuelto ejerce un fuerte control sobre la cantidad y calidad de la materia
organica preservada en estos ambientes. No obstante, en los ultimos afios se ha
comprobado que la productividad primaria también juega un papel importante en la

acumulacién de materia organica en los sedimentos.

Especificamente en ecosistemas de manglar, la materia organica esta 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 espiculas que eventualmente caen al suelo). Efectivamente, las hojas son el
componente mas 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
organica que representa uno de los aportes mas importantes del manglar a las cadenas
alimentarias del estuario (Cintron 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 acumulacion de carbono organico, es decir, la MO puede
ser exportada a las zonas circundantes, (Lopez-Medellin & Ezcurra, 2012) en donde se
incorpora a la red trofica y se convierte en un factor determinante de la fertilizacion de
las aguas y la alta producciéon secundaria de los sistemas costeros (Lopez-Medellin y

Ezcurra, 2012).

En el manglar, las bacterias y los hongos son de gran importancia a la hora de
descomponer la materia organica (Chapinlll, Matson & Mooney, 2002). También algunos
crustaceos juegan un papel importante en la eliminacion y reduccion del tamafio de la
hojarasca, lo que facilita el proceso de descomposicion (Meentmeyer, 1978). Esta
descomposicion rapida 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 especifico, en una forma determinada, dependen de la
solubilidad del mismo. La misma puede verse afectada por algunos factores como el pH,

el potencial redox, caracteristicas del material, salinidad y materia organica.

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 asi, que los compuestos metalicos cuando estan en un medio acuoso
pueden encontrarse de varias maneras: libres en su forma ionica si el pH es acido, ya

gue en un medio &cido la cantidad de iones OH" es baja, por tanto, este toma los iones
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de carga negativa (aniones) de los complejos metalicos, y el metal queda libre en el

medio.

La forma en como estan distribuidos los metales pesados en el agua, esta relacionada
tanto como con su composicion como con el pH; este dltimo afecta la solubilidad, la
especiacion quimica y también la movilidad de muchas sustancias en el sistema (Palacio,
2007). Cuando los valores de pH son bajos, los iones de hidrégeno desplazan a los
metales de los 6xidos (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 solubilizaciéon de los metales en agua.
I »

Figura 1. Solubilizacion 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 organica y los solidos suspendidos. A un pH
comprendido entre 5y 9 las concentraciones de los iones suelen ser bajas, no obstante,
para metales como Cd cuando se encuentra a pHs bajos su concentracion aumenta
(Palacio, 2007). Los iones metélicos que se hidrolizan a un pH inferior a 8,5 pueden ser
adsorbidos por los solidos suspendidos (Forstner y Solomons, 1980; Bejarano, 1992;

Chen et al., 1996; Moalla et al., 1996 citado por CENMA, 2010).



24

A unidades bajas de pH, la solubilidad en algunos metales se incrementa; por el
contrario, se disminuye la adsorcién 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, Peru. Los resultados mostraron que a medida que el pH es mas acido,
los metales se hacen mas solubles, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Movilidad de metales en funcion del pH.

Zn Cu Hg Cd Pb Cr As Ni

M1pH1-2 57,94 4075 0,01 0,92 891 2,07 454 3,32
M1pH2-3 32,73 1679 0,01 0,83 2,06 0,46 0,18 1,96
M1 pH3-4 30,37 108,44 0,01 0,74 0,61 0,12 0,07 1,56
M1pH4-5 15,83 16,98 0 045 0,34 0,04 0,04 0,63
Ml1pH56 11,3 1256 0,01 046 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 concentracién de un metal disponible con el pH. Fuente
http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/Ilpro/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
como a pH 10 alcanza su mayor precipitacion. 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 més profundos es porque se quiere
verificar condiciones ambientales de periodos pasados o algun tipo de contaminacion
puntual. En la tabla 2 se presenta de manera cualitativa como 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 estan condicionadas por su forma quimica; por ejemplo, para el cobre un
aumento de pH en el agua, ocasiona la disminucion 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 Acido Neutro y Reductor
Alcalino
Alta Zn, Cu, Co,
Zn Ni, Hg, Ag,
Au
Media Cu, Co, Ni,
Hg, Cd Cd
Ag, Au, Cd
Baja Pb Pb Pb
Muy Baja Al, Sn, Cr, Zn, Zn, Cu, Co,

Fe, Mn, Al Al, Sn, Pt, Cr | Cu, Co, Ni, Hg, Ni, Hg, Ag, Au,
Ag, Au Cd, Pb
Fuente: Tecnologia de Suelos, Contaminacion por Metales, http://edafologia.ugr.es/conta/temal5/fact.htm
5.3.2. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Los metales traza poseen una mayor afinidad por las arcillas que tengan un grano
fino, capacidad de intercambio catibnico moderada, alta carga superficial negativa y gran

area 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, Pby Cu el tamafio del grano incide de manera significativa en la concentracién
de los mismaos, por lo tanto, es preciso afirmar que el tamafio del grano del sedimento es
de gran importancia en la composicion quimica del mismo. De hecho, las
concentraciones de cobre para un mismo sedimento fueron de 750, 60, 110, 60, 25y 20
ppm, tal variacion estuvo relacionada con el tamafio de particulas analizadas: <2, 2-6, 6-

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

5.3.3. AGENTES OXIDANTES Y POTENCIAL REDOX

Las sustancias oxidantes en especial el oxigeno y el ozono, buscan tomar electrones
de otras especies especialmente agentes metalicos, produciendo reacciones de
oxidacion. Esta oxidacion es de mayor magnitud en especies metdlicas 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 oxidacion mas 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 intentara apoderarse de electrones de otros elementos con mayor
probabilidad de oxidacién. A continuacion, en la figura 3 se presenta el proceso basico

de oxidacion de los metales (Gutiérrez, 2005)
H '
)

Figura 3. Oxidacion de los metales. Fuente: Gutiérrez; 2005
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De forma general, el proceso de 6xido-reduccion es simultaneo e influye directamente
en la especiacion y adsorcion de los metales en los materiales (Palacio, 2007). Una
especie de un mismo compuesto que se encuentre oxidada o reducida puede presentar
distintas caracteristicas. Un ejemplo de ello es el hierro y el manganeso los cuales se
encuentran en estado Fe*3 y Mn** cuando estan presentes en ambientes oxidantes, sin
embargo, cuando las condiciones son reductoras entonces se encuentran como Fe*?y
Mn*2, La forma quimica en cdmo 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 quimicas 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 CU,(OH)2CO3 CusS

Fe Fe203.X(Hz0) FeS, FeS2

Mn MnO2.X(Hz20) MnS, MnCO3

Hg HgO HgS

Ni Ni(OH)2, NiCOs NiS

Pb PbCOs.Pb(OH)2, PbCOs PbS

Zn ZnCO03, ZnSiO3 ZnS

Fuente: Manahan, 2007
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5.3.4. LA MATERIA ORGANICA

La materia organica, a travées de diversas reacciones quimicas y fisicas es capaz de
adsorber los contaminantes y esto contribuye a su inmovilizacion; sin embargo, cuando
los metales forman complejos y quelatos con la misma, facilitan la migracion de los
metales mediante los horizontes del suelo (Gustafsson et al., 2003). Asi, la complejacion
de la materia organica del suelo influye en la solubilidad y asimilacion biolégica de los
metales. De hecho, la materia organica puede llegar a adsorber tan fuertemente algunos
metales, como el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas (Zhao
Lu et al., 2007).

En otras palabras, cuando la materia organica compleja metales se produce un
descenso del pH, al liberarse iones H* provoca la acidificacion del medio. Al acidificarse
el medio, los metales pueden movilizarse y solubilizarse hacia la columna de agua,
suponiendo un riesgo de contaminacion pues la biodisponibilidad de los mismos aumenta

(Németh et al., 1996)

5.3.5. SALINIDAD

El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de metales y su
retencion 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
cationico. En segundo lugar, los aniones cloruro y sulfato, pueden formar compuestos

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

5.4. ECOTOXICIDAD DE LOS METALES
Una sustancia téxica es aquella que aun en corto plazo puede causar dafio a los

tejidos bioldgicos luego del contacto o la absorcién. La exposicion de los organismos
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vivos a ella puede ser por ingestion, inhalacion, o asimilacion directa o indirecta en
cualquier organismo (EPA, 2012).

Los metales pesados son considerados sustancias toxicas ya que generalmente no
proporcionan ningun beneficio fisioldégico, 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 trofica se van biomagnificando,
lo que quiere decir, que las concentraciones van aumentando a medida que suben los
niveles de la red trofica por lo que los individuos que estén en la parte superior de esta,
suelen tener una mayor concentracion de estos contaminantes en comparacion con los
gue estan mas 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 continuacion, en la figura 4, se representa el flujo de los metales en los ecosistemas,

desde las fuentes de contaminacion hasta su disposicion final en los organismos vivos.
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Developed 7/2007 by Kate Schofield & Pat Shaw-Allen;

miodifie

d 7/2010

Figura 4. Diagrama conceptual simple que ilustra las vias 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, niquel y plomo y de manera general

los dafios que podrian causar segun esta agencia se encuentran los siguientes:

Transmisiébn mucosa de las branquias.

e Dafio branquial.
e Anomalias espinales.

e Colas ennegrecidas.

e Reemplazo de especies sensibles a metales con especies tolerantes.
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e Las plantas presentan patrones de decoloracion y malformacion en las hojas en
respuesta a los metales

e Perturbaciones no autorreguladoras en peces (alteraciones de la regulacion de
sodio y cloruro. se ha informado que es el resultado de la exposicidon a niveles
elevados de cobre o plata) y la interrupcién de La regulacion del calcio se ha
atribuido a la exposicion al cadmio o al zinc.

e En peces, las sustancias toxicas como los metales pesados causan la inhibicion
del crecimiento, principalmente en estadios larvarios, por tanto, la longitud y la
masa del cuerpo se ven reducidos reduciendo su capacidad para competir por
comida, habitat y nicho ecoldgico. También causan anomalias de comportamiento
(locomotoras deterioradas, rendimiento que resulta en una mayor susceptibilidad
a los depredadores) o dafios estructurales (principalmente deformidades
vertebrales).

e Los sedimentos contaminados pueden ser una amenaza para los organismos
bentdnicos (gusanos, crustaceos e insectos) llegando incluso estos a morir, lo que
a su vez ocasiona la disminucion en la disponibilidad de alimentos para animales
mas grandes como los peces.

Ademas de los efectos anteriores, los microorganismos son sensibles a las
perturbaciones de los ecosistemas, llegando a poder ocasionar grandes impactos sobre
la dinAmica de los mismos. Los metales pueden unirse a la membrana plasmatica 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 exposicién 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 organico en particulas, y Org se refiere a compuestos organicos, por lo que

POC - Org es organicos asociados con POC).

CONTAMINANT EXPOSURE PATHWAYS OVERLYING WATER

- Dissolved (overlying water,
pore water, burrow water)

- Particulate (dietary sources, such as
fine sediments, detritus, bacteria, algae)

P Passive diffusion across body

surface/membrane
Ingestion of Syphon Trophic transfer Ingestion of
fine sediments collecting through food fine sediments
while feeding  fine sediments chain while feeding
o / '
79X o v W y Macroalgae on Mhdgu

=)

SEDIMENT

Figura 5. Modelo conceptual de las posibles rutas de exposicion de los organismos en los sedimentos
contaminados. Fuente: Simpson et al., (2016).
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Microbial degradation OVERLYING WATER

i s

=pPOC-M

FeS + M<r—NMS v o<t

H,.S/FeS/FeS
(sulfides) 2 SEDIMENT

Figura 6. Modelo conceptual de los principales procesos contaminantes en sedimentos. Fuente: Simpson
et al.,, (2016).
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5.5. METODOS DE CUANTIFICACION DE METALES Y MATERIA ORGANICA

5.5.1. espectrofotometria de absorcion atémica por llama: En la espectrometria de
absorcion atdbmica 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 absorcion atbmica muestra una sensibilidad superior a la emision de llama.
Debido a que cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcion caracteristica,
se utiliza una lampara de catodo hueco como fuente compuesta del elemento
especifico: esto hace que el método esté relativamente libre de interferencias
espectrales o de radiacion. La cantidad de energia en la longitud de onda caracteristica
absorbida en la llama es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra en
un rango de concentracion limitado. La mayoria de los instrumentos de absorcion
atomica también estan equipados para funcionar en modo de emision, lo que puede
proporcionar una mejor linealidad y una respuesta mas ajustada para algunos

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

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

eléctricamente o un horno de grafito reemplaza la cabeza estandar del quemador. Se
inyecta un volumen discreto de muestra en el tubo de muestra de grafito (o copa).

Tipicamente, las determinaciones se realizan calentando la muestra en tres o mas

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

etapa, o carbonizacion, destruye la materia orgéanica y volatiliza otros componentes de

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

incandescencia y, en una atmoésfera inerte, atomiza el elemento que se esta

determinando. El vapor atémico del estado fundamental resultante absorbe la radiacién
monocromatica de la fuente. Un detector fotoeléctrico mide la intensidad de la radiacion
transmitida. La inversa de la transmitancia se relaciona logaritmicamente con la
absorbancia, que es directamente proporcional a la densidad numérica de los atomos
en estado fundido vaporizados (la ley de BeerLambert) en un rango de concentracién

limitado (Eaton et al., 2017).

5.5.3. Pérdida por calcinacion a 550°C: el método de calcinacion o pérdida de
peso por ignicion (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 utilizacion para realizar monitoreos del contenido de MO

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

SEDIMENTOS

5.6.1. Oficina Nacional de Administracion Oceéanica y Atmosférica (NOAA): La
NOAA, es una agencia cientifica del Departamento de Comercio de los Estados
Unidos, responsable de la investigacion de cambios en ambientes oceanicos, 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 Administracion Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA) representan un espectro de concentraciones que se han
asociado con varias probabilidades de efectos bioldégicos adversos. Este espectro
varia desde niveles presumiblemente casi no toxicos hasta toxicos. Cuando la
concentracion de un analito esta por debajo de los valores de umbral inferior (TEL),
esto apunta con un alto grado de confianza que las probabilidades de que sea toxica
es baja, en cambio, si la concentracion del analito supera el umbral de toxicidad mas
alto (PEL) es muy probable que los niveles sean toxicos y amenacen la vida acuatica.
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 1ISQG y PEL
estipulados en las pautas canadienses sobre la calidad de los sedimentos para la
proteccién de la vida acuética (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection
of Aquatic Life), por tanto, cuando se haga el andlisis de los resultados usando el PEL y

TEL de la NOAA, también se estara haciendo referencia a la guia canadiense.

5.6.2. Documento de deteccién y evaluacién de sedimentos contaminados
del Estado de Nueva York Division de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos
Oficina de Habitat: el documento de proyeccion y evaluacion de sedimentos
contaminados del Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York
Division de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos Oficina de Hébitat, es aplicable a
cualquier proyecto que investigue riesgos potenciales para la vida acuética por
contaminantes en sedimentos y es mas aplicable para nuevos proyectos para los que
hay poca o ninguna informacion 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 concentracion de un contaminante en el sedimento esta por debajo del
SGV que define esta clase, se puede considerar que el contaminante presenta poco o

ningun riesgo potencial para la vida acuética.
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Clase B: si la concentracion de un contaminante se encuentra entre los valores de
orientacién para sedimentos (SGV) que definen la Clase A y Clase C, se necesita
informacion adicional para determinar el riesgo potencial para la vida acuatica.

Clase C: si la concentracion de un contaminante esti por encima del SGV que define
esta clase, existe un alto potencial para que los sedimentos sean toxicos para la vida

acuatica.

Tabla 5. Valores guia de contaminantes en sedimentos - Departamento de Conservacién Ambiental del
Estado de Nueva York Divisién de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos.

Clase A Clase B Clase C
As <8.2 8.2-70 >70
Cd <12 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 Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York Division de Pesca, Vida

Silvestre y Recursos Marinos, 2014
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6. MARCO TEORICO

6.1.ANTECEDENTES

La presencia de metales pesados en ecosistemas acuaticos ha generado numerosas
situaciones de impacto sobre estos y la salud publica en general (Thomann, 1982). A
nivel mundial, se han presentado casos criticos como la contaminacion por cadmio en
Japon (Friberg et a/., 1971) en el rio Jintsu y por metilmercurio en la bahia de Minamata
(Berglund, 1971). En ambos casos, se ocasion0 dafios a la salud de las poblaciones
afectadas, demostrandose asi, como la presencia de sustancias toxicas en el medio

ambiente acuatico puede afectar la salud publica.

Consecuentemente, a nivel internacional y nacional se han realizado numerosos
estudios de evaluacibn de metales pesados en sedimento, donde ha quedado
confirmado que esta matriz es buena indicadora de contaminacion por estos elementos

guimicos toxicos.

En Colombia, uno de los metales con mas usos en las industrias es el mercurio, este
ha estado presente desde hace muchos afios, pero se volvi6 mas frecuente, con la
llegada de los espafioles al pais y con el proceso de revolucion industrial; este ha sido
utilizado desde los inicios en actividades mineras, principalmente mineria de oro y carbén
y consigo se han generado probleméticas ambientales y sociales por su toxicidad. Por lo
anterior, en Colombia existe la preocupacion 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
bioacumulacién 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 acuaticos

Paises como Espafia han hecho estudios que indican la calidad de los sedimentos de
sus ecosistemas, uno de ellos es el que se realizé en sedimentos recientes del estuario
del rio Nalén (Asturias, N De Espafia) en el afio 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 niquel, 46,9 mg/Kg de plomo, 59000 mg/Kg para Al, y 300 mg/Kg de Mn
(Garcia et al., 2017)

México no es ajeno a los estudios de evaluacion de materia organica y metales
pesados; en el afio 2014 se hizo una evaluacion de MO y metales pesados en sedimento
del lago de Chapala, donde se encontré que la MO no es abundante en los sedimentos
llegando a tener < 2% en su composicion. En el caso de metales como plomo, cromo y
niquel se evidencio que las concentraciones fueron bajas indicando que este lago esta
poco contaminado (Gonzales, 2014). También en el afio 2016 se analizaron sedimentos
y materia organica en 10 puntos de la zona cafiera del sur de Quintana Roo, México; las
concentraciones de mercurio no superaron los 0,13 mg/kg, la maxima concentracion de
cadmio fue de 0,75mg/L y para materia organica la mayor cantidad encontrada fue del

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

En este mismo pais, se analizaron metales en sedimento superficial de la Laguna de
las llusiones, Tabasco donde los resultados arrojaron concentraciones desde 1,1 hasta
4,0 mg Cd/Kg, en el caso de pomo las concentraciones estuvieron entre 7,5y 204,7
mg/kg; para niquel 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 bahia interior, lago Titicaca-Peri en 6 estaciones de
muestreo; los resultados de determinacion de la concentracidn 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 afio 2017
en Perl se analizaron niveles de metales como cadmio, plomo, arsénico, cromo y
mercurio en sedimentos de la Sub Cuenca Del Rio Azangaro, 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 Rio Puyango en el afio 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 niquel 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 afios 2016 y 2017 se analizaron metales en
sedimento del rio Rancheria, 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 afio mas tarde (2019), se analizaron

metales en sedimentos superficiales de playas turisticas, se evaluaron metales como
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cromo, plomo, cadmio y niquel, 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 concentracion de metales pesados
en sedimentos de 4 estaciones (Purificacion, 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.

Purificacion 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 paises del mundo.

Los metales pesados en los sedimentos de manglar han sido objeto de estudio en
paises como Arabia Saudita, prueba de ello, es el estudio de los mismos, en la costa
central del Golfo Arabigo. En el afio 2018 se recolectaron 18 muestras de sedimentos
para el analisis de Al, V, Cr, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Sr, As, Fe, Co, y Ni. Los resultados
indicaron que la distribucion de algunos metales estaba controlada en gran medida por
los insumos antropogénicos, mientras que otros eran de origen indigena y estaban mas
fuertemente asociados con la distribucién de aluminio y carbono organico 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 Mediterraneo, el mar Rojo, el golfo
de Agaba, el mar Caspio, y la costa de Tanzania, esto se debid al desarrollo de
infraestructura costera alrededor de los manglares, los derrames de petroleo y los
efluentes petroquimicos y de desalinizacién de la ciudad industrial de Al-Jubail (Al-
Kahtany et al.; 2018).

Algo semejante realizaron en China, para el afio 2019 se evalué la variacion espacial
y el riesgo ecologico de metales pesados en sedimentos de manglar. El muestreo fue
realizado en 6 estaciones, las cuales contenian niveles mas altos de Zn, Cr, Pby Cu que
los otros metales pesados (Co, Ni, Mo, Cd y As), esto sugiri6é que la contaminacién actual
de metales pesados a lo largo de la costa en el sur de China estda dominada
principalmente por esos 4 metales. La concentracion maxima de Mo fue de 3,2 ug/g,
mientras que las concentraciones maximas para Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb y As fueron
respectivamente de 95,4 ug/g, 15,8 ug/qg, 29,2 ug/g, 77,6 pg/g, 282,1 pug/g, 3,5 pug/g, 63,8
Mag/g y 20,1 pg/g, respectivamente. La concentracion minima de Cu fue de 13,6 ug/g, la
Mo de 1,1 pg/g, la de Cr de 42 ug/g, la de Co de 3,4 ug/g, la de Ni de 9,7 ug/g, la de Zn
de 11,8 pg/g, la de Cd de 0,5 ug/g, la de Pb de 11,5 pg/g y la de Ad de 4,0 ug/g (Shi et

al.; 2019)

Por su parte, en el Salvador Landaverde y Rivas (2019) analizaron sedimentos de
manglar en zonas de reproduccion de Anadara tuberculosa en la Bahia 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 niquel 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, Echeverria (2019), determind metales en sedimentos de la Reserva
Ecologica 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 minima concentracién fue de 0,65 y la maxima fue de 1,80. También, Pernia
et al (2018) evidenciaron una alta contaminacion 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 limites 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, Aly Fe) y
materia organica realizado en sedimentos de dos estaciones de manglares tropicales,
NE Brasil (Estuario del rio Coreau frente a la costa noreste de Brazi). La cuantificacion
de la MO oscil6 entre 1,82 y 3,6% en la estacion 1y 2,45 a 5.3% en la estacién 2 (el
tamafio de particula influy6é directamente en el contenido de MO de los sedimentos). La
concentracion de Al (60,074 mg/kg) encontrada en las capas superficiales de la estacion
2 fue mayor que la concentracion de aluminio encontrada en la estacion 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 afio 2008 se evalud la distribucion 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 Rio Sevilla - Ciénaga Grande De Santa Marta, este estudio arrojé que la
materia organica 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 raices de los &rboles de manglar. En el caso del cadmio, la
menor concentracion no biodisponible fue de 0,142 pg/g, para plomo La maxima
concentracion de Pb potencialmente biodisponible fue de 9,6 pg/g y la mayor no

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

También, Espinosa et al (2011) realizaron una investigacion donde se evalu6 el
contenido de metales en las fracciones geoquimicas del sedimento superficial asociado
a manglares de la Ciénaga Grande De Santa Marta, encontrando concentraciones
promedio de arsénico de hasta 25,6 pg/g; para cadmio el rango de concentraciones
promedios estuvo entre 1,04 y 2,99 pg/g; para plomo entre 29,2 ug/g y 81,7 ug/g, para
cromo entre 34,57 pg/g y 50,9 pg/g, para manganeso entre 77,9 ug/g y 160 pg/g y para
niquel entre 8,30 pg/g y 19,8 pg/g. Para MO el mayor porcentaje encontrado fue de

27.3%.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. Areade estudio: el muestreo se realiz6 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 Uraba - Colombia. En la tabla 7 se
muestran las estaciones (parcelas); donde se realizaron los muestreos; mientras que la

figura 7 muestra graficamente la ubicacién de estas coordenadas.

Tabla 7. Coordenadas puntos de muestreo

Sector Estacion Parcela Ubicacion
(coordenadas)
N W
Delta del Rio Bahia Marirrio Marirrio 2 80210.3 765239.6
Atrato Bahia La Paila Bahia La Paila 80319.0 765156.2
Brazo Matuntugo Matuntugo 807218 765111.0
Bahia Coco Bocas del Atrato 80525.1 765036.1
Grande
Yerbasal Yerbasal 814599 765703.6
Bahia El Roto Bahia El Roto 81037.1 7654422
Ensenada de Cafio Urabalito Urabalito o Ensenada de 82958.8 7649473
Rionegro Rionegro 2
Ensenada de Ensenada de Rionegrol 832205 765502.1

Rionegro
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7.2. MUESTREO: Debido a que los manglares son ecosistemas con caracteristicas
peculiares en donde la accesibilidad a algunos lugares de estos se ve obstruida, y
también a la falta de una metodologia estandarizada para muestreo en sedimento de
manglar, el tipo de muestreo que se uso fue no probabilistico y a conveniencia del
investigador. Asi 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 estd condicionada por los cambios de las industrias (por
ejemplo, condiciones de descarga), se hizo una camparfia 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 1y 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 area de 100m? (10 de largo
por 10 de ancho). Se escogieron estos puntos de muestreo debido a que son lugares
donde la corporacién autbnoma regional realiza monitoreo de condiciones fisicoquimicas
y sucesiones vegetales; por tanto, son zonas conocidas y sobre las cuales habia certeza
de que el acceso era posible y se podia 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 aun no hay una metodologia estandarizada para el
muestreo de sedimentos en ecosistemas de manglar, en la figura 8 se representa

graficamente la ubicacion de la toma de las 3 muestras dentro de cada parcela.
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O Muestra 1

O Muestra 2 10m
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Figura 8. Ubicacién de los puntos de muestreo en cada parcela

Siguiendo las recomendaciones del INVEMAR (2003) en su manual de técnicas
analiticas para la determinacion de parametros fisicoquimicos y contaminantes marinos
para la coleccion del sedimento; se utilizaron tubos cilindricos de PVC de 1m de largo y
5 cm de didmetro, procurando tomar la muestra de los primeros 10 cm, se evitdé usar
equipos construidos de metal que pudieran contaminar la muestra. El sedimento se
deposité en bolsas con cierre hermético evitando cualquier contaminacion cruzada, se
rotularon las muestras inequivocamente con el lugar y hora de muestreo, asi como con
el nombre de quien realizé la toma, posteriormente se transportaron hasta el laboratorio
conservando siempre la cadena de frio. Como las muestras no se analizaron
inmediatamente llegaron al laboratorio, se mantuvieron congeladas a -20°C hasta su
tratamiento para el analisis. En las figuras 9 y 10 se muestra la toma de la muestra y el

ecosistema de manglar de la desembocadura del rio Atrato.



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
liofilizacidn; para ello, se congelaron a -20°C y luego en el liofilizador fueron sometidas a
vacio con ayuda de una bomba se succion para que el agua se evaporara sin necesidad
de pasar a estado liquido.

7.3.2. Tamizaje: Las muestras fueron tamizadas con el objetivo de analizar la
porciéon de limos y arcillas, para ello el sedimento se tamiz6 pasandolo por una malla de
63 pm.

7.3.3. Digestion: el proceso de digestion para metales se realiz6 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 digestidon del sedimento (Ethos
one-Milestone). En efecto, la digestion de las muestras se efectué mediante una
digestion asistida cerrada en un horno microonda (Ethos One). Para ello, en un vaso de
digestion (Ethos one) se pesaron entre 0.1 g y 0.25 g de muestra seca, luego se le
adicionaron 6 ml de acido nitrico, 1 mL de &cido perclérico y 1 mL de peréxido de
hidrogeno. Se sell6 bien el vaso para evitar que durante la digestién hubiera perdidas de
los analitos y se digest6 siguiendo las sugerencias del fabricante del equipo para la matriz
sedimento.

Luego de la digestién, se dej6 enfriar las muestras y se diluyeron a 15mL,
posteriormente se filtraron con filtro whatman 40, quedando asi la muestra lista para el

analisis.
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7.3.4. Cuantificacién de metales pesados y materia organica: Los metales a
excepcion del mercurio se analizaron por espectroscopia de absorcién atémica (A.A), el
equipo utilizado fue un espectrofotdmetro de absorcion atobmica Thermo Scientific iCE
3000 SERIES, el cual tiene acoplado un automuestreador con horno de grafito para la
cuantificacion 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 argon. Para esta Ultima, el equipo ademas debe contar con un enfriador y
una fuente. Los analisis 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 absorcion atémica por horno de grafito.

Por llama se analiz6 cromo, manganeso, aluminio y niquel, todos ellos con aire-
acetileno, y todas las muestras fueron analizadas por triplicado; mientras que por horno
de grafito se analizé 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 analizé un estdndar de sedimento (MESS-4) cada que se analizaron
las muestras y tanto las muestras como los estandares se analizaron bajo las mismas
condiciones. En el anexo 1 se encuentran todas las condiciones de andlisis 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 dilucion y peso de la

muestra).

El mercurio se analizé 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 digestién de la muestra, por tanto,
después de la liofilizacion y tamizaje antes mencionados, se tomé una fraccion del
sedimento, se pesO y se analiz6 directamente en un analizador directo de mercurio

(DMA-80 Tri Cell, Milestone).

La materia organica, se analizé usando la metodologia de pérdida por calcinacion a
550°C (Norma Chilena, protocolos, Sadzawaka et al., 2005). En un crisol se pesaron 5 g
de muestra seca, luego se le agreg6 acido clorhidrico 0.05 N hasta que el burbujeo
desapareciera (eliminacion de carbonatos), luego se sec6 la muestra en un horno a una
temperatura de 70+5 °C hasta peso constante. Luego se pesé la muestra seca y se
coloco en la mufla a una temperatura de 550°C por dos horas, posteriormente se dejo
enfriar a temperatura ambiente y se pes6 nuevamente. El contenido de materia organica,

expresado en porcentaje en base seca a 70+5 °C, se calcul6 segun la siguiente ecuacion:

—b
(a )*100
a

materia organica (%) =

Doénde:
a = peso, en g, de la muestra seca a 70+5°C, antes de la calcinacién

b = peso, en g, de la muestra calcinada a 550°C
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7.4. DETERMINACION DEL GRADO DE CONTAMINACION DE LOS
ECOSISTEMAS: Para determinar el grado de contaminacién del sedimento en las
distintas estaciones de muestreo, se hizo una comparacion 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 guias estadounidense,
esto teniendo en cuenta la ausencia de normativas colombianas relacionadas a la calidad
de sedimentos para la proteccion de la vida acuética. También, se compararon los
resultados de la presente investigacion, con investigaciones similares, de manera que
pueda verse como estan las estaciones de muestreo, respecto a ecosistemas de otros
paises y otros lugares de Colombia.

7.5. ANALISIS ESTADISTICO: los datos se analizaron mediante el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVI. Para determinar diferencias significativas entre
las concentraciones de cada pardmetro en cada sitio de muestreo se realizé analisis
varianza ANOVA, previa verificacion de la normalidad de los datos. Para comparacion
de los grupos se us6 el test LSD con un 95% de confianza. Para determinar la correlacion
entre las distintas variables en las estaciones de muestreo y para para determinar si
habia o no diferencias significativas entre los grupos se realiz6 andlisis de componentes

principales.
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8. RESULTADOS

8.1.CONCENTRACION DE LOS METALES PESADOS Y MATERIA ORGANICA EN
LOS DIFERENTES SITIOS DE MUESTREO: en la tabla 8 se encuentran las
concentraciones promedio obtenidas en cada estacion de muestreo y la dispersion de

los datos para cada parametro, representada como coeficiente de variacion.

Tabla 8. Resultados de concentraciones promedio.

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

Cd Pb As Hg Ni Cr Mn Al MO

Ensenada 1 | 0,15%5 | 0,297 | 5,21% | 0,182 | 13,8% | 33,234 | 10078 | 98415 | 8,01%%

Ensenada 2 | 0,13%%8 | 0,487 | 5,56%° | 0,16%73 | 18,117 | 53,4967 | 3078 | 207327° | 9,2265

BDA 0,1874 | 1,14%° | 12,29?8 | 0,14%65 | 37,9'7 | 117,17% | 406> | 268903 | 5,952

Matuntugo 0,284 | 1,17%3 | 12,752 | 0,19%4 | 37,148 | 120,962 | 57625 | 266572 | 4,83%3

Marirrio 0,182 | 0,26% | 1,97% | 0,13%3 | 8,948 | 42,452 | 13656 | 115524 | 8,19508

La paila 0,15617 | 0,488 | 4,44112 | 0,110 | 13,294 | 43,23%° | 248% | 1326172 | 8,04%°

El roto 0,23%73 | 0,82%5 | 9,23% | 0,228 | 29,5934 | 81,694 |4324 | 5219% | 1,7763

Yerbasal 0,29%* | 0,86 | 8,0447 | 0,18%¢6 | 26,678 | 77,36° | 208%° | 284975 | 5 76325

*Los numeros encima de cada concentracion representan la dispersion (coeficiente de variacion) de las repeticiones dentro de
cada parcela

Como se puede observar en la tabla anterior, el coeficiente de variacion para algunas
mediciones es alto; esto puede deberse a que cada concentracion esta 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 rio Atrato y a la ensenada Rio Negro.
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8.2. RELACION ENTRE LAS VARIABLES: de acuerdo al analisis de componentes
principales se extrajeron 2 componentes que explican el 77,3656% de la variabilidad en
los datos originales. El grafico de componentes principales (figura 11) demostré que
todas las variables a excepcion del mercurio se encuentran del lado positivo respecto al
origen, traduciendo esto una relacion positiva entre ellas, relacion que es mas 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
organica. Ademas, puede observarse que la distancia entre las variables y las lineas de
referencia 0 son similares lo que significa que la contribucién de cada una de ellas a los
componentes es similar. De lo anterior se podria decir que la fuente de contaminacién

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

metales.
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Figura 11. . Gréafico 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
gue en todas las estaciones de muestreo las concentraciones estan por debajo de los
valores de referencia de la NOAA y de la guia del Departamento de Conservacion
Ambiental del Estado de Nueva York Division de Pesca, Vida Silvestre y Recursos
Marinos, 2014. Los valores mas altos se presentaron en Matuntugo con 0,29 mg/Kg-1,
seguido del Roto con 0,23 mg/Kg-1 y los valores mas bajos en Marirrio con 0,10 mg/Kg-
1y 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.
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Figura 12. Comparacion entre cadmio y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense.

*Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de cadmio en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccion y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacion 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 estan por
debajo de los valores de referencia de la NOAA y de la guia del Departamento de
Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York Divisién de Pesca, Vida Silvestre y
Recursos Marinos. Los valores mas 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
mas bajos se encontraron en Marirrio y la ensenada punto 1 (0,26 y 0,29 mg/Kg-1
respectivamente), llegandose a presentar diferencias significativas entre algunas

estaciones como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Comparacion entre plomo y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense.

**Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de plomo en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccion y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacién 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, asi mismo, tres de ellas (BDA, Matuntugo y El Roto) se encuentran en
elrango de la clase B de la guia del Departamento de Conservacion Ambiental del Estado
de Nueva York Division 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 més altos se presentaron en Matuntugo con 12,75 mgAs/Kg, seguido del
Bocas de Atrato con 12,29 mgAs/Kg, mientras que los valores mas 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.

80
70
60
50

40

mgAs/Kg

30
20 c c )
C
10 ab  ab I I SRS I be
N
» R Q)O\?

O < 2

N 0 2 Q
%Qo’b %Qo"’ PO St o ¢ O
<& &

Estacion de muestreo

Figura 14. Comparacion entre arsénico y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense

*Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de arsénico en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccién y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York.

**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los minimos 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 1y en la Paila se encontraron concentraciones por debajo de los minimos
valores de referencias de la NOAA y de la guia del Departamento de Conservacién
Ambiental del Estado de Nueva York Divisiébn 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 mas
alto se presento en El Roto con 0,22 mg/Kg, mientras el valor mas bajo se presentd 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.
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Figura 15. Comparacion entre mercurio y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de mercurio en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccion y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York.

**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los minimos valores de referencia (PEL o
Clase A)
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8.3.5. Nivel de contaminacion de los manglares por niquel: el rango de
concentraciones de niquel 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 guia del Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York Divisiéon
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 guia del
Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York Division de Pesca,
Vida Silvestre y Recursos Marinos. Los valores mas altos se presentaron en Matuntugo
y Bocas de Atrato (37,13 y 37,90 mgNi/Kg respectivamente), mientras el valor mas bajo
se present6 en la Marirrio (8,94 mgNi/Kg-1). Hubo diferencias significativas entre varias

estaciones de muestreo como se evidencia en la figura 16
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Figura 16. Comparacion entre niquel y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de niquel en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccion y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York.

**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los minimos valores de referencia (PEL o
Clase A)
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8.3.6. Nivel de contaminacion 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 guia del Departamento de Conservacién Ambiental del
Estado de Nueva York Division de Pesca, Vida Silvestre y Recursos Marinos. Los valores
més altos se presentaron en Matuntugo y Bocas de Atrato (121 mgCr/Kgy 117 mgCr/Kg
respectivamente), mientras el valor mas bajo se presentd en la ensenada punto 1 con 33
mg/Kg. Se presentaron diferencias significativas entre algunas estaciones como se
muestra en la figura 17.
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Figura 17. Comparacion entre cromo y niveles de referencia NOAA y guia estadounidense

* Las letras sobre las barras representan la variabilidad de las concentraciones de cromo en las estaciones. Letras iguales indican que no existe
diferencias estadisticamente significativas entre la concentracion 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 categorias de contaminacion de la guia para la deteccién y
evaluacion de sedimentos contaminados Departamento de Conservacion Ambiental del Estado de Nueva York.

**Las barras en amarillo representan las estaciones en donde las concentraciones superan al menos una de los minimos valores de referencia (PEL o
Clase A)
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8.3.7. Nivel de contaminacién 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 estd por encima de los
valores para suelos muy contaminados. Los valores mas altos para manganeso se
encontraron en Matuntugo y El Roto (576 y 432 mg/Kg, respectivamente); el valor mas
bajo se presentd en la ensenada punto 1 con 100 mg/Kg-1. En Matuntugo, la
concentracion supera el valor de la USEPA para suelos muy contaminados, indicando la

contaminacion de este ecosistema por este metal.
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Figura 18. Comparacion 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 estadisticamente significativas entre la concentracion del metal en las diferentes estaciones de muestreo. Mod cont y muy
contamin representa los niveles de contaminacion (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 estaciéon donde las concentraciones supera el valor de referencia para suelos muy contaminados.
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8.3.8. Nivel de contaminacion de los manglares por aluminio: No se encontraron
guias que contemplaran al aluminio dentro de sus contaminantes a pesar de que en los
tltimos afios el aluminio se ha convertido en un metal de interés ambiental puesto que
se ha demostrado su toxicidad en ambientes con condiciones acidas, 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 pequefias que viven cerca de aguas acidificadas 8 (los huevos de
varias especies de pajaros aparecen con paredes muy delgadas debido al aluminio
ingerido a través de insectos que se desarrollan en aguas acidificadas). Para aluminio
los valores mas altos se presentaron en Yerbasal, Matuntugo y Bocas de Atrato (28497,
26887 y 26657 mgAl/Kg respectivamente), mientras el valor mas bajo se presento en El
Roto (5219 mg/Kg-1). Se presentaron diferencias significativas entre algunas estaciones

como se muestra en la figura 18.
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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 estadisticamente significativas entre la concentracion del metal en las diferentes estaciones de muestreo.
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8.3.9. Nivel de contaminacion de los manglares por materia organica: No se
encontraron guias de referencia que contemplaran a la materia organica dentro de sus
contaminantes, sin embargo, se tiene estipulado que los suelos tienen bajo contenido de
MO cuando esta por debajo de 2% y tienen alto contenido cuando esta supera el 5%.
Los valores mas altos para MO se presentaron en la ensenada 2 y Marirrio (9,22%, y
8,19% respectivamente), mientras el valor mas bajo se present6 en El Roto (1,76%),
siendo esta la Gnica parcela donde el contenido de MO es estuvo por debajo del 2%. El
alto contenido de materia organica en algunas estaciones (Marirrio, Ensenada 1 y 2)
puede indicar que los sedimentos de estas son mas andxicos en comparacion 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 observd que en los horizontes
superficiales del suelo habia mucha hojarasca coincidiendo asi con Lacerda et al., (1995)
guienes mencionan que “las hojas pueden ser un aporte significativo de materia organica
al suelo”.

Por otro lado y debido a que la materia organica 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 estacién donde de manera general se encontrd la menor
concentracion de metales, también es una de las estaciones que tiene mayor
concentracion de MO, lo que indica que aunque esta estacion tenga baja concentracion
de metales, la solubilidad influenciada por esta variable puede ser mas 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.
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Figura 20. Concentraciones de MO.

Las letras (a, b, c, d) encima de las gréaficas representan la variabilidad de las concentraciones de cromo en las estaciones. En las estaciones donde
se comparten letras, las concentraciones fueron similares y guardan relacion 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 identific6 que solo en la ensenada 1 no hay
contaminacion significativa que pueda amenazar la vida en este ecosistema, siendo
entonces el mas saludable dentro de los 8 puntos estudiados, en contraste con Bocas
de Atrato, Matuntugo, Yerbasal y el Roto, que son los puntos mas 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 guia estadounidense. Cabe destacar que
ningun metal en ninguna estacion de muestreo supera la clase C de la guia de estados
unidos ni el PEL de la NOAA; indicando segun estas referencias, que los sedimentos no

son potencialmente toxicos 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 sefialar que las menores concentraciones de metales en la
ensenada 1 pueden deberse a la lejania de esta estacion de asentamientos rurales y de
la desembocadura del rio Atrato, también al hecho de que sea un area 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 disposicion de residuos que
finalmente son vertidos directamente a los ecosistemas. También, cerca de estas dos
estaciones se encuentran dos grandes bocas del rio Atrato que desde mucho tiempo
han sido usadas para transporte maritimo, y por ende estdn 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 rio Atrato que es la fuente de abastecimimiento (sin
tratamiento) de estas comunidaes.

Aunque se estimo6 que las concentraciones de los metales ain no son potencialmente
biotoxicas, 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



69

estadounidense, estos se alejan un poco se ese riesgo “cercano”. Lo anterior deja
evidencia de la falta de unificacién de valores de referencia entre las distintas guias
normativas y/o referencias bibliograficas, también deja la incertidumbre a cerca del
estado real de los sedimentos en estudio, ya que, como se menciond anteriormente el
estado de contaminacion varia 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 guia propia, obliga
usar ajenas, las cuales evidenciandose que presentan diferencias de un pais a otro
puede que estén determinada por los tipos ecosistemas y las condiciones del lugar (pais)
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 tdxicos, no se sabe a ciencia
cierta si estan produciendo efectos téxicos 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 discusion de resultados, se construye una tabla (tabla 9) que
permite comparar los resultados de la presente investigacion con resultados de

investigaciones similares en el pais y fuera de este.

Tabla 9. Comparacion de resultados con investigaciones del pais y extranjeras.

Concentracion de metales en mg/kg

Origen del Lugar Cd Pb As Hg Ni Cr Mn Al MO Fuente
sedimento
Manglar Sur de China 0,83 76,6 40,35 75,74 Shi et al., 2016
Manglar El salvador 4,89- 6,63- 0,14- 1,69- Landaverde y Rivas (2019)
9,27 12,02 0,91 3,56
Manglar Bahia De 0,65 | 22,43- 2019 Echeverria, M

Jiquilisco - -1,8 54,13
Ecuador
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Marino

Manglar
Manglar
Manglar
Manglar
Manglar
Manglar
Manglar

Manglar

Brasil

Parangipettai,
costa sureste de
la India-
Premonsoon
Parangipettai,
costa sureste de
la India-
Postmonsoon
CGSM-
Colombia

Boca
Matuntugo,
Colombia (feb
2018)
Boca
Matuntugo,
Colombia (junio
2018)
Ensenada Rio
Negro (feb
2018)
Ensenada Rio
Negro
(junio 2018)

Ensenada 1
Ensenada 2
BDA
Matuntugo
Marirrio
La paila
El roto

Yerbasal

<12

0,2-
1,08
1,12
1,80
1,04

2,99
0.16

0.09

0,1

0,05

0,15
0,13
0,18
0,2

0,1

0,15
0,23
0,29

2,19

6,56-
21,44

14,92-

30,12

29,2-
81,7

3.27

1,22

7,8

0,51

0,29
0,48
1,14
1,17
0,26
0,48
0,82
0,86

5,21
5,56
12,29
12,75
1,97
4,44
9,23
8,04

0,06

0,05

0.07

0,04

0,1
0,16
0,14
0,19
0,13
0,11
0,22
0,18

2,68-
13,64

6,28-
25,16

8,30-
19,8

13,86
18,11
37,9
37,14
8,94
13,29
29,6
26,67

12,12-

77,76

14,76-

80,36

35,5-
50,9

33,23
54,16
117,2
121
42,45
43,23
81,69
77,36

30,12-
188,76

32,84-
845,2

77,9-
161

100
307,2
406,2

576

136
247,6
431,9
208,1

17110

60074

9841
20732
26887
26657
11552
13261

5219
28497
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1,82- Miola., et al 2015
5,3

Sundaramanickam, et al .,
2016

Sundaramanickam, et al.,
2016

Espinosa , et al., en el afio
2011

Invemar, 2019

Invemar, 2019

Invemar, 2019

Invemar, 2019

Presente Investigacion
Presente Investigacion
Presente Investigacion
Presente Investigacion
Presente Investigacion
Presente Investigacion
Presente Investigacion

Presente Investigacion

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 Uraba, por el contrario, difieren en mas 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 investigacion estan muy por debajo

de las reportadas por Sundaramanickam et al (2016), por Landaverde y Rivas (2019),
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por Echavarria (2019), por Espinosa (2011), y son similares a las reportadas por el
Invemar en sedimento marino de Matuntugo en el golfo de Uraba.

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 afio 2016
por Shiy colaboradores.

Para mercurio, las concentraciones se encuentran similares a las reportadas por el
Invemar en sedimento Marino del golfo de Uraba.

Para Niquel, 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 excepcion 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 investigacion es una linea base sobre la contaminacion por metales en los
manglares de Colombia, en donde se evidencié contaminacion multimetalica en algunas
estaciones; confirmando lo estipulado en referencias bibliograficas que afirman que los
manglares actian como trampas de metales pesados y poseen altas concentraciones de

MO debido a la alta productividad de los mismos.

Se identifico la falta de informacion sobre los niveles de contaminacion de los
sedimentos de los ecosistemas de manglar en Colombia y mas especificamente en el
Golfo De Uraba, lo que pone de manifiesto la importancia de realizar investigaciones
enfocadas en la contaminacién 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 informacién
relacionada a la contaminacion de los mismos sea escasa. De igual manera, actualmente
en Colombia no hay herramientas normativas para la proteccion del manglar, lo que
también pone en riesgo la viabilidad de estos y de los organismos que hacen parte de

los mismos.

Se evidencié 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 lejania del rio

Atrato. Por el contrario, Matuntugo y Bocas De Atrato presentan concentraciones de
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Niquel y Cromo cercanas al limite de donde empiezan a presentarte efectos sobre el
ecosistema.

Existe una estrecha correlacién en el comportamiento de las concentraciones de Cr,
Pb, Mn, As, Ni, y Cd. A la misma vez, aunque el comportamiento de estas
concentraciones est4 relacionado con el aluminio y la MO; la relacién 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 rio Atrato y de la ensenada Rio Negro estan por debajo de los
valores normativos y de guia a partir de los cuales existe un alto potencial de que sean
toxicos para la vida acuatica.

Las altas concentraciones de materia organica son propias de este tipo de
ecosistemas y puede deberse a la cercania del punto de la toma a raices de los mangles,

a condiciones anoxicas y a tasas altas de productividad.
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10.RECOMENDACIONES

En Colombia existe la necesidad de crear documentos politicos 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 fraccién biodisponible de metales, de manera
gue, de acuerdo a las condiciones del ecosistema, pueda cuantificarse la proporcion de

estos contaminantes que pueden ser absorbidos por los seres vivos.

Las autoridades ambientales deberian realizar estudios que conlleven a la
identificacion del impacto de la contaminacion actual sobre la vida en el manglar del golfo
de Uraba 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 andlisis para cada metal por A.A

-Reporte de Resultados CORPOURABA

Nombre Operador: MARGARA ALQUERQUE Fecha Informe:18/01/2020 03:55:47
Fichero Result.. C\Users\LAB SUELOS\Deskiop\Resultadoa A ACADMIOVCadmio sentencia\Cd Sedimento 2020 01 18.sr
Parametros Generales

Método: Cd Sedimento 2020 01 18 Operador: MARGARA ALQUERQUE Mado Instrum. Hormno
Automuestr: Homo

Detalles Analisis
Nombre Andlisis: Analisis 1 18/01/2020 Espectrom.-iCE 3000 AA01144307 v1,30
Nombre Operador. MARGARA ALQUERQUE
Informacién lamp.

Elementol(s) n® de Serie mA Horas|
Cd 14251394 664

Detalles Muestra
Masa Nominal:1,0000

N° ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucién
1 Bk Digestado 1,0000 1,0000
2 ENSEMNADA P1-1 0,2506 0,0150
3 ENSENADA P1-2 0,2056 0,0150
4 ENSEMNADA P1-3 0,2400 0,0150
5 ENSEMNADA P2-1 0,2521 0,0150
6 ENSENADA P2-2 0,2510 0,0150
7 ENSENADA P2-3 0,2485 0,0150
8 BOCAS DE ATRATO 1 0,1000 0,0150
9 BOCAS DE ATRATO 2 0,1026 0,0150
10 BOCAS DE ATRATO 3 0,1505 0,0150
11 MATUNTUGO 1 0,1416 0,0150
12 MATUNTUGO 2 0,1385 0,0150
13 MATUNTUGO 3 0,1413 0,0150
14 EL ROTO 1 0,1059 0,0150
15 ELROTO 2 0,1872 0,0150
16 EL ROTO 3 0,1633 0,0150
17 EL ROTQ 3 DUPLICADO 0,1633 0,0150
18 LA PAILA1 0,2491 0,0150
19 LA PAILAZ 0,1105 0,0150
20 LA PAILA3 0,1426 0,0150
21 MARIRIO1 0,2480 0,0150
22 MARIRIOZ 0,2580 0,0150
23 MARIRIO3 0,2436 0,0150
24 YERBAZAL 1 0,2582 0,0150
25 YERBAZAL 2 0,2506 0,0150
26 YERBAZAL 3 0,2550 0,0150
27 Sid sed 1 0,1031 0,0150
238 Std sed 2 0,2400 0,0150
29 Std sed 4 0,2001 0,0150
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Parametros muestreo - Cd

Muestrea: Horno

Volumen trabajo:10,0pL

Modificador Método

1 MgMNO3 5000ppm Mezclado-Himedo
2 Ningun

3 Ningun

4 Ningdn

5 Ningun

6 Ningun

Preparacion muestra: Ningin
Preparacidn estandar Fijado
Toma Disolucion Lenta: Si
Demora Muestreo: No

Recuperacion Prep. Automatica:5,0pL
Volumen muestra:10,0uL

Modific. Matriz
Volumen
10,0uL
20,0pL
20,0pL
20,0pL
20,0pL
20,0pL

Orden

O N e 0 R -

Adiciones Std- Ningun
Inyece/ Lenta: Si
P de Lavados:1

Result. Disolucion - Cd

Y =-0,001770x% + 0,04326x + 0,0208

Normal: Ajuste Cuadratico

0.4
Ajuste:0,9964
Min Curvatura: 0%
Max Curvafura: 0%
Conc Caracteristica:0,1021 0,2 R
o x
— "*---
o —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 51
ConcpgiL
ID Muestra Sefial Rsd Conc. Conc. Corregida
Abs.s (Area) % HgiL HgIL
Cd Blanco 0.0190 0,0000
Cd Estandar 1 0.0632 1,0000
Cd Estandar 2 01042 20000
Cd Estandar 3 01342 3,0000
Cd Estandar 4 0,1590 40000



ID Muestra

Cd Estandar 5

Cd Bk Digestado
Cd Adicion Analisis
Test: QC Recup Anal

Cd Std 1.0 ug/L
Test: referencia QC 1

Cd Std 3.0 ug/L
Test: referencia QC 2

Cd ENSENADA P1-1
Cd ENSENADA P1-2
Cd ENSENADA P1-3
Cd ENSENADA F2-1
Cd ENSENADA P2-2
Cd ENSENADA P2-3

Cd BOCAS DE ATRATO1
Cd BOCAS DE ATRATO 2
Cd BOCAS DEATRATO 3

Cd Std 3.0 ug/L
Test: referencia QC 2

Cd MATUNTUGO 1
Cd MATUNTUGO 2
Cd MATUNTUGCQ 3
Cd ELROTO1
CdELRQTO2
Cd ELROTO 3

Cd EL ROTO 3 DUPLICADO

Cd LA PAILA1
Cd LA PAILA2
Cd LA PAILAS
Cd MARIRIO1
Cd MARIRIO2
Cd MARIRIOZ
Cd YERBAZAL 1
Cd YERBAZAL 2
Cd YERBAZAL 3
Cd Std sed 1

Cd Std sed 2

Result. Disolucion - Cd
Sefial Rsd

Abs.s (Area) %
0,1964
0,0253
0,1130
Valor 92 4%

0,0732

Valor: 1,2784yg/L

01318

Valor: 2,9150pg/L

0,0962
0,1016
0,1340
0,0819
0,1080
01248
0,0703
0,0689
0,0996
0,1169

Valor: 2, 4720pg/L

0,0830
0,0942
0,1041
0,0917
01238
0,151
0,0999
0,0528
0,0868
0,0678
0,163
0,0735
0,0806
0,1704
01577
0,2340
0,0995
0.1885

Cond
oL

5,0000
01055
24164

1,2784

29150

1,8896
2,0379
29625
1,5096
22173
2,7037
1,2046
1,1699
1,9640
24720

1,8027
1,8345
21077
1,7667
26756
24208
1,9908
0.7649
1,6353
16574
2,4560
1,2873
1,4725
41718
3,7363
6,8465C
1,9799
0.2254C

Conc. Corregil:la
ML

0,105
24164
Resultado: Pasado

1.2754
Resultado: Pasado

29150
Resuftado; Pasado

0,131
0,1487
0,1864
0,0896
0,1325
0,1632
0,1807
01710
0,1977
24720
Resultado; Pasado

01910
0,1987
02237
0,2502
02144
0,2224
0,1829
0,0461
0,2220
01743
0,1485
0,0748
0,0899
0,2424
0.2238
04027 C
0.2880
0.3266 C
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IReporte de Resultados CORPOURABA

Nombre OperadorLAB SUELOS Fecha Informe:17/01/2020 06:32:29
Fichero Result.. C:\Users\LAB SUELOS\Desktop\Resultadoa A AVARSENICOVARSENICO SENTENCIAWAs sedimento 2020 01 17-2.slr

Parametros Generales

Método:As Sedimento 2020 01 17 Operador MARGARA ALQUERQUE Modo Instrum. Horno
Automuestr‘Horno

Detalles Analisis

0~ M O oWk =
a

[ T T U T 6 T R 6 T S T R L R L R T Tt i =t
W00 = M & WK =0 Wwoo =MW &wh o

Mombre Analisis:Analisis 1 17/01/2020
Mombre Operador MARGARA ALQUERQUE

Elemento(s)
As

Haras lamp. Deuterio: 149276

Espectrom.[iCE 3000 AAQG1144307 v1,30

Informacion lamp.
n° de Serie
17461913

Detalles Muestra
Masa Nominal:1,0000

mA Horas
526

ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucion
Bk Digestado 1,0000 1,0000
ENSENADA P1-1 0,2506 0,0500
ENSENADA P1-2 0,2056 0,0500
ENSENADA P1-3 0,2400 0,0500
ENSENADA P2-1 0,2521 0,0500
ENSENADA P2-2 0,2510 0,0500
ENSENADA P2-3 0,2485 0,0500
BOCAS DE ATRATO 1 0,1000 0,0500
BOCAS DE ATRATO 2 01026 0,0500
BOCAS DE ATRATO 3 0,1505 0,0500
MATUNTUGO 1 01416 0,0500
MATUNTUGO 2 01385 0,0500
MATUNTUGO 3 01413 0,0500
EL ROTO1 0,1059 0,0500
EL ROTO 2 01872 0,0500
ELROTO3 0,1633 0,0500
EL ROTO 3 DUFLICADO 01633 0,0500
LA PAILA1 0,2491 0,0500
LA PAILA2 01105 0,0500
LA PAILA3 01426 0,0500
MARIRIOA 0,2480 0,0500
MARIRIOZ 0,2580 0,0500
MARIRIO3 0,2456 0,0500
YERBAZAL 1 0,2582 0,0500
YERBAZAL 2 0,2506 0,0500
YERBAZAL 3 0,2550 0,0500
Std sed 1 0,1031 0,2000
Std sed 2 0,2001 0,2000
Std sed 4 0,1008 0,2000



Reactivo
Modific. Matriz 1

Elemenfo:As

Long. onda 193, 7nm
Correccion Fondo D2
Tipo Sefal Transito
Tiempo Medida:3,0sg
Medir Pico Desde: 0,00
Usar Test RS0 No

Muestreo:Hormo
Valumen trabajo:10,0uL

Modificador
1 NINO3 50ppm

Modo Galibrac.:Normal
Unidades Concentrac:pg/L
Ajuste Aceptable 0,950
Estandar1

Estandar2

Estandar3

Test

Std 10 ug/l
Std 50 ug/L
Add 100

referencia QC 1
referencia QC 2
QC Recup Anal

Y =0,00173x + 0,0148
Ajuste:0,9972
Conc Caracteristica:2,5502

ID Muestra

As Blanco

As Estandar 1
As Estandar 2
As Estandar 3
As Estandar 4
As Estandar 5

Modific. Matriz
Método Volumen
Mezclado-Himedo 5,0pL

Detalles Reactivo

Nombre Reactivo
NINO3 50ppm

Parametros Espectrom. - As

Modo Meaida:Absorbancia
Rendija:0,5nm

Alta Resolucion:Apagado
Tipo Transito:Area

Modo Rechazo Datos.No
Hasta 3,00sg

Parametros muestreo -

Corriente lamp..90%

Optimizar Paramefros Espectrom. No

Ne de Re-muestras:i

As

Recuperacion Prep. Automatica:5,0pL
Volumen muestra:10,0uL

Parametros Calibrac. - As|
Ajuste Lineal-Linear

Orden

Usar Calibr. Aimacenada:No

89

Unidades Escala:ug/L Factor Escala:1,0000
Re-escalar Limite: 10,0% Accidn Fallida - Sefializar y continuar
10,0000 Estandard 100,0000
20,0000 Estandars 150,0000
50,0000 Estandars 200,0000
Parametros QC - As
Conc:ug/L Limites Accidn Repetir
10,0000 50,0 hasta 150,0% Continuar Continuar Siguiente Elemento
50,0000 70,0 hasta 130,0% Continuar Continuar Siguiente Elemento
200,0000 70.0hasta 130.0% Continuar Continuar Siguiente Elemento
Resumen Result. QC - As
Std 10 ug/l Pasados 1/1 tests
Std 50 ugiL Pasados 2/2 tests
Add 100 Pasados 2/2 tests
Result. Disolucion - As
Normal: Ajuste linear
0.4
%
o W 02 e
..--"";K._--------
e
0,05 v . ’ ’ v .
-4 25 50 75 100 125 150 175 203
conc:pgiL
Sefial Rsd Conc. Conc. Corregida
Abs.s (Area) % HgiL HgiL
0,0079 0,0000
0,0380 10,0000
0,0514 20,0000
0,1003 50,0000
0,1933 100,0000
0,2618 150,0000



ID Muestra

As Estandar 6

As Bk Digestado
As Adicion Analisis
Test: QC Recup Anal
As Std 10 ug/l

Test: referencia QC 1

As Std 50 ug/L
Test: referencia QC 2

As ENSENADA P1-1

As ENSENADA P1-2

As ENSENADA P1-3

As ENSENADA P2-1

As ENSENADA P2-2

As ENSENADA P2-3

As BOCAS DE ATRATO 1
As BOCAS DE ATRATO 2
As BOCAS DE ATRATO 3
As Std 50 ug/L

Test: referencia QC 2

As MATUNTUGO 1
As MATUNTUGO 2
As MATUNTUGO 3
As ELROTO 1

As ELROTO 2

As ELROTO 3

As EL ROTO 3 DUPLICADO
As Adicion Analisis
Test: QC Recup Anal
As LA PAILA1

As LA PAILA2

As LA PAILA3

As MARIRIO1

As MARIRIO2

As MARIRIOS

As YERBAZAL 1
As YERBAZAL 2
As YERBAZAL 3
As Std sed 1

As Std sed 2

As Std sed 4

Result. Disolucion - As

Sefal
Abs.s (Area)
0,3655
0,0093
017584
Valor: 98,0%

0,0287

Valor: 8,0496pg/L

0,0934

Valor: 45,5239pg/L

0,0835
0,0921
0,0330
0,0303
0,0805
0,0776
0,0295
0,0450
0,0947
0,0969

Valor: 47.5514pg/L

0,0824
0,0793
0,0652
0,0433
0,0777
0,0719
0,0745
0,2078
Valor: 77,2%

0,0135
0,0224
0,0315
0,0503
0,0185
0,0264
0,0339
0,0380
0,0843
0,0332
0,0977
0,0348

Cone.
Hg/L
200,0000
-3,2141
94,8130

8,0496

45,5239

38,7798
21,9799
11,6802
8,9836

38,0806
36,4027
25,9108
17,4996
46,2875
47,5514

38,1572
37,3706
30,9261
16,5255
36,4476
33,0696
34,2818
111,8261

0,3957
21,7441
9,6584
20,5376
21238
6,7281
40,0439
42,4308
40,2690
10,6297
24,8695
11,9594

Conc. Corregida
paiL

-3,2141
94,8130
Resultado: Pasado

§,0496
Resultado: Pasado

45 5239
Resultado: Pasado

7.9361
5,2480
2,4334
1,7818
7.,5858
77,3245
12,9554
85281
15,3779
47 5514
Resultado: Pasado

13,8267

13,4912

10,9434

7.8024

97349

10,1254

10,5884

34,2395
Resuitado: Pasado

0,0794
9,8390
3,3865
4,1408
04118
1.3697
7.7544
8,4658
7,8959
20,6201
24,8571
22,9393
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.Reporte de Resultados CORPOURABA

Nombre Operador MARGARA ALQUERQUE Fecha Informe:18/01/2020 04:00:35
Fichero Result.. C\Users\LAB SUELOS\Desktop\Resultadoa A APLOMO\Plomo sentencia\Pb SEDIMENTO 2020 01 18-3.sIr
Parametros Generales

Méfodo:Pb Sedimento 2020 01 17 OperadorMARGARA ALQUERQUE Mado Instrum.Hormo
Automuestr. Horno

Detalles Analisis
Nombre Analisis:Analisis 1 18/01/2020 Espectrém.;iCE 3000 AA01144307 v1,30
Nombre Operador MARGARA ALQUERQUE
Informacién lamp.

Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Pb 16461883 223

Horas lamp. Deuterio: 149677

Detalles Muestra
Masa Nominal:1,0000

N° ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucién
1 Bk Digestado 1,0000 1,0000
2 ENSENADA P1-1 0,2508 0,0130
3 ENSENADA P1-2 0,2096 0,0130
4 ENSENADA P1-3 0,2400 0,0150
5 ENSENADA P2-1 0,2521 0,0150
& ENSENADA P2-2 0,2510 0,0150
T ENSENADA P2-3 0,2485 0,0150
8 BOCAS DE ATRATO 1 0,1000 0,0150
9 BOCAS DE ATRATO 2 0,1028 0,0130
10 BOCAS DE ATRATO 3 0,1505 0,0150
i MATUNTUGO 1 01418 0,0150
12 MATUNTUGOD 2 0,1385 0,0150
13 MATUNTUGO 3 01413 0,0150
14 EL ROTO 1 0,1059 0,0150
15 EL ROTO 2 01872 0,0150
16 EL ROTO 3 0,1633 0,0150
17 EL ROTO 3 DUPLICADO 0,1633 0,0150
18 LA PAILA1 0,249 0,0150
19 LA PAILAZ 0,1105 0,0150
20 LA PAILAZ 0,1426 0,0150
21 MARIRIO1 0,2480 0,0150
22 MARIRIOZ 0,2580 0,0150
23 MARIRIO3 0,2456 0,0150
24 YERBAZAL 1 0,2582 0,0150
25 YERBAZAL 2 0,2506 0,0150
26 YERBAZAL 3 0,2550 0,0150
27 Std sed 1 0,1031 0,0150
28 Stdsed 2 0,2001 0,0150
29 Stdsed 4 0,1008 0,0150
Detalles Reactivo
Reactivo Nombre Reactivo
Modific. Matriz 1 MgNO3 5000ppm
Parametros Espectrom. - Pb
ElementoPb Modo Medida:Absorbancia
Long. onda:217,0nm Rendija:0,5nm Corriente iamp..90%
Carreccion Fondo:D2 Alta Resolucidn:Apagado Optimizar Pardmetros Espectrom.:No
Tipo Sefial Transito Tipo Transito:Area Ne de Re-muestras:
Tiempo Medida:3,0sg Modo Rechazo Datos:No
Medir Pico Desde: 0,00 Hasta:3,00sg

Usar Test RSD - No



- Parametros muestreo - Pb

Muestreo.Hormo
Volumen trabajo:10,0uL

Recuperacion Prep. Aufomatica:s,0uL
Volumen muestra;10,0uL

Modificador
1 MgNO3 5000ppm

Y = -0,000086x2 + 0,00969x + 0,0129
Ajuste:0,9962

Min Curvatura: 0%

Max Curvatura: 0%

Modific. Matriz
Volumen
3,0uL

Método
Mezclado-Himedo

Result. Disolucién - Pb

Orden

Normal: Ajuste Cuadratico

40 50 60 70 80 90
Concpg/L

Conc. Corregida
HgiL

Conc Caracteristica:0,4554 0.5
2~ )
T
0, T T T
-1 10 20 30
ID Muestra Sefial Rsd Conc.
Abs.s (Area) % HgiL

Pb Blanco 0,0067 0,0000

Pb Estandar 1 0,1147 10,0000

Pb Estandar 2 0,2366 30,0000

Pb Estandar 3 0,3350 50,0000

100
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ID Muestra

Pb Bk Digestado
Pb Adicién Analisis
Test: QC Recup Anal

Pb Std 10 ug/L
Test: referencia QC 1

Pb Std 50 ug/L
Test referencia QC 2

Pb ENSENADA P1-1
Pb ENSENADA P1-2
Pb ENSENADA P1-3
Pb ENSENADA P2-1
Pb ENSENADA P2-2
Pb ENSENADA P2-3

Pb BOCAS DE ATRATO 1
Pb BOCAS DE ATRATO 2
Pb BOCAS DE ATRATO 3

Pb Std 50 ug/L
Test: referencia QC 2

Pb MATUNTUGO 1
Pb MATUNTUGO 2
Pb MATUNTUGO 3
Pb EL ROTO 1
Pb EL ROTO 2
Pb EL ROTO 3

FPb EL ROTO 3 DUPLICADO

Pb LA PAILA1
Pb LA PAILA2
Pb LA PAILA3
Pb MARIRIO1
Pb MARIRIO2
Pb MARIRIOZ
Fb YERBAZAL 1
Fb YERBAZAL 2
Pb YERBAZAL 3
Pb Std sed 1

Pb Std sed 2

Pb Std sed 4

Result. Disolucion - Pb

Sefial
Abs.s (Area)

0,0111
0,3085
Valor: 86,8%

01338 T

Valor: 13,7657ug/L

0,3255

Valor: 47, 7923pg/L

0,0251
0,0478
0,0896
0,0199
0,133
0,1192
0,0826
0,0642
0,1424
0,3142

Valor: 44,6581ug/L

0,1130
0,1091
0,1108
0,0705
0,1208
0,0742
0,0775
0,0279
0,0731
0,0533
0,0631
0,0454
0,0508
0,1629
0,1368
0,1221
0,1660
0,3253
0,1827

Rsd
%

conc.
HgiL

-0,1814
43,1964

13,7657 T

47,7923

1,2677
3,6940
8,3997
0,7337
11,2159
11,9378
7,5876
95,5067
14,8627
44,6581

11,1872
10,7084
10,9108
6,2133
12,1398
6,6257
6,9982
1,5689
6,4987
4,2939
95,3739
32,4374
4,0259
17,9796
14,1462
12,2958
18,0038
47,7299
20,3340

Conc. Corregida
HgiL

-0,1814
43,1964
Resultado: Pasado

13,7657 T
Resultado: Pasado]

47,7923
Resultado: Pasado

0,0759
0,2695
0,9250
0,0437
06703
0,7206
1,1381
0,8051
14813
44,6581
Resultado: Pasado

1,1851
1,1598
1,1583
0,8801
089727
0,6086
06428
0,0945
0.8822
04517
0,3250
0,1999
0,2459
10213
0,8467
07233
26194
3,5780
3,0259
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Parametros Generales

Método:Mn Total 2020 01 17 OperadorMARGARA ALQUERQUE Modo Instrum.:Llama
Automuestr. Ningdn Dilucién: Ninguna
Usar SFI: No

Detalles Analisis

Nombre Analisis:Analisis 1 17/01/2020 Espectrom..iCE 3000 AAQ1 144307 v1,30
Nombre OperadorMARGARA ALQUERQUE

Informacion lamp.

Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Mn 14320362 375

Horas lamp. Deuterio: 1488,50

Detalles Muestra

E2
Masa Nominal:1,0000

N® ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucién
3 ENSEMADA P1-2 0,2056 450,0000
4 ENSEMADA P1-3 0,2400 450,0000
5 ENSENADA P2-1 0,2521 450,0000
[ ENSEMADA P2-2 0,2510 450,0000
7 ENSEMNADA P2-3 0,2485 450,0000
8 BOCAS DE ATRATO 1 0,1000 450,0000
9 BOCAS DE ATRATO 2 0,1026 450,0000
10 BOCAS DE ATRATO 3 0,1505 450,0000
11 MATUNTUGO 1 0,1416 450,0000
12 MATUNTUGO 2 0,1385 450,0000
13 MATUNTUGO 3 0,1413 450,0000
14 EL ROTO 1 0,1059 450,0000
15 ELROTO 2 0,1872 450,0000
16 ELROTO 3 0,1633 450,0000
17 EL ROTO 3 DUPLICADO 0,1633 450,0000
18 LA PAILA1 0,249 450,0000
19 LA PAILAZ 0,1105 450,0000
20 LA PAILA3Z 0,1426 450,0000
21 MARIRIOA 0,2480 450,0000
22 MARIRIOZ2 0,2580 450,0000
23 MARIRIO3 0,2456 450,0000
24 YERBAZAL 1 0,2582 450,0000
25 YERBAZAL 2 0,2506 450,0000
26 YERBAZAL 3 0,2550 450,0000
27 Sid sed 1 0,1031 450,0000
28 Std sed 2 0,2001 450,0000|
29 ENSEMNADA 1-3 1,0000 1,0000
30 ENSENADA 2-1 1,0000 1,0000

Kyl LA PAILA1 1,0000 1,0000
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Y =0,12860x + 0,0001
Ajuste:0,9998
Conc Caracteristica:0,0342

ID Muestra

Mn Blanco

Mn Estandar 1

Mn Estandar 2

Mn Estandar 3

Mn Estandar 4

Mn Estandar 5

Mn Estandar 6

Mn Bk Digestado
Mn MRL

Test referencia QC 1

Mn Std 0,5 mg/L
Test: referencia QC 2

Mn ENSENADA P1-1

Mn ENSENADA P1-2

Mn ENSENADA P1-3

Mn ENSENADA P2-1

Mn ENSENADA P2-2

Mn ENSENADA P2-3

Mn BOCAS DE ATRATO 1
Mn BOCAS DE ATRATO 2
Mn BOCAS DE ATRATO 3
Mn Std1 mg/L

Test: referencia QC 3

Mn MATUNTUGO 1

Mn MATUNTUGO 2

Mn MATUNTUGO 3

Mn EL ROTO 1

Mn EL ROTO 2

Mn EL ROTO 3

Mn EL ROTO 3 DUPLICADO

95

Result. Disolucion - Mn

Sefial Rsd
Abs Yo
-0,0013 10,0
0,0019 3,0
0,0066 2.4
0,0127 04
0,0661 1,3
0,1310 1,3
0,2558 0,5
0,0006 443
0,0035 10,1
Valor: 0,0260mg/L
0,0665 06
Valor: 0,5162mg/L
0,0134 16
0,0048 04
0,0025 6,9
0,0016 4.0
0,0324 1,3
0,0321 0,1
0,0141 1.1
0,0088 1,9
0,0188 1,0
0,1300 0.5
Valor: 1,0097mg/L
0,0283 07
0,0246 1.7
0,0169 07
0,0161 1,6
0,0329 1,0
0,0074 4.7
0,0075 28

Normal: Ajuste linear

05
P
w _————__'K' —
0, Ol
-0,5! . . . . . .
-0,01 025 050 075 1.00 125 1,50 175 2,00
Conc:mg/L
Conc. Conc. Corregida
mg/L mglL
0,0000
0,0200
0,0500
0,1000
0,5000
1,0000
2,0000
0,0035 0,0035
0,0260 0,0260
Resuiltado: Pasado
0,5162 0,5162
Resultado: Pasado
0,1036 186,0441
0,0362 79,3335
0,0185 34,6915
0,0116 20,7799
0,2512 450,3473
0,2486 450,2085
0,1083 487 4633
0,0676 2965229
0,1453 4345977
1,0097 1,0097
Resuiltado: Pasado
0,2192 696,4755
0,1904 618,5604
0,1301 414,2871
0,1239 526,3807
0,2550 613,0991
0,0567 156,2675
0,0571 157,3436



96

ADS ‘Yo mgiL mg/L
Mn LA PAILA1 0,003z 1.9 00243 43,8837
Mn LA PAILA2 0,0148 2.3 0,1140 4643617
Mn LA PAILAS 0,0097 0,5 0,0744 2346824
Mn MARIRIOA 0,0101 25 00777 140,9448
Mn MARIRIO2 0,0051 96 0,0390 68,0511
Mn MARIRIO3 0,0141 702 0,1086 198,9853
Mn YERBAZAL 1 0,0190 1,9 01467 255,6066
Mn YERBAZAL 2 0,0135 29 01071 192,317
Mn YERBAZAL 3 0,0130 2,0 0,0999 176,2806
Mn Std1 mg/L 0,1288 0,8 1,0008 1,0008
Tesi: referencia QC 3 Valor: 1,0008mg/L Resuitado: Pasado
Mn Std sed 1 0.,0087 4.1 0,0670 292 2244
Mn Std sed 2 0.,0166 1.4 0,1280 2879624
Mn ENSENADA 1-3 0,0045 49 0,0373 0,0373
Mn ENSENADA 2-1 0,0035 38 0,0265 0,0265
Mn LA PAILA 1 0,0048 3,7 0,0367 0,0367

'Reporte de Resultados CORPOURABA

Nombre OperadorMARGARA ALQUERQUE Fecha Informe-17/01/2020 12:09:28
Fichero Result :  CUsers\LAB SUELOS\Desktop\Resultadoa A AVLUMINIC\Aluminio sentencia\Al total Sedimento investigacion 2020 01 17 sir

Parametros Generales

Méefodo:Al Total 2020 01 17 OperadorMARGARA ALQUERQUE Modg (nstrum..Llama
Automuestr. Hingdn Dilweion: Minguna
Usar SFIC No

Detalles Analisis
Nombre Andlisis:Andlisis 1 17/01/2020 Espectrom_ iCE 3000 AAD1144307 vi 30
Nombre OperadorMARGARA ALQUERQUE
Informacién ldmp.

Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Al 14312072 56

Horas lamo. Deuterio; 1490.00



da L by =

IReporte de Resultados CORPOURABA

Nombre OperadorMARGARA ALQUERCQUE Fechs Informe-15/02/2020 02:50:55

Fichero Result.. C\UJsersiLAB SUELOS'\Desktop\Resultadoa A A\NickelMickel sed 2020 02 15.sir
Parametros Generales

Méefodo:Mi Sedimento 2020 02 15 OperadorMARGARA ALOUERQUE Maodo Instrum.Llama
Automuestr. Ningin Dilucion: Ninguna
Usar SFIC Mo

Detalles Analisis

Mombre Andlisis:Analisis 1 15/02/2020 Eszpectrom_ iCE 3000 AAD1144307 vi 30
Nombre OperadorMARGARA ALQUERCQUE

Informacién ldmp.
Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Mi 15510022 39

Horag léamp. Deuterio; 1518,81

Detalles Muestra
Masa Nominal:1,0000

1D Muestra Masza Muestra Relac. Dilucidn
Ek Digestado 1,0000 1,0000
ENSEMADA P1-1 02508 15,0000
ENSEMADA P1-2 00,2056 15,0000
ENSEMADA P1-3 0,2400 15,0000

Masa Nominal:1,0000

ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucion
EMSEMADA P2-1 02521 15,0000
ENSEMADA P2-2 0,2510 15,0000
ENMSEMADA P2-3 0,2485 15,0000
BEOCAS DE ATRATO 1 0,1000 15,0000
BOCAS DE ATRATO 2 0,1026 15,0000
BOCAS DE ATRATO 3 01505 15,0000
MATUNTUGO 1 014186 15,0000
MATUNTUGO 2 0,1385 15,0000
MATUNTUGC 3 01413 15,0000
ELROTO 1 0,1059 15,0000
EL ROTO 2 01872 15,0000
ELROTO 3 0,16833 15,0000
EL ROTO 3 DUPLICADO 01633 15,0000
LA PAILAT 02491 15,0000
L& PAILAZ 0,1105 15,0000
L& PAILAZ 0,1426 15,0000
MARIRIO1 0,2480 15,0000
MARIRIO2 0,2380 15,0000
MARIRIO3 10,2456 15,0000
YERBAZAL 1 02582 15,0000
YERBAZAL 2 02506 15,0000
YERBAZAL 3 10,2550 15,0000
Std sed 1 0,1031 15,0000
Std sed 2 02001 15,0000
Std sed 4 10,2001 15,0000

std 0.5 mg/L 1,0000 1,0000



Result. Disolucion - Ni

MNormal: Ajuste Cuadratico

Y =-0,002517x* + 0,0828%x - 0,0011 0,
Ajuste:1,0000
Min Curvatura: 0% P
Max Curvatura: 0% &" -
Conc Caracierisfica:0,0532 00— - -
w0
-0, : : : : : .
-0,0 05 1,0 15 20 25 3.0
Conc.marL
1D Muestra Senal Rsd Conc. Conc, Corregida
Abs e mg/L mgiL
Ni Blanco -0,0011 0,0000
Ni Estandar 1 0.0034 0,0500
Ni Estandar 2 0.0071 0, 1000
Ni Estandar 3 0.0391 0,3000
Ni Estandar 4 0.0794 1,0000
Ni Estandar 5 0,1905 2,5000
Ni Estandar 6 0.3504 5,0000
Ni Bk Digestado 0.0003 0,0162 0,0162
Ni 5td 0.05 m g/L 0.0030 0,0494 0,0494
Test referencia QC 1 Valor- 0.04%4mg/L Resultado: Pasado
Ni 5td 5 m g/L 0,3572 51175 C 5175 C
Test referencia QC 2 Valor: 5 1175mglL Resultado: Pasado
Ni ENSENADA P14 0.0280 0,3543 21,2059
Ni ENSENADA P1-2 0.0158 0,2017 14,7145
Ni ENSENADA P1-3 0.0064 0,0806 32,6603
Ni ENSENADA P21 0.00346 0,0565 3,3619
Ni ENSENADA P2-2 0.0341 0,4300 25,6983
Ni ENSENADA P2-3 0.0332 0,4135 25,2617
Ni BOCAS DE ATRATO 1 0.0223 0,2547 42,7003
Ni BOCAS DE ATRATO 2 0.0182 0,2097 30,6557
Ni BOCAS DE ATRATO 3 0.0321 0,4047 40,3359
Ni 5td 5 m g/L 0.3490 49743 49743
Test: referencia QC 2 Valor: 4 9743mglL Resultado: Pasado
Ni MATUNTUGO 1 0.0281 0,3561 37,7175
Ni MATUNTUGO 2 0.0247 0,3142 34,0310
Ni MATUNTUGO 3 0.0294 0,3737 39,8703
Ni EL ROTO 1 0.0168 0,2146 30,4022
Ni EL ROTO 2 0.0312 0,3939 31,5634
Ni EL ROTO 3 0.0229 0,2919 26,8084
Ni EL ROTO 3 DUPLICADO 0.0224 0,28533 26,4775
Ni LA PAILA1 0.0083 0, 1191 7.1659
Ni LA PAILAZ 0.0081 0,1104 14,9891
Ni LA PAILA3Z 0.0123% 0,16583 17,7058
Ni MARIRIOA 0.0159 0,2064 12,4513
Ni MARIRIOZ 0.0083 0, 1198 65,9659

Ni MARIRIO3 0.0089 01207 7,3691



Ni YERBAZAL 1 0,0296 0,374 21,7310

Ni YERBAZAL 2 0,0413 0,5198 31,1120
Ni YERBAZAL 3 0,0387 0,4618 27,1652
Ni 5td sed 1 0,0180 0,2315 33,6869
Ni 5td sed 2 0,0374 0,4703 35,2550
Ni 5td sed 4 0,0372 0,4658 35,1387
Ni Std|[l.5 ma/L 0,0394 0,4957 0,4957
Nombre Operador: MARGARA ALOUERQUE Fechs Informe-15/02/2020 01:44:54

Fichero Result: CA\Users\LAB SUELOS\Desktop\Resultadoa A A\CROMO\Cromo sentencia\Cr sedimento 2020 02 14.sir
Parametros Generales

Métoda: Cr Sedimento 2020 0214 Operador MARGARA ALQUERQUE Modo Insfrum: ,I'Llama
Auvtomuestr ‘Ningan Dilvcién: Ninguna
Usar SFI2 No

Detalles Analisis

Mombre Andlisis: Analisis 1 14/02/2020 Espectrom.iGE 3000 AAD1144307 v1,30
Mombre Operador: MARGARA ALQUERQUE

Informacién lamp.
Elemento(s) n® de Serie m#A Horas
Cr 14351224 413

Horas ldmp. Deuterio: 1518,31



1D Muestra
ENSENADA P21
ENSENADA P2-2
ENSENADA P2-3
BOCAS DE ATRATO 1
BOCAS DE ATRATO 2
BOCAS DE ATRATO 3
MATUNTUGO 1
MATUNTUGO 2
MATUNTUGO 3
ELROTO 1

EL ROTO 2

EL ROTO 3

EL ROTO 3 DUPLICADD
LA PAILAA

L& PAILAZ

L& PAILAZ

MARIRIO1

MARIRIOZ2

MARIRIO3
YERBAZAL 1
YERBAZAL 2
YERBAZAL 3

Sid sed 1

5td sed 2

Std sed 4

Std| 2 sed

Detalles Muestra

Masa Nominal:1,0000
Masa Muestra

0,2521
0,2510
0,2485
0,1000
0,1026
0,1505
01416
0,1385
0,1413
0,1059
0,1872
0,1633
0,1633
0,2491
0,1105
0,1426
0,2480
0,2580
0,2456
0,2582
0,2506
0,2550
0,1031
0,2001
0,1008
0,2001

Relac. Dilucion
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
50,0000
200,0000
200,0000
200,0000
50,0000

100



¥ = 0,05321x + 0,0002
Ajuste-0,9998
Conc Garacteristica:0,0827

1D Muestra

Cr Blance

Cr Estandar 1

Cr Estandar 2

Cr Estandar 3

Cr Estandar 4

Cr Bk Digestado

Cr Std 0.2mg/L
Test: referencia QC 1

Cr 5td 1.0 mg/L
Test: referencia QC 2

CrENSENADA P1-1
CrENSENADA P1-2

Cr ENSENADA P1-3

Cr ENSENADA P2-1
CrENSENADA P2-2

Cr ENSENADA P2-3
CrBOCAS DE ATRATO 1
CrBOCAS DE ATRATO 2
CrBOCAS DE ATRATO 3
Cr Std|1.0 mg/L

Test: referencia QC 2

CrMATUNTUGO 1
CrMATUNTUGO 2
CrMATUNTUGO 3
CrEL ROTO 1
CrEL ROTO 2
CrEL ROTO 3

Cr EL ROTO 3 DUPLICADO
Cr LA PAILA1
CrLA PAILAZ

Cr LA PAILAS

Cr MARIRIO

Cr MARIRIOZ2

Cr MARIRIOS

Cr YERBAZAL 1

ID Muestra

Cr YERBAZAL 2
Cr YERBAZAL 3

Cr 5td 2 sed

Result. Disolucién -Cr

Mormal: Ajuste ingar

0,10
0,05 ’ ’ ’ ' ' ' ' [— -
T
e
—— *
0,00 F=—— T T T T T T T T
00 0 02 03 04 05 06 07 08 09% 10
Concmall
Senal R=zd Conc. Conc. Corregida
Abs Yo mg/L migiL
0,0003 10,0000
00108 10,2000
00218 10,4000
0,0320 10,6000
00535 1,0000
o.ooo0z2 0,0002 C 0,0002C
00107 0,1974 01974
Valor: 0,1974mg/L FResultado: Pasado
0,0530 10,9918 0.9918
Valor: 0,9913mg/L Resultado: Pasado
00118 0,2154 431774
0,0038 0,0640 15,5607
00107 10,1986 40 9538
0,0035 0,0612 12,1455
00203 0,3762 74,9453
0,0198 0,3647 73,3900
0,012% 0,2353 117.6741
00111 0,2033 99,0655
00218 0,4057 1347504
0,0483 0,9036 0,9036
Valor: 0,9036mg/L Resultado: Pasado
00207 10,3540 135,6043
00161 0,2983 107, 7071
00182 10,3379 119,5652
0,0082 00,1496 70,6350
00180 0,3333 89,0182
00151 0,2789 85,4021
0,0173 10,3210 95,2944
00087 10,1220 24 4310
00070 0,1271 57,5058
0,0075 10,1381 47 7117
00113 0,2172 43 7358
00114 0,2097 40,6319
00115 0,2109 42 9316
0,0208 10,3823 74,0356
Senal Rsd Conc. Conc. Corregida
Abs % mg/L mgilL
0,0221 04102 81,8356
0,0209 0,3856 76,2018
0,0155 0,2877 86,2701

101
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Anexo 2. Tabla NNOA marine sediment- Bouchman (2008).

.~ Screening Quick Reference

SQuARTs

Table for Inorganics in Sediment

These tables were developed for screening purposes only: they do not represent official NOAA policy and do not conslitute criteria or clean-up levels.

E e A P % . Allattempts have been made to ensure accuracy: however, NOAA is not liable for errors. Values are subject to changes as new data become available.
e
Analyte FRESHWATER SEDIMENT MARINE SEDIMENT
All concentrations in parts
oion g ines |*Background® [, ARCS ) yees | yes | e | pece ERMS | AET?
specified otheruise —
Predicted Toxicity Gradient: lncreasing
Aluminum (%) | Al | 026% |  255% [ [ \ [ 1.8% N
Antimony Sb 160 3000M | 630 2,400 9300E
Arsenic As 1,100 10,798 9,790 5900 | 6000 | 33000 | 17000 | 33000 | 17,0001 | 7400 | 7.240 | 8200 | 20,000 | 41,600 | 70,000 | 35,000 B
Barium Ba 00 130,100¢ 48,000 A
Cadmium cd 100-300 583 290 596 | 600 4,980 3530 | 10,000 | 30001 | 380 | 680 | 1200 | 1400 | 4210 | 9600 | 3,000N
Chromium cr | 7.000-13,000 36,286 43400 | 37,300 | 26,000 | 111,000 | 90,000 | 110,000 | 95000H | 49,000 | 52300 | 81,000 | 141,000 | 160,000 | 370,000 | 62,000 N
Cobalt Co 10,000 50,000+ 10,000 N
Copper Cu | 10,000-25,000 28,012 31600 | 35700 | 16,000 | 149,000 | 197,000 | 110,000 | 86,0001 |32,000| 18700 | 34,000 | 94,000 | 108,000 | 270,000 | 390,000 MO
Iron (%) Fe | 099-18% 18.84% 2% 4% 4%1 2%N
Lead Pb | 4000-17,000 37,000 35800 | 35,000 | 31,000 | 128000 | 91300 | 250,000 | 127,000H | 30,000 | 30240 | 46,700 | 94,000 | 112,000 | 218,000 | 400,000 8
Manganese Mn | 400,000 630,000 460,000 1,100,000 | 1,100,000 1 260,000 N
Mercury Hg 451 180 174 | 200 1,060 486 | 2000 | seom | 140 130 150 | 480 | 700 | 710 410M
Nickel Ni 9,800 19514 22700 | 18,000 | 16,000 | 48600 | 36000 | 75000 | 43000H | 15000 | 15200 | 20,900 | 47,000 | 42,800 | 51,600 | 110,000 EL
Selenium Se 290 1,000 A
Silver Ag <500 500 + 4500H | 230 | 730 | 1000 | 1,00 [ 1,770 | 3700 | 31008
Strontium Sr 49,000
Tin sn 5,000 8- >3400N
Vanadium v 50,000 57,000 N
Zinc zn | 7,000-38,000 98,000 121000 |123,000| 120000 | 458,000 | 315,000 | 820,000 | 520,000 M | 34,000 | 124,000 | 150,000 | 245,000 | 271,000 | 410,000 | 410,0001
Lead 210 b9/ dw 054 <974
Polonium 210 b4/ dw 06" <87*
Radium 226 b3/g dw 014 <134
Sulfides 130,000 M 4,500 MO
#- Based on SLC approach Using sensilive species HC5%: ESAT 2005 39(14):5148-5156. Sources

* - Based upon EQp approach using current AWQC CCC
* - Based on SLC approach to derive LEL and SEL; Env'al Monitor & Ass’ment 2005 110:71-85
+ - Carried over from Open Water disposal Guidelines; treated as if LEL for management decisions.
Bioassay endpoints: M — Microtox; B — Bivalve; E — Echinoderm larvae; O - Oyster larvae;
A — Amphipod; N — Neanthes; L —Larval bioassay; plus, |- Infaunal community impacts

1 — Buchman, M. 1999. NOAA HAZMAT Report 99-1.

2 - EPA 905-R96-008

3 — Arch ET&C 2000, 39(1)20- TEL and PEL are also known as Canadian 1ISQGs and PELs

4 — Guidelines for the protection and management of aquatic sediment quality in Ontario Aug 1993

5 — ET&C 2002, 21(9)1993-

6 — Ecotox. 1996, 5(4):253-

7 — Chapter 173-204 wac, 1991/95 as supplemented by WA Dept of Ecology staff with unpublished data.

more informa

Anexo 3. Histogramas de cada metal

Histograma Pb.
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Histograma As
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Histograma Mn Histograma Al
0,003 0,000045
0,0025 0,00004
0,000035
0,002
0,00003
0,0015 0,000025
0,001 0,00002
0,000015
0,0005
0,00001
0 0,000005
1 2 3 4 5 6 7 8 .
Histograma Ni Histograma Cr
0,040 0,0140
0,035 0,0120
0,030 0,0100
0,025 0,0080
0,020 0,0060
0,015 0,0040
0,010 0,0020
0,005 0,0000
0,000 i 2 3 4 5 6 7 8
Histograma Hg. Histograma Cd.
10,00000

8,00000

6,00000
4,00000
2,00000
0,00000

O kB N W & U1 O N



