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1 Resumen

Esta investigacion aborda la preocupante contaminacion por metales pesados en las zonas costeras
del Golfo de Uraba, Colombia, especialmente influidas por los rios Atrato y Ledn. La acumulacion
de metales en sedimentos, agravada por practicas humanas como el uso excesivo de sustancias
quimicas y practicas agricolas inadecuadas, afecta el Golfo, receptor de aguas y sedimentos de
dichos rios, con impactos directos e indirectos como saneamiento de buques, deforestacion y
vertimientos industriales. La investigacion analiza la calidad del agua y sedimentos, evaluando la
concentracion de metales pesados, planteando hipdtesis sobre cambios climaticos. ElI Golfo,
dindmico y influenciado por factores climaticos y geomorfologicos, se monitorea mediante datos
de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba. Resultados revelan patrones
estacionales y geograficos, subrayando la urgencia de gestionar estos contaminantes. En el agua,
el hierro es prevalente, con concentraciones mas altas de plomo en época seca y preocupante nivel
de cobre en el rio Ledn. En sedimentos, destacan altas concentraciones de plomo, cadmio, cobre y
zinc durante la época seca. Aungue algunos metales tienen fuentes geoldgicas, actividades humanas
como la mineria y la deforestacion generan riesgos para la biota. La presencia de metales como
Hg, Cd y Zn varia en agua y sedimentos, con preocupacién por la contaminacion con Pb durante
la época seca. Las conclusiones indican concentraciones que superan los limites de calidad,
especialmente de Fe, Pb y Cu, con repercusiones a largo plazo en la vida asociada a estos
ambientes.



2 Abstract

This research addresses the worrying contamination by heavy metals in the coastal areas of the
Gulf of Uraba, Colombia, especially influenced by the Atrato and Ledn rivers. The accumulation
of metals in sediments, aggravated by human practices such as the excessive use of chemicals and
inadequate agricultural practices, affects the Gulf, which receives water and sediments from these
rivers, with direct and indirect impacts such as ship sanitation, deforestation, and industrial
discharges. The research analyzes the quality of the water and sediments, evaluating the
concentration of heavy metals and hypothesizing climatic changes. The Gulf, dynamic and
influenced by climatic and geomorphological factors, is monitored using data from the Corporation
for the Sustainable Development of Uraba. Results reveal seasonal and geographic patterns,
underscoring the urgency of managing these contaminants. In water, iron is prevalent, with higher
concentrations of lead in the dry season and a worrying level of copper in the Ledn River. In
sediments, high concentrations of lead, cadmium, copper and zinc are found during the dry season.
Although some metals have geological sources, human activities such as mining and deforestation
generate risks for biota. The presence of metals such as Hg, Cd and Zn varies in water and
sediments, with concern for Pb contamination during the dry season. The findings indicate
concentrations that exceed quality limits, especially for Fe, Pb and Cu, with long-term

repercussions on the life associated with these environments.



3 Introduccién

La contaminacion en el medio marino es la incorporacion directa o indirecta por parte del hombre
de sustancias o de energia, que pueda ocasionar efectos dafinos, tales como deterioro a los recursos
vivos, peligros para la salud humana, obstaculizacion de las actividades maritimas, incluidas la
pesca y otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para su utilizacion y
menoscabo de los lugares de esparcimiento (GESAMP, 1983).

El mar es uno de los ambientes mas expuestos a los contaminantes, debido a que las descargas que
recibe por via terrestre, acuatico-terrestre o atmosférica, tienen como receptaculo final este
ambiente (Acufia- Gonzélez et al., 2004; Coll et al., 2004; Garcia-Céspedes, et al., 2004; Sponberg,
2004; Norville, 2005; Rojas et al., 2005). De otra parte, es de suma importancia el hecho de que
aproximadamente el 50% de la poblacion mundial (cerca de 3.6 billones de personas) se ubica en
las costas o cerca de ellas, especialmente en zonas urbanas, donde una parte importante de los
desechos que alli se producen se deposita directamente en el océano (Escobar, 2002; Losada, 2008),
generando asi alteracion en la calidad del mismo.

Entre los contaminantes que ingresan al medio marino por actividades antrdpicas se encuentran
elementos como los metales pesados, que en forma inorganica son los componentes fundamentales
de los minerales de la corteza terrestre, por lo que se encuentran entre los agentes quimicos toxicos
de origen natural mas antiguamente conocidos por el hombre (Ferrer, 2003), estos representan un
gran riesgo para la biota marina al corto plazo y para la salud humana al mediano (Ibafez, 1986) y
son elementos quimicos que se caracterizan por presentar una densidad igual o superior a5 g cm-
3 cuando estan en forma elemental (Navarro-Avifio et al., 2007).

Los metales pesados son sustancias con una gran estabilidad quimica ante los procesos de
biodegradacion, por lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos; esta caracteristica en
particular desencadena procesos de bioacumulacion y un efecto multiplicador en la concentracién
del contaminante a través de la red trofica (Mancera y Alvarez, 2006). Entre los metales més
toxicos se encuentran el mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), todos ellos se
pueden encontrar de forma natural en bajas concentraciones en el medio ambiente. Sin embargo,
sus niveles han aumentado debido al crecimiento de la poblacién, como ocurre con el uso de

metales pesados como Hg en actividades mineras, el vertimiento de aguas servidas y otros tipos de



compuestos relacionados con actividades industriales y practicas agricolas inadecuadas (Gallego-
Rios et al., 2018; Mancera y Alvarez, 2006).

A nivel mundial se ha venido estudiando el comportamiento de los metales pesados en los
ambientes acudaticos debido a su potencial peligro sobre una gran variedad de flora y fauna, asi
como también sobre los humanos, ya que estos metales, a diferencia de otros compuestos toxicos,
no son biodegradables, pueden bioacumularse y asi mantenerse en la red trofica (Caldera et al.,
2005). Ademas, dependiendo del tipo de metal, se producen afecciones en humanos y otros seres
vivos que van desde dafios en Organos vitales hasta desarrollo de procesos cancerigenos
(Combariza, 2009; Nava y Méndez, 2011).

Cuando los metales pesados entran en contacto con el agua, pueden reaccionar con otros
compuestos y formar sales y productos quimicos tdxicos para la vida acuatica. Los organismos
acuaticos, como peces, crustaceos y plantas acuéticas, pueden absorber estos metales a través de
sus branquias u otros tejidos (Pusari, 2014). Una vez dentro de sus cuerpos, estos metales pueden
acumularse y afectar su funcionamiento normal, comprometiendo procesos vitales como la
respiracion, la digestion y la reproduccion. Ademas, esta acumulacion puede aumentar la
vulnerabilidad de los organismos acuéticos a enfermedades y depredadores (Bervoets y Blust,
2003).

Los efectos adversos de los metales pesados en el ecosistema acuético son significativos. Pueden
provocar la degradacion del habitat acuético, lo que afecta a la disponibilidad de alimento y refugio
para los organismos acuaticos. Ademas, la presencia de altos niveles de metales pesados puede
llevar a la muerte de los organismos acuéticos y a una disminucion en la biodiversidad del
ecosistema (Reyes, 2020). Estos metales toxicos también pueden acumularse en los tejidos de los
organismos acuaticos a lo largo de la cadena alimentaria. Esto significa que los animales que se
alimentan de los organismos contaminados también pueden verse afectados por la toxicidad de los
metales pesados. Incluso los humanos, al consumir estos animales, pueden estar expuestos a los
efectos dafiinos de los metales pesados (Griboff, 2018).

No solo los organismos acuaticos se ven afectados por los metales pesados, sino que también
representan un riesgo para la salud humana. Los efectos tdxicos de los metales pesados en los
humanos pueden ser mas graves en caso de exposicion crénica o repetida en el tiempo. Algunos
metales pesados, como el cadmio, el plomo y el cromo, tienen la capacidad de acumularse en los

tejidos humanos, especialmente en el rifion y el pulmon, alterando su funcionamiento normal. Esto



puede dar lugar a enfermedades como la neumonia y la disfuncion renal (Mancera y Alvarez,
2006).

Algunos estudios que evaltuan la contaminacion de metales pesados en alimentos (carne, leche,
etc.) han determinado que el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As), son cuatro
de los elementos que por su impacto en la salud y concentracion deben ser cuidadosamente
evaluados y monitoreados (Reyes et al., 2016). A nivel global, se han reportado casos que muestran
las afecciones en la salud por consumo de alimentos contaminados con metales pesados.

Un caso muy importante o representativo asociado con esta problematica se presentd en Japon en
la década de los 50’s, donde los habitantes ubicados en las cercanias del rio Jintsu, aguas bajo una
zona minera, se vieron afectados por consumo de arroz proveniente de cultivos contaminados por
Cd procedente por vertimientos de las minas. Ese consumo produjo una enfermedad llamada como
Itai-1tai u osteoartritis la cual perjudica principalmente el tejido éseo (Sanchez et. al., 2010). Del
mismo modo, en Minamata ubicada en la bahia Yatsushiro, a partir de la misma década empezaron
a ser evidentes graves males neuroldgicos en la poblacion, que a veces acarreaban la muerte, debido
al consumo de peces con altas concentraciones de mercurio derramado por plantas quimicas en
aguas marinas. Esta enfermedad fue la pionera en generar preocupacion y alarmar al mundo por
ser consecuencia de la contaminacion marina (Yacuzzi, 2008).

Algunos metales pesados, como el hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), etc., son necesarios para
determinados procesos bioldgicos a nivel de trazas (elementos esenciales), pero el problema surge
cuando estos elementos y otros no esenciales como el mercurio (Hg) y el plomo (Pb), se encuentran
en concentraciones excesivamente elevadas para los organismos (Luque et al., 1998). Es asi como
entre los metales de mayor importancia toxicoldgica y ecotoxicolégica en ambientes acuaticos
figuran el mercurio (Hg), arsénico (As), cromo (Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y zinc
(Zn), pues para la mayoria de los organismos la exposicién por encima de una concentracion
umbral puede ser extremadamente toxica (Castafié, 2003).

Es asi como el Hg, se ha constituido como uno de los contaminantes mas importantes sobre la salud
publica, se acumula en sedimentos, en la base de los cuerpos de agua, donde los microorganismos
como bacterias pueden convertirlo en la forma organica de metilmercurio, sustancia altamente
toxica y de facil fijacion en los tejidos musculares y adiposos, convirtiéndola en un elemento clave

en la red alimentaria acuatica que culmina en el consumo humano (Mancera y Alvarez, 2006).



Dado que las fuentes potenciales de contaminacidn por metales pesados en el medio acuatico son
los desechos industriales, domésticos y la mineria (Gimgim et al., 1994), los rios constituyen una
de las principales vias de transporte de metales a las zonas costeras, debido a la gran afinidad que
tienen estos elementos para ser transportados en el material suspendido (Mogollén y Bifano, 1985;
Zhang, 1992).

Las zonas costeras influenciadas por rios conforman uno de los ecosistemas méas expuestos a ser
afectados, ya que los metales al tener contacto con la zona marina sufren algunos procesos
biogeoquimicos que, en conjunto con algunos factores ambientales, permiten su acumulacion en
los sedimentos (Acosta et al., 2002) los cuales constituyen el ambiente final para la precipitacion
de una amplia variedad de metales pesados en ambientes acuaticos (Green-Ruiz y Paez—Osuna,
2004). De otra parte, el caracter acumulativo y la estabilidad de los metales pesados hace que su
concentracion en el ambiente no disminuya con el tiempo, a diferencia de lo que ocurre con los
contaminantes organicos (Facchinelli et al., 2001).

Actualmente, Colombia presenta un problema ambiental por el uso excesivo de sustancias quimicas
en la explotacion de minerales y por las practicas industriales y agricolas inadecuadas que se
realizan cerca a los cuerpos de agua (Pinedo et al.,2015). El golfo de Uraba como receptor de aguas
y sedimentos de una extensa cuenca, esta expuesto al deterioro de la calidad de sus aguas debido a
las diversas actividades que lo afectan de manera directa o indirecta, pues sus aguas se ven
afectadas por compuestos generados por saneamiento de buques, deforestacidn intensiva, uso de
agroguimicos y fertilizantes, vertimiento de aguas residuales domiciliares e industriales (Chevillot
et al., 1993), siendo el aporte de contaminantes a través de fuentes terrestres muy importante en
términos de deterioro de la calidad del agua.

El golfo de Uraba recibe las aguas del rio Atrato, el cual cruza la region del Chocd que es una de
las principales areas dedicadas a la mineria de oro en Colombia (Diaz y Gomez, 2000), y también
las de otro rio que se destaca en la zona, el rio Ledn, que sirve como ruta fluvial de transporte y
también pasa por areas de cultivos agricolas y actividad ganadera de la region de Urabéa (Vallejo et
al., 2016). Este aporte de aguas fluviales principalmente desde estos rios y la interaccion de sus
atributos geomorfol6gicos, hidrodindmicos e hidroclimatol6gicos configuran al golfo de Uraba en
un ambiente costero altamente dindmico y complejo con caracteristicas tipicamente estuarinas
(Bernal et al., 2005; Thomas et al., 2007).



Esta investigacion se realizd con el interés de analizar la informacion existente en torno a la calidad
del agua y de los sedimentos de la desembocadura del rio Atrato (boca Matuntugo) y del rio Ledn
en relacion a las concentraciones de los metales pesados Pb, Cd, Cu, Fe, Zn y Hg, teniendo en

cuenta la afectacion a la que el Golfo esta expuesto a la contaminacion.

4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Conocer la calidad del agua y de los sedimentos de las desembocaduras de los rios Atrato
(boca Matuntugo) y Ledn en relacion a las concentraciones de metales pesados (Plomo (Pb),
cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Mercurio (HQ)).

4.2  Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento de los metales pesados en la matriz agua de las desembocaduras
de los rios Atrato y Ledn, de acuerdo con las épocas climaticas.

e Evaluar el comportamiento de los metales pesados en los sedimentos de ambas
desembocaduras, de acuerdo con las épocas climaticas.

e Determinar entre los metales pesados analizados, aquellos que por su concentracion

representen riesgo para la vida acuatica, de acuerdo con niveles de referencia establecidos.



5 Hipdtesis

La Las actividades antropicas que se desarrollan a lo largo de la cuenca de los rios Atrato y
Ledn generan impactos sobre estos cuerpos de agua que desembocan en el golfo de Uraba y, por
ende, pueden constituir riesgos para la calidad del ecosistema; partiendo de los antecedentes de
contaminacion en esta zona y teniendo en cuenta que los rios aumentan su caudal o lo disminuyen
dependiendo de la época climatica surge la siguiente hipotesis:
La concentracion y distribucion de metales pesados en aguas y sedimentos de las desembocaduras
del rio Atrato y el rio Ledn, sufren cambios significativos entre las épocas climéticas seca y

hdimeda.



6 Areade estudio y métodos

6.1 Area de estudio

El Golfo de Uraba es un sector litoral estratégico para Colombia (Bernal et al., 2005), se encuentra
ubicado en la parte suroeste de la costa Caribe colombiana y es caracterizado por su forma
semicerrada y alargada (figura 1), orientado en direccion norte-sur con una longitud aproximada
de 80 Km, un ancho promedio de 25 Km en direccion este-oeste, una profundidad promedio de 34
m y maximas de 80 m, fondos lodosos y sedimentarios producidos por la gran sedimentacion de
los rios (Chevillot et al., 1993; Orejarena et al., 2013).

El Golfo de Uraba presenta un clima célido-himedo con temperaturas medias superiores a 24°C y
tiene dos temporadas climéaticas muy marcadas, una seca con poca precipitacion y con predominio
de los vientos alisios provenientes del norte y noreste y una temporada de lluvias con vientos
provenientes del Pacifico sur y suroeste.

Su climatologia esta influenciada por la zona de convergencia intertropical (ZCIT), esta

alcanza su posicion mas meridional sobre el océano Pacifico en los meses de diciembre a marzo,
creando en el Golfo de Uraba una época de sequia durante esos meses y se ubica sobre la zona
norte del Choco y la regidn de Uraba entre mayo y noviembre, meses en los cuales se producen las
mayores precipitaciones (temporada de lluvias) (Montoya y Toro, 2006; Universidad de Antioquia,
1997).



Figura 1. Zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el extremo suroccidental se localiza el delta del rio Atrato, la principal fuente de descarga de
aguas y sedimentos hacia el golfo; el caudal medio del rio se estima en 2740 m3 s-1, en tanto que
la descarga de sedimentos es de 11.3 x 106 ton afio-1, la segunda en aportes de sedimentos al mar
Caribe después del rio Magdalena (Restrepo y Kjerfve, 2004). Por otra parte, se encuentra la
desembocadura del rio Leon en el extremo sureste de Bahia Colombia - Golfo de Urabé; esta
desembocadura es la via de transporte fluvial y maritimo mas importante de la regién bananera de
Urabé (Alvarez-Silva et al., 2012).

6.2 Metodologia

La informacion relacionada con la concentracion de metales pesados en el golfo de Uraba
corresponde a la base de datos de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba -
CORPOURABA, informacion generada de manera articulada en el marco de los monitoreos
adelantados por la Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y
Costeras de Colombia (REDCAM).



Los datos analizados corresponden especificamente a la informacion generada a partir de muestras
obtenidas en dos de las estaciones establecidas en la grilla de monitoreo de la Red, ubicadas en las
desembocaduras de los rios Atrato (Matuntugo) y Leon (figura 1).

Para la matriz agua se tienen datos correspondientes a los muestreos que se adelantaron en los afios
2019, 2020 y 2021, se tomaron muestras dos veces al afio, y estas corresponden a los periodos
climaticos de época seca y época humeda. De otra parte, el analisis de metales pesados en
sedimentos se adelantd con informacion generada a partir de muestras obtenidas en el periodo
comprendido entre los afios 2015 y 2019. Los métodos empleados para el analisis de metales
pesados en ambas matrices se describen en la tabla 1.

Tabla 1
Metales evaluados y metodologias de analisis empleadas para su determinacion en aguas y
sedimentos.

Parametro Método de analisis
Matriz agua
Metales disueltos: Extraccion APDC-MIBK-HNO3 1N y cuantificacion por

Plomo, cadmio, cromo | absorcion atomica (Standard Methods N° 3111-C, APHA et al.,
hexavalente, cobre, zinc, niquel | 2012, Garay et al., 2003).

y hierro (ug/L).

Sedimentos

Metales totales: Digestion asistida por microondas (Método EPA 3052, 1996) y
Plomo, cadmio, cromo, cobre, | cuantificacion por espectrometria de absorcién atdmica (Standard
zinc, niquel, hierro y mercurio | Methods N° 3500, APHA et al., 2012) y Mercurio en solidos y
(ug/L) en peso seco. solucién por descomposicion térmica, amalgamacion vy
espectrometria de absorcion atomica (EPA, 2007).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
6.3 Analisis de datos

Los datos de concentracion de los metales pesados fueron tabulados y posteriormente analizados
con el fin de comparar el comportamiento entre las bocas de los rios evaluadas (estaciones) y entre
las épocas climaticas.

Para adelantar los analisis estadisticos y establecer si la distribucion de los datos cumplia con los
supuestos de normalidad, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, y partiendo del resultado obtenido
se estableci6 el uso de pruebas paramétricas o0 no paramétricas.

Para adelantar la comparacion entre pares de muestras independientes, cuando la distribucion de
los datos presentd un comportamiento normal se aplicd la prueba t-Student, de lo contrario se



empleo la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, para esto se utilizé un valor de significancia
de 0,05.

Los analisis estadisticos se adelantaron empleando el software IBM SPSS Statistics 26; estos
analisis solo se aplicaron al conjunto de datos correspondiente a concentraciones determinadas en
sedimentos, ya que los datos de concentracion para la matriz agua, en su mayoria no superaron el
limite de cuantificacion del método empleado en laboratorio.

Los limites de cuantificacion para los metales evaluados variaron para la mayoria de ellos a lo largo
del periodo en que se hizo evaluacion de estos compuestos, esta variacion se generd por los cambios
en los métodos empleados por el laboratorio de aguas de Corpourabd.

Tabla 2
Analisis estadisticos para los metales plomo, cadmio, cobre y zinc. Estadistica descriptiva y
pruebas de comparacion entre épocas climaticas.

Prueba de Estadisticos descriptivos Prueba no | Prueba
Metales | normalida | Epoca paramétric | paramétrica
d a
Shapiro Media | Desv. Minim | Maximo | Prueba U | Prueba
Wilk (sig) Estandar | o de Mann- | Student
Whitney
Plomo 0,017 Humeda | 1,255 | 1,764 0 4,19 0,271
y seca
Cadmio | 0,006 Hdmeda | 0,0671 | 0,0809 0 0,16 0,578
o y seca
o
<
&2 Cobre 0,608 Hlmeda | 29,69 | 20,61 0 50,6 0,399
g Seca 56,50 | 35,49 0 90,82
e}
S
2
£ Zinc 0,00 Hlmeda | 366,32 | 638,22 65,88 1800 1
é y seca
Plomo 0,01 Hlmeda | 1,91 2,98 0 7,7 0,271
y seca
c
‘§ Cadmio | 0,064 Hlmeda | 0,02 0,034 0 0,06 0,31
2
o4
Seca 0,075 | 0,077 0 0,16
Cobre 0,814 Hlmeda | 18,07 | 17,95 0 35,9 0,353




Seca 48,54 | 32,76 85,65
Zinc 0,00 Himeda | 693,87 | 1442,37 3950 0,48
y seca

Fuente: Elaboracion propia (2023).

7 Resultados

La concentracién de metales pesados determinada en la columna de agua y en

sedimentos de las estaciones establecidas en las desembocaduras del rio Atrato (boca Matuntugo)

y el rio Ledn para las épocas de lluvia y sequia se presentan en las tablas 2 y 3 respectivamente.

Tabla 3

Concentracién de metales pesados en la columna de agua(ug/L) de las desembocaduras de los
rios Atrato — boca Matuntugo y Leon en época seca y época humeda.
Rio Atrato / boca

Concentracion de

Rio Ledn : .
Matuntugo referencia / agua marina
Metal Fecha hE,poca Epoca E,poca Epoca Efectos Efectos
Umeda seca himeda seca cronicos agudos
Mercurio 2019 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(Lg/L) 2020 <0,5 - <0,5 - 0,94 1,8
2021 <05 <05 <05 <05
Plomo 2019 <5 <5 <5 <5
(g/L) 2020 <5 - 6,29 - 8,1 210
2021 <10 14,6 <10 12,6
Cadmio 2019 <1 <0,5 <1 <0,5
(Lg/L) 2020 <05 - <05 - 8,8 40
2021 <2 <05 <2 <05
Cobre 2019 <5 2,11 22,52 5,19
(ng/L) 2020 <10 - 31,4 - 1,3 4,8
2021 <50 591 <50 <2
Hierro 2019 1880 2150 2770 1400
(g /L) 2020 1980 - 11300 - 50 350
2021 1500 2070 5140 2590
Zinc 2019 <10 <0,2 <0,2 <0,2
(mg/L) 2020 <0,2 - <0,2 - 81 90
2021 <0.1 <0,2 <0.1 <0,2

Fuente: Elaboracion propia (2023).




Nota: Los valores de referencia para efectos crénicos en los organismos acuaticos marinos fueron tomados
de Buchman, 2008. Valores con el simbolo (<) indica el limite de cuantificacién del método analitico
utilizado en el Laboratorio de aguas de CORPOURABA. Sin referencia (-)

Tabla 4

Concentracion de metales pesados en sedimentos de las desembocaduras del rio Atrato — boca
Matuntugo y rio Ledn, en época seca y época himeda.

Rio Atrato / baca Rio Ledn Valores de referencia
Matuntugo
Metal Fecha E,poca Epoca Epoca Epoca TEL PEL
humeda seca humeda seca marino marino
Mercurio | 2018 0,118 0,0597 0,0734 0,0731 0.13 0.7
(1g/9) 2019 - 0,0436 - 0,0435 ' :
Plomo 2017 0,14 0,12 0,12 0,12
(Lg/a) 2018 1,21 3,27 1,38 7,70 30,2 112
2019 - 4,19 - 4,23
Cadmio 2017 0,02 0,01 0,02 0,02
(Lg/a) 2018 0,16 0,16 0,06 0,12 0,68 4,21
2019 - 0,14 - 0,16
2015 29,07 - 18,32 -
Cobre 2016 9,40 73,6 - 59,21
(Lg/a) 2017 4,82 8,57 6,84 7,51 18,7 108
2018 50,60 90,82 35,9 85,65
2019 - 53 - 41,80
2015 65,88 - 84,13 -
_ 2016 110,30 78,5 - 89,25
(ng?g) 2017 85,46 83,55 77,98 77,71 124 271
2018 320 1800 410 3950
2019 - 106 - 246

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Nota: Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de
Buchman, 2008). Sin referencia (-). Valores con el simbolo (<) indica el limite de cuantificacion del método
analitico utilizado en el Laboratorio de aguas de CORPOURABA.

7.1 Columna de agua

El 70% de las concentraciones de metales pesados determinadas en muestras de la columna de agua
registraron niveles inferiores al limite de cuantificacion del método analitico empleado. De hecho,
la totalidad de muestras correspondientes a los metales Cd, Zn y Hg se encontraron inmersas en

ese porcentaje.



Entre los metales evaluados, el Fe se detectdé en todas las muestras de agua analizadas, con
concentraciones que alcanzaron los 11300 pg/g. De otra parte, para el Cu y Pb solo el 50% vy el
20% de las muestras respectivamente registraron concentraciones superiores al limite de deteccion.
Entre los metales evaluados en la columna de agua, el Fe alcanz6 la mayor concentracion, siendo
en orden descendente seguido por el Cu, Pb, Cd, Hg y Zn respectivamente, mientras que, entre las
desembocaduras devaluadas, el Cu y el Fe registraron las mayores concentraciones en el sitio
establecido en el rio Leon.

7.1.1 Plomo

De acuerdo con las épocas climaticas, el Pb registr6 una mayor concentracion en el periodo
correspondiente a la época seca y en ambas desembocaduras; registrando en la desembocadura del
rio Atrato una mayor concentracion (14,6 pg/L) en comparacion con la registrada en la
desembocadura del rio Leon (12,6 pg/L).

7.1.2 Cobre

La mayor concentracion de Cu se registrd durante la época himeda de 2020 con 31,4 pg/L en la
boca del rio Ledn, mientras que la minima concentracion obtenida se registro en la desembocadura
del rio Atrato, con 2,11 pg/L, durante la época seca de 2019 (figura 2). Para el rio Atrato se
registraron concentraciones mayores en época seca, contrario a al comportamiento presentado en
el rio Leon.

El rio Le6n tuvo tres concentraciones de Cu en la columna de agua que superaron las referencias
para efectos crénicos y agudos en aguas marinas (Buchman, 2008). Durante la época seca del 2019
la concentracion fue de 5,19 pg/L, durante la época himeda del 2019 fue de 22,5 pg/L y durante
la época himeda del 2020 fue de 31,4 pg/L.

El rio Atrato registré una concentracion de Cu en la columna de agua que superd la referencia para
efectos cronicos, y otra concentracion que superd la referencia para efectos agudos en aguas
marinas (Buchman, 2008). Durante la época seca del 2019, la concentracion fue de 2,11 pg/L, y

durante la época seca del 2021 fue de 5,91 pg/L. Obsérvese en la figura 2 y la tabla 2.



Figura 2
Concentracion de Cobre (ug/L) en la desembocadura del Rio Atrato/ boca Matuntugo y Ledn en
las épocas humeda y seca en los afios 2109, 2020 y 2021.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.1.3 Hierro

Para el Fe, la mayor concentracion se registrd en la época hiumeda del afio 2020,

alcanzando 11300 pg/L en la desembocadura del rio Ledn, superando en mas de cinco veces la
mayor concentracion obtenida para este metal en la desembocadura del rio Atrato, la cual se
determind durante el periodo correspondiente a la época seca del afio 2019, con 2150 pg/L.

En el rio Atrato, las mayores concentraciones de este metal se presentaron en época seca,
comportamiento contrario al registrado en el rio Ledn, en donde las concentraciones registradas en
época humeda duplicaron las obtenidas en la época seca en la mayoria de los muestreos.

Con respecto a los valores de referencia para efectos cronicos y agudos en agua marina, todas las
concentraciones registradas en cada época y estacion superaron las establecidas como valores de
referencia para efectos agudos (350 pg/L) y efectos cronicos (50 pg/L) para este metal de acuerdo
con lo descrito por Buchman (2008) (tabla 2, figura 3).



Figura 3
Concentracion de Hierro (ug/L) en la desembocadura del Rio Atrato/ boca Matuntugo y del rio
Leon en las épocas humeda y seca de los afios 2109, 2020 y 2021.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.2 Sedimentos

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a concentracién de metales pesados
en los sedimentos, tanto en la época himeda como en la época seca de los afios 2015, 2016, 2018
y 2019.

7.2.1 Mercurio

La concentracién de Hg en los sedimentos se determiné en los afios 2018 y 2019 (Tabla 3, Figura
4). Para la desembocadura del rio Atrato (boca Matuntugo) se registré la mayor concentracion
durante la época humeda del 2018, alcanzando 0,118 pg/g, mientras que la menor concentracion
se registrd en el periodo correspondiente a la época seca de 2019, con 0,0436 ug/g.

Para los sedimentos de la desembocadura del rio Ledn el mayor registro se obtuvo en muestras
correspondientes a la época himeda del 2018, con 0,0734 ug/g, superando levemente el registro
obtenido ese mismo afio durante la época seca (0,0731 ug/g). En los sedimentos de esta zona la

menor concentracion se registrd en la época seca del afio 2019 con 0,0435 ug/g.



Respecto a las épocas climaticas, en ambas desembocaduras las mayores concentraciones se
obtuvieron durante los periodos correspondientes a la época himeda.

Figura 4
Concentracion de mercurio en sedimentos en la desembocadura del rio Atrato y rio Leon.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.2.2 Plomo

Los resultados de concentracion de Pb obtenidos en los sedimentos de las desembocaduras de
ambos rios para los afios 2017, 2018 y 2019, indican que las mayores concentraciones se registraron
durante época seca, mientras que para el afio 2017, la mayor concentracion obtenida en la
desembocadura del rio Atrato, se registro en época himeda.

Para la desembocadura del rio Atrato, la mayor concentracion de Pb alcanzé los 4,19 pg/g en época
seca de 2019, mientras que la menor concentracion registrada fue de 0,12 pg/g, correspondiente al
periodo de época seca del 2017. Obseérvese en la figura 5 y tabla 3.



Figura 5
Concentracion de plomo en sedimentos en la desembocadura del rio Atrato y rio Ledn.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la desembocadura del rio Ledn, la mayor concentracion de Pb se registrd en la época seca de
2018, con 7,7 ug/g, mientras que el menor registro se obtuvo en la época himeda de 2017, con
0,12 pa/g.

7.2.3 Cadmio

El Cd en los sedimentos se determind en los afios 2017, 2018 y 2019 (Tabla 3, Figura 6); en la
desembocadura del rio Atrato (boca Matuntugo) su mayor concentracion se registrd en las épocas
himeda y seca de 2018, con la misma concentracion, equivalente a 0,16 pg/g. Para esta misma
estacion la menor concentracion de Cd se registrd en la época seca de 2017, con 0,01 pg/g.

Parael rio Ledn, el Cd presentd las menores concentraciones en el afio 2017, tanto en época himeda
como en época seca, con la misma concentracion, equivalente a 0,02 pug/g. De otra parte, la mayor
concentracion registrada en esta estacion alcanzé 0,16 pg/g en la época seca de 2019.



Figura 6
Concentracion de cadmio en sedimentos en la desembocadura del rio Atrato y rio Ledn.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.2.4 Cobre

El Cu en los sedimentos se determiné entre los afios 2015 y 2019 (Tabla 3, Figura 7) en ambas
estaciones (Matuntugo y Leon). En época seca se registraron las mayores concentraciones de Cu,
periodo en el que se duplicaron las concentraciones registradas durante los periodos de época
hdmeda.

La mayor concentracién para la desembocadura del rio Atrato se registrd en la época seca del 2018,
cuando se alcanzaron 90,8 pg/g; la menor concentracion para esta misma estacion se obtuvo para
la época humeda de 2017, registrando 4,82 ug/g.

La estacién ubicada en la desembocadura del rio Ledn, presentd la mayor concentracion de Cu en
la época seca de 2018, alcanzando los 85,65 pg/g. De otra parte, la menor concentracion se registrd
durante el periodo correspondiente a la época humeda de 2017, con 6,84 ug/g. De acuerdo con los
valores de referencia del TEL (18,70 pg/g) y el PEL (108 ug/g) en sedimentos marinos (Buchman,
2008), el total de las concentraciones determinadas fueron inferiores al valor de referencia del PEL.
Sin embargo, un 56 % de las concentraciones de Cu superaron el valor del TEL.



Figura 7
Concentracion de cobre en sedimentos en la desembocadura del rio Atrato y rio Leon.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

7.2.5 Zinc

El Zn fue el metal que registré las mayores concentraciones después del Fe; estas fueron superiores
durante la temporada seca del afio 2018, con registros de 1800 pg/g en el rio Atrato y 3950 ug/g
en el rio Leon.

Las menores concentraciones de Zn se obtuvieron en la desembocadura del rio Atrato, con 65,88
Hg/g para el periodo correspondiente a la época himeda de 2015, mientras que para el rio Ledn se

registrd una concentracion equivalente a 77,71 ug/g para la época seca del 2017. ver figura 8 y
tabla 3.



Figura 8
Concentracion de Zinc en sedimentos en la desembocadura del rio Atrato y rio Ledn
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
8 Discusion

En los ecosistemas acuaticos, los metales pueden incorporarse a las aguas de estuarios a
través de los cauces fluviales, o por descargas directas, para una vez alli ser acumulados en los
sedimentos (Wright y Mason, 1999) o ser captados por los seres vivos. Una adecuada evaluacion
del grado de contaminacion por metales en una zona requerira por tanto una estimacion de los
niveles naturales de estos elementos en la biota y en el medio fisico (Bryan et al., 1985).

En estos ambientes los metales pesados tienen como fuente procesos geoldgicos y caracteristicas
fisicoquimicas del medio (Caporale y Violante, 2016); sin embargo, son las fuentes de origen
antropogénico las que inciden de manera significativa en los incrementos, deteriorando la
condicion ambiental de los ecosistemas, y de acuerdo con la concentracién y el tiempo de
exposicion pueden representar riesgos para la biota, que a la vez, se traducen en efectos toxicos
que pueden ser de tipo agudo y/o crénico, con las implicaciones que estos tienen en cuanto a
repercusion desde el nivel molecular en los organismos, hasta la afectacion en individuos,

poblaciones y/o ecosistemas en general.



Algunas concentraciones de los metales evaluados tanto en la columna de agua como en sedimentos
superaron el valor de referencia para efectos cronicos y agudos descritos por Buchman (2008), lo
cual es un problema preocupante, ya que puede tener efectos perjudiciales tanto en el ecosistema
acuatico como en los organismos que dependen de él. Los metales pesados, como el mercurio, el
plomo y el cadmio, son elementos quimicos que se encuentran de forma natural en la corteza
terrestre. Sin embargo, su presencia en el agua puede ser resultado de actividades humanas, como
la mineria y la industria, o de procesos naturales, como la erosion de las rocas (Méndez et al.,
2009).

8.1 Columna de agua

Las concentraciones de los metales pesados en la columna agua fueron relativamente bajas, de
hecho, metales como el Hg, Cd y el Zn no registraron ni un valor por encima del LC (limite de
cuantificacion). Teniendo en cuenta que, en ambientes acuaticos se deduce que la concentracion
de metales disueltos es comparativamente menor, comparada con otras fracciones debido a las
transformaciones biogeoquimicas, que regulan su distribucion. Asimismo, la fraccion disuelta del
metal se puede trasladar por flujo de agua y dispersion (Marcovecchio y Freije, 2013); por lo tanto,
los metales solubles en el agua no siempre estaran biodisponibles, se pueden ligar a la materia
organica y formar otros complejos, lo que dificulta su determinacion (Aguirre et al., 2021).

Entre los metales analizados, algunos registraron concentraciones muy bajas, o bien, estuvieron
en niveles inferiores al limite de cuantificaciobn del método analitico empleado para su
determinacion, situacion que se relaciona no solo con el hecho de presentar una menor fraccion
soluble, es importante el que los metales pesados pueden adsorberse en las particulas suspendidas
presentes en la columna de agua (Molina y Rodriguez, 2010; Horta-Puga et al., 2016) y de esa
manera terminan precipitandose e incorporandose al sedimento.

Algunos metales pesados resultan de gran interés, entre ellos se destaca el Hg, el cual se encuentra
en la columna de agua principalmente en forma de Hg organico (Cogua et al., 2012). Pese a que
los niveles de Hg estuvieron por debajo del LC en la columna de agua, se sabe que el Hg representa
un riesgo importante para el ecosistema marino y por lo tanto para los seres humanos. De hecho,
existen procesos de bioacumulacion y biomagnificacion en el golfo de Uraba, y esto es soportado
por los estudios de Padilla (2020) y Gallego (2016) donde evidencian que hay peces como el jurel

y el bagre marino con concentraciones significativas de este metal.



8.1.1 Plomo

El Pb registré una mayor concentracion en el periodo correspondiente a época seca, en ambas
desembocaduras, siendo superiores los niveles determinados en la desembocadura del rio Atrato
en comparacion con el rio Ledn.

Son varios los factores que podrian explicar estas diferencias en la concentracion de Pb entre
desembocaduras. Uno de ellos podria ser la mayor actividad industrial en la zona de la
desembocadura del rio Atrato, lo que puede llevar a una mayor contaminacion del agua con metales
pesados, incluyendo el Pb.

Correa (2014) afirma que en el &rea del Golfo de Uraba no se conocen depdsitos conocidos de Pb,
por lo que su presencia en el agua puede tener otros origenes. También afirma que el Pb y otros
metales pesados pueden provenir de aguas residuales domésticas y detergentes, los cuales
contribuyen a cantidades apreciables de los mismos en el agua. Teniendo en cuenta que en ninguno
de los asentamientos humanos localizados en el &rea se tratan las aguas residuales, y que las labores
domeésticas se realizan directamente sobre los rios y quebradas, todos ellos una fuente directa de
contaminacion de las aguas en la cuenca del rio Atrato.

Con respecto a las concentraciones de Pb en la columna de agua en ambas desembocaduras, estas
no superaron los valores de referencia para efectos agudos (210 pg/L), sin embargo, las
concentraciones de Pb en las épocas secas del 2021 para ambas desembocaduras superaron el valor
de referencia para efectos cronicos (8,10 pg/L) (Buchman, 2008). El estudio realizado por Gallego
(2016) también evidencia un mayor crecimiento de las concentraciones de Pb en el golfo en época
seca.

8.1.2 Cobre

En el caso del rio Ledn, los datos obtenidos muestran que la concentracion de Cu fue mas alta
durante la época hiumeda de 2020. Esta situacion sugiere que la entrada de este metal en el agua
puede estar relacionada con factores como la precipitacion, que pueden contribuir a su movilidad
y su transporte hacia los rios. Esquivel y Lacayo (2020) afirman que las actividades antropogeénicas,
como la agricultura, la produccion de ciertos tipos de pesticidas y la aplicacion de fertilizantes, son
una fuente importante de contaminacion por Cu en el rio Ledn. Estas actividades pueden provocar
la entrada de altas concentraciones de Cu, por ejemplo, a través de la descarga de aguas residuales

sin tratar o de los residuos generados durante los procesos industriales. En este sentido, durante la



época de lluvias los aportes son mas significativos a causa del arrastre de residuos agricolas,
ganaderos y domésticos.

Para la desembocadura del rio Atrato, la menor concentracion de Cu se registro durante la época
seca de 2019. Sin embargo, las concentraciones obtenidas en este rio son mayores durante la época
seca en general, esto puede relacionarse con una disminucion del caudal y el efecto de dilucion.
Comparando las dos desembocaduras respecto a las concentraciones de Cu, hay que tener en cuenta
que las condiciones climaticas en relacion a la precipitacion en la zona de estudio ubicada en el rio
Atrato y rio Leon, tienden a generar una mayor o menor dilucion y arrastre los cuales afectan
directamente la concentracion de sélidos en el agua (Aguilar y Delgado, 2019). Es por esto que el
rio Atrato en época himeda y al tener un mayor arrastre de volumen de agua puede tener una mayor
dilucion y por lo tanto una menor concentracion de contaminantes que el rio Ledn.

8.1.3 Hierro

El rio Ledn registro la mayor concentracion de Fe durante la época himeda del afio 2020, superando
en mas de cinco veces la mayor concentracion obtenida para este metal en la desembocadura del
rio Atrato que se determind durante el periodo correspondiente a la época seca del afio 2019. Esta
diferencia podria estar relacionada con las caracteristicas climaticas y geogréaficas de cada zona.
El rio Ledn se encuentra en la region de Uraba, donde las precipitaciones son abundantes durante
todo el afio; por otro lado, el rio Atrato atraviesa una zona de clima tropical lluvioso, que presenta
una temporada seca y otra himeda muy marcadas. Es posible que estas diferencias en el climay
en los sistemas hidroldgicos de cada region estén influyendo en el comportamiento de las
concentraciones de Fe.

La presencia de altos contenidos de Fe en la desembocadura del rio Ledn puede atribuirse a su
ubicacion en una region con suelos con alto contenido de Fe (Mufios et al., 1997). El Fe es un
elemento comun en la corteza terrestre, y a menudo se encuentra en forma de minerales como la
magnetita en las rocas sedimentarias. Cuando el agua fluye a través de estos suelos ricos en Fe,
puede disolver el mineral y transportar los iones de Fe hacia el rio. Ademas, se ha sefialado que los
restos organicos en el subsuelo también pueden contribuir a la movilizacion de los iones de Fe
hacia el rio al formar zonas con bajo potencial de oxidacion-reduccién (Paboén et al., 2020).

Sin embargo, cabe sefialar que la presencia de altas concentraciones de Fe en los cuerpos de agua
en ambas desembocaduras también es causada por diversas actividades humanas, como la mineria
y la industria (Araque, 2021; Medina et al., 2015).



De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el comportamiento del Fe se relaciona con ambas
fuentes. Sin embargo, los suelos con alto contenido de Fe pueden ser una fuente

muy importante en la contaminacion de Fe en la zona de estudio.

8.2 Sedimentos

En el ambiente, metales como el Pb, Cd, Cr, Cu, Zn y Ni se acumulan en el suelo, pero por diversos
mecanismos, estos se reducen y pueden ser absorbidos por vegetales o transportados al agua, donde
se adhieren a particulas de sedimento, a la materia organica, o donde por fluctuaciones ambientales
como alteraciones de pH, potencial redox, salinidad, carbonatos, temperatura entre otros, se pueden
liberar y ser biodisponibles. La toxicidad del metal dependerd de la concentracion que alcance, la
movilidad que presente y su reaccion con otros factores a tener en cuenta en el entorno (Caporale
y Violante, 2016).

Es asi como el proceso de sedimentacion elimina metales del agua y reduce toxicidad, operando el
sedimento del fondo como sumidero o trampa; la fraccion mineral puede ser transportada en
suspension o con sedimentos, procesos liderados por la dinamica de la floculacién y la
sedimentacion de las particulas (Marcovecchio et al., 2010). Ademas, el sedimento puede actuar
como portador y posible fuente de contaminacion por metales. Por modificaciones quimicas que
se dan en los cuerpos de agua (como cambios de pH, variacion del potencial redox, contenido de
oxigeno disuelto o presencia de quelatos orgéanicos), los metales pesados contenidos en el
sedimento pueden ser liberados a la columna de agua. Asi mismo, se pueden presentar
movilizaciones de metales por mecanismos fisicos como la agitacion y removilizacién, tanto
humana como natural (Pejman et al., 2015).

Teniendo en cuenta que el andlisis estadistico solo se aplicé para las concentraciones de metales
pesados en sedimentos y que se limito solo a las concentraciones determinadas, ya que faltaron
algunas concentraciones de épocas climaticas. Estos mostraron que las concentraciones de metales
pesados en esta matriz tuvieron diferencias significativas respecto a las épocas climaticas (p>0,05)
en ambas desembocaduras.

8.2.1 Mercurio

El Hg es un metal pesado que es especialmente importante por sus caracteristicas y la
transformacion que sufre al ingresar a sistemas acuaticos y convertirse en metilmercurio, una

especie mucho mas toxica; esto hace que el ingreso de Hg en el ambiente se torne preocupante



debido a las propiedades toxicas que presenta y a su capacidad para acumularse en los seres vivos,
lo que puede tener graves implicaciones para la salud humana y la biodiversidad.

Los resultados obtenidos indican que es importante tener en cuenta las fluctuaciones en la
concentracion de Hg en los sedimentos de estas zonas y que se deben tomar medidas para
monitorear y controlar su liberacion en el ambiente, ya que se han encontrado concentraciones
(0,118 pg/g) muy cercanas 0.13 pg/g valor de referencia TEL descrito por Buchman (2008).

El hecho de que las mayores concentraciones se hayan encontrado en la época humeda puede
deberse a un aumento del arrastre de Hg en la escorrentia de los rios debido a las mayores
precipitaciones, mientras que las menores concentraciones en la época seca pueden deberse a que
la falta de lluvia reduce la cantidad de escorrentia de &reas circundantes y, por lo tanto, también se
reduce el flujo de este contaminante al rio. Estas variaciones anuales en las concentraciones de Hg
también estan sujetas a la intensidad en la que se realizan las actividades antropicas que generan la
contaminacion de este metal en el medio marino.

La liberacion de aguas residuales contaminadas puede aumentar las concentraciones de Hg en las
desembocaduras de los rios (Padilla, 2020; INVEMAR, 2017), pero en la region del rio Atrato, por
un lado, la eliminacién inadecuada de aguas residuales y la falta de tratamiento de las mismas antes
de su liberacion al medio ambiente estan causando un impacto negativo en la calidad del agua del
rio Atrato y en su ecosistema. Sin embargo, también es importante tener en cuenta la contribucion
de la actividad minera artesanal a la contaminacion del rio con Hg, la cual seria la mayor fuente.
Por otra parte, el rio Ledn evidencia concentraciones casi similares en época seca que el rio Atrato,
esto probablemente se debe a que al rio Ledn llegan descargas de agua con residuos agricolas,
municipales y residenciales y debido a su cauce se le permite concentrar mas este metal en los
sedimentos que en el rio Atrato.

Colombia es probablemente la tercera fuente de emision de Hg después de China e Indonesia
(Cordy et al., 2011). Esto es debido a la mineria artesanal de oro, la cual implica el uso de Hg para
separar el metal del mineral, lo que puede liberar grandes cantidades de Hg en el rio Atrato y sus
afluentes. Esto aumenta significativamente los niveles de Hg en los sedimentos del rio, lo que
puede tener efectos dafiinos en la salud humana y en los ecosistemas acuéticos.

Por otro lado, la deforestacién en la region también contribuye a la contaminacién del rio con Hg.
La tala de arboles puede aumentar la erosion del suelo y la liberacion de sedimentos al rio, lo que

puede aumentar los niveles de Hg en el agua y los sedimentos.



Estos resultados son respaldados por estudios como el adelantado por Marin et al., (2016) en zona
costera de la Provincia de El Oro - Ecuador. En el estudio, se muestra que las descargas de aguas
residuales y el alto contenido de materia organica pueden aumentar las concentraciones de Hg en
una zona costera rodeada de humedales. Sin embargo, es importante destacar que, en la zona
costera de la Provincia de El Oro, los niveles de Hg en el sedimento son menores en comparacion
con aquellas areas directamente afectadas por la mineria, como el rio Negro en el Amazonas, Brasil.
Segun el estudio realizado por Bisinoti et al., (2007).

8.2.2 Plomo

El Pb que llega al mar proviene de diversas fuentes, tanto naturales como antropogeénicas. En
cuanto a las fuentes naturales, el Pb est& presente en la corteza terrestre y puede ser erosionado y
transportado hacia los cuerpos de agua por medio de los rios. Las actividades humanas, sin
embargo, son la principal fuente de contaminacion por Pb en el ambiente (Siglienza, 2016). La
mineria, la produccioén industrial y el uso de productos que contienen plomo, como la fabricacion
de baterias, pinturas, soldaduras y productos electrénicos, pueden generar residuos y emisiones que
terminan en los cuerpos de agua y, eventualmente, en los océanos. (Rodriguez, 2017). La
combustion de combustibles fosiles también puede liberar Pb a través de emisiones atmosféricas
(Veloz, 2014), que pueden ser transportadas por los vientos y depositadas en los cuerpos de agua.
La agricultura y la urbanizacion también contribuyen a la erosion y escorrentia del suelo hacia los
rios.

Los resultados muestran que las mayores concentraciones de Pb se registraron durante la época
seca en ambos rios, a excepcion del afio 2017, esto puede deberse a que, durante la época seca, es
posible que las actividades humanas continten sin disminucién, mientras que en la época de lluvias
puede haber una reduccién en algunas de estas actividades. Como resultado, la cantidad de Pb
liberado al rio puede ser mayor durante la época seca, lo que lleva a concentraciones mas altas en
las desembocaduras. También puede deberse a que, durante la época seca, la cantidad de agua que
fluye en los rios disminuye significativamente. Esto puede resultar en una reduccion en la
capacidad de transporte de los sedimentos en suspension, lo que lleva a una mayor deposicion de
sedimentos en las desembocaduras de los rios. Como el Pb puede absorberse y acumularse en los
sedimentos, una mayor deposicion de sedimentos durante la época seca puede aumentar las

concentraciones de Pb en la zona de desembocadura. Aunque se ha detectado la presencia de Pb



en los sedimentos de los rios Atrato y Leon, las concentraciones no superaron los valores de
referencia del TEL y PEL para sedimentos marinos descrito por Buchman (2008).

8.2.3 Cadmio

Los valores de Cd en el presente estudio coinciden dentro del ambito de los reportados por Tufidn
et al., (2022) en sedimentos del estero Farfan, localizado en el golfo de Montijo, Panamé, donde el
Cd vario entre 0,01 y 0,18 pg/g. De igual forma, Contreras et al., (2004) en su investigacion en
sedimentos en nueve puntos diferentes comprendidos entre la localidad de Muroguayabo y la
desembocadura del rio en Haina, encontraron concentraciones de Cd comprendidas entre 0,01 y
0,182 ppm Cd.

El rio Ledn y el rio Atrato estan asociados a zonas con cultivos agricolas y de acuerdo con un
estudio realizado por Baggio y Horne (2008), la presencia del Cd puede estar relacionada tanto con
el uso de agroguimicos en la agricultura como con aguas de descarga. El uso de agroquimicos
puede generar residuos metalorganicos en el sedimento costero que, junto con las aguas de
descarga, pueden contribuir a la presencia de este metal en los sedimentos de los rios y el mar.
8.2.4 Cobre

El Cu puede encontrarse en el medio ambiente como resultado de las emisiones de minas de Cu y
otros metales, asi como de fabricas que producen o utilizan Cu metalico o compuestos de Cu.
Ademaés, el Cu También puede ser liberado al medio ambiente desde vertederos, aguas residuales
domésticas, la combustién de desechos y combustibles fdsiles, la produccién de madera, la
produccidn de abonos de fosfato y fuentes naturales como el polvo en el aire, el suelo, los volcanes,
la vegetacion en descomposicion y los incendios forestales (Garcia, 2006).

Los resultados muestran que la concentracion de Cu en los sedimentos marinos es mayor durante
la época seca que durante la época de lluvias. Existen varias razones para este fenémeno. En primer
lugar, durante la época seca, la cantidad de agua disponible en los rios puede aumentar la
concentracion de metales pesados como el Cu en el agua. Durante la época seca, los rios pueden
tener un caudal mas bajo y una velocidad mas lenta, lo que puede disminuir la capacidad de arrastre
de los sedimentos y aumentar la exposicion a los metales presentes en el fondo de los cuerpos de
agua.

Por otro lado, durante la época de lluvia, las precipitaciones pueden disminuir la concentracion de
metales pesados en el agua debido a la dilucidn de los contaminantes presentes. Ademas, durante

la época de lluvia, los rios pueden tener un caudal mas alto y una velocidad mas rapida, lo que



aumenta la capacidad de arrastre de los sedimentos y disminuye la exposicion a los metales
presentes en el fondo de los cuerpos de agua.

Este comportamiento de las concentraciones de Cu en sedimentos varia un poco de las
concentraciones en la columna de agua respecto a las épocas climaticas, debido a lo anteriormente
expuesto y a que este metal y otros tienden a adherirse a materia organica y si no hay mucho flujo
de agua se depositan en el sedimento, aumentando asi su concentracion. De hecho, Vallejo et al.,
(2016) aseguran que las mayores concentraciones de metales pesados en el golfo de Uraba se
encuentran en las desembocaduras del rio Ledn y Atrato caracterizadas con fondos arcillosos ricos
en materia organica.

Los resultados de las concentraciones de Cu son respaldados por un estudio realizado en México
por Garcia (2006), donde se determiné la concentracion de metales pesados: Cobre (Cu), Niquel
(Ni) y Plomo (Pb) en sedimentos de las Lagunas de Pueblo Viejo Veracruz, las Marismas de
Altamira y la Laguna de San Andrés, Tamaulipas, embalses sujetos a diferentes niveles y tipos de
contaminacion producto de diferentes actividades humanas. En este estudio la época seca también
registrd las mayores concentraciones de Cu en los sedimentos.

La desembocadura del rio Atrato - Matuntugo registra las mayores concentraciones de Cu en los
sedimentos marinos en comparacion con la desembocadura del rio Leon. Esto se debe en parte a la
mineria de este metal. De acuerdo con Varela et al., (2020) en la region del Choco, se busca
convertir la mineria en una parte esencial para el desarrollo econémico, con la comercializacion de
cobre y sus concentrados.

8.25 Zinc

El Zn es un nutriente esencial para las plantas, y su presencia es necesaria para mantener un
crecimiento y desarrollo saludable. En la agricultura, el Zn se utiliza para proveer a las plantas de
este nutriente mediante la aplicacion de fertilizantes que contienen Zn, especialmente en suelos
deficientes en este elemento. El Zn ayuda a las plantas en diversas funciones, como la sintesis de
proteinas, la fotosintesis, la formacion de clorofila y la transformacién de azucares en almidon,
entre otros. En general, se considera que el Zn es un nutriente clave para el crecimiento y desarrollo
de las plantas en la agricultura. De hecho, para obtener cosechas mas abundantes al momento de la
recoleccidn, es necesario proporcionar nutrientes a los cultivos de platano mediante el uso de
fertilizantes. Los micronutrientes, como el Zn, Cobre, Manganeso, Hierro y Boro, son necesarios

en cantidades menores, mientras que los nutrientes como Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio,



Calcio y Azufre se requieren en mayores cantidades" (Lépez y Espinosa 1995; Vasquez y Pérez
2004).

Las concentraciones de Zn pueden llegar a las desembocaduras de los rios en el mar

debido a la contaminacidn de fuentes industriales y urbanas cercanas al rio. EI Zn puede encontrarse
en alimentos, desperdicios organicos, pesticidas, basura y aguas residuales. Cuando estas fuentes
son vertidas al rio, el Zn puede ser arrastrado por la corriente hasta la desembocadura en el mar
(Amat, 2000; Vallejo et al., 2016).

Con respecto a los valores de referencia del TEL (124 pg/g) y el PEL (270 pg/g) para el Zn en
sedimentos marinos (Buchman, 2008), el 31% de las concentraciones determinadas superan el
valor TEL y el 19% superan el valor PEL.

Los resultados muestran que las mayores concentraciones de Zn se presentaron en época seca, esto
se ve soportado por Bello (2019), en su estudio de macroinfauna bentdnica y caracteristicas
ambientales en la plataforma continental del caribe norte colombiano, donde se muestrearon 14
estaciones en la época seca y 15 en la lluviosa en profundidades hasta 150 m de profundidad, en
los sectores de Magdalena y La Guajira. Villalba (2020) también encontré concentraciones de Zn
que superan los valores descritos por Buchman (2008) en época seca en la costa de Antioquia y
afirma que “las concentraciones de estos metales (incluyendo al Zn) aumentaron significativamente
en la época seca, debido al incremento en la intensidad de los vientos que altera durante este periodo
el oleaje, generando resuspension del sedimento y, por tanto, el aumento en la concentracion de los
contaminantes en la capa superficial del mismo tras su sedimentacion, a lo que podria sumarse una
mayor deposicion atmosférica”.

Los resultados de este trabajo se ven respaldados por los resultados obtenidos por Romara (2017),
donde las concentraciones de metales pesados siguen la misma tendencia con relacion a las
mayores concentraciones encontradas de los metales. Esto también se evidencia en el trabajo
realizado por Vallejo et al., (2016). De hecho, se resalta que las mayores fuentes de la

contaminacion del golfo de Uraba provienen de la mineria artesanal y la agricultura intensiva.



9 Conclusiones

La mayoria de las concentraciones de algunos metales pesados analizados en la columna de
agua estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método analitico utilizado, como el Hg,
Cdy Zn. No obstante, se determinaron concentraciones de metales que sobrepasaron los limites de
calidad en la columna de agua descritos por Buchman (2008) como el Fe, Pby el Cu.

Las aguas superficiales en las estaciones de ambas desembocaduras presentaron en el afio 2021
concentraciones de Pb que superaron el valor de referencia internacional para efectos cronicos,
concentraciones que de mantenerse en el tiempo implicaran repercusiones sobre la vida asociada a
estos ambientes, afectando su salud y supervivencia en el largo plazo.

Con excepcidn de la concentracion de Cu en el agua superficial de la desembocadura del Atrato
para el afio 2019, todos los registros obtenidos para este metal y para el Fe superaron los valores
de referencia internacionales para efectos agudos, situacion que indica una condicién inadecuada
para la preservacion de la fauna y flora marina, en especial, con mayores impactos sobre los grupos
mas sensibles.

La desembocadura del rio Ledn cuenta con una menor calidad del agua en cuanto a los metales
evaluados, dado que registr6 de manera general concentraciones superiores con respecto a las
obtenidas para el Atrato, con excepcién de una concentracion levemente inferior durante 2021.
Los sedimentos de ambos sitios de muestreo presentaron una calidad aceptable para el Fe, Cdy Pb,
dado que las concentraciones obtenidas son inferiores a las que generan algun tipo de efecto téxico.
El Zn registr6 concentraciones muy altas, en especial en el afio 2018, las cuales superan de manera
importante las establecidas en los criterios de calidad y, por ende, representan riesgo para la vida
presente en estos cuerpos de agua, y por supuesto, para los consumidores de recursos
hidrobiolégicos.

La presencia de un mayor nimero de metales pesados en sedimentos y las concentraciones que
registran evidencian la problematica ambiental que ocasionan las malas practicas en diversas
actividades desarrolladas a lo largo de las cuencas y la importancia de los sedimentos como
sumidero ambiental de contaminantes en el seguimiento a la calidad ambiental que presentan los
sistemas acuaticos.

Las concentraciones de metales pesados en la columna de agua y en los sedimentos estan

influenciadas por factores abidticos como las épocas climaticas, desembocaduras de los rios y la



actividad industrial en la zona, lo que genera diferencias en el comportamiento de los
contaminantes en el medio y entre desembocaduras, siendo ademas la exposicion de los cuerpos
de agua a fuentes antropicas especificas que se desarrollan en la cuenca de cada uno de ellos la que

determina el comportamiento de cada metal.



10 Recomendaciones

Monitoreo continuo: Dado que las concentraciones de metales pesados en la columna de
aguay los sedimentos estan influenciadas por varios factores, se recomienda realizar un monitoreo
continuo de estas concentraciones en los ecosistemas acuaticos estudiados. Esto ayudara a
comprender mejor las fluctuaciones estacionales y a identificar cualquier cambio o tendencia a
largo plazo.

Evaluacion de fuentes de contaminacion: Se debe llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de las
posibles fuentes de contaminacion de metales pesados en las areas estudiadas, especialmente en la
desembocadura del rio Atrato, donde se encontraron concentraciones méas altas de plomo.
Identificar y controlar las actividades industriales y antropogénicas que podrian contribuir a la
liberacion de metales pesados en el medio ambiente es fundamental para prevenir la contaminacion.
Estudios de toxicidad y riesgo: Dado que algunas concentraciones de cobre en la columna de agua
superaron los valores de referencia para efectos crénicos y agudos en aguas marinas, se recomienda
realizar estudios de toxicidad y riesgo especificos para evaluar el impacto potencial de estos niveles
en la biota acuética. Esto ayudara a determinar si las concentraciones observadas representan un
riesgo significativo para la vida acuatica y, en caso afirmativo, implementar medidas de mitigacion
adecuadas.

Analisis de tendencias a largo plazo: Realizar andlisis de tendencias a largo plazo para las
concentraciones de metales pesados en la columna de agua y los sedimentos ayudara a identificar
cambios significativos en el tiempo. Esto puede ayudar a detectar posibles mejoras o
empeoramientos en la calidad del agua y proporcionar informacién importante para la toma de
decisiones y la implementacion de medidas de gestion ambiental.

Educacién y sensibilizacion: Es crucial crear conciencia sobre los riesgos asociados con la
contaminacion por metales pesados en los ecosistemas acuaticos. Se recomienda llevar a cabo
programas de educacion y sensibilizacion dirigidos tanto a la comunidad local como a las
autoridades pertinentes. Estos programas pueden incluir la difusion de informacion sobre los
efectos adversos de los metales pesados, la importancia de la conservacion del agua y los
ecosistemas acuaticos, y las medidas individuales y colectivas que se pueden tomar para reducir la

contaminacion.



Cooperacién interinstitucional: Fomentar la colaboracion entre instituciones cientificas,
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, asi como las comunidades locales,
permitira un enfoque integral para abordar la problematica de los metales pesados en los
ecosistemas acuaticos. Trabajar de manera conjunta en la implementacion de politicas, programas
de monitoreo y proyectos de restauracion contribuira a una gestion més efectiva y sostenible de

estos recursos naturales.
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