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1. RESUMEN

Conocer la estructura de las comunidades bentdnicas de un lugar ayuda a comprender su
dindmica fisica, quimica y bioldgica. Para el desarrollo de este estudio se adelantaron
muestreos trimestrales, entre septiembre (2018) y marzo (2019) en siete estaciones de la linea
de costa antioquefia, donde se colectaron muestras de sedimentos superficiales para
determinar la concentracion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), metales
pesados y pesticidas, y la vez, se analizd la estructura de comunidades bentdnicas.

Adicionalmente se midieron parametros fisicoquimicos en la columna de agua.

Los HAPs, pesticidas, cadmio (Cd) y plomo (Pb), presentaron concentraciones por debajo
del limite de deteccion. El cobre (Cu) y cromo total (Crr), registraron niveles que no
representan riesgo para la biota, con maximos de 90.2 y 66.3 g/g respectivamente. El niquel
(Ni) y zinc (Zn) presentaron concentraciones que pueden ocasionar efectos en organismos,
al alcanzar 55.9 y 329.0 ug/g, respectivamente. Sin embargo, esta condicion solo se registro
en algunas estaciones y particularmente en época seca. Los parametros fisicoquimicos
presentaron un rango 6ptimo para el desarrollo de comunidades bioldgicas. El analisis de
correspondencias canonicas, estableci6 que las comunidades bentdnicas estuvieron
relacionadas positivamente con parametros fisicoquimicos, arenas medias y finas en
estaciones con menos aportes de aguas continentales, mientras que no hubo relacion entre
concentraciones de metales pesados, arenas gruesas Y distribucién de familias; no obstante,
la baja abundancia y diversidad de organismos fue comun en todas las estaciones y
muestreos. El asentamiento de comunidades en sedimentos de esta costa, esta siendo afectado

por la inestabilidad del suelo ocasionada por la erosién a la que esta sometida la zona, lo que



. UNIVERSIDAD
s+ DE ANTIOQUIA

altera la composicion del sustrato; esta dindmica cambiante no permite un adecuado

reclutamiento y desarrollo de organismos.

Palabras clave: Hidrocarburos aromaticos policiclicos, metales pesados, pesticidas,

organismos bentdnicos, época climatica.

2. INTRODUCCION

La contaminacion es un fendmeno que se evidencia en todos los ecosistemas del mundo
(Hongjun et al., 2017); actualmente, la concentracion de contaminantes en los diferentes
ecosistemas ha aumentado por causa de las actividades antropicas, la industrializacion y la
extension de actividades agricolas. La suma de estas actividades tiene como resultado final
residuos que de manera directa o indirecta llegan al mar, entre este tipo de residuos se
encuentran: aguas residuales, compuestos sintéticos, residuos de hidrocarburos, metales

toxicos, pesticidas, entre otros (Tous et al., 2007; Burgos-Nufiez et al., 2017).

Estos compuestos en su mayoria se depositan en los sedimentos y dependiendo de su
naturaleza afectaran a los organismos que alli habitan; ya que la exposicion a los mismos
puede llegar a causar malformaciones, problemas reproductivos, comportamientos
anormales, desplazamiento y en ocasiones la muerte (Goldberg, 1975). En general, la
contaminacion produce cambios ecoldgicos, generando la pérdida de organismos clave de
una comunidad y la conquista de habitats por parte de especies oportunistas (Burke et al.,

2001; ITOPF, 2011).

2.1 Caracteristicas de las comunidades bentdnicas
Las comunidades bentonicas estan constituidas por organismos vegetales (fitobentos) y

animales (zoobentos) que tienen relacion intima con el fondo de los ecosistemas acuaticos
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para fijarse a él, excavarlo o desplazarse sobre su superficie (Pohle y Thomas, 2001); juegan
un papel importante en la dinamica trofica al reciclar nutrientes y proporcionar alimentos a
niveles troficos mas altos (De los Rios et al., 2016; Evenset et al., 2016; Liu et al., 2019).
El fitobentos comprende a todos los productores primarios de formas unicelulares
(cianobacterias, protistas y algas unicelulares) y formas pluricelulares (hongos, liquenes y
macroalgas). El zoobentos esta compuesto por todos los grupos zoolodgicos, desde protozoos
hasta peces, y puede subdividirse funcionalmente en diversas agrupaciones:

Tamario del organismo: megabéntonicos (organismos lo suficientemente grandes como para
ser determinados por medio de fotografias), macrobentos (todos los organismos retenidos por
un tamiz de 500 um), meiobentos (se compone principalmente de metazoos menores de 500
y mayores de 62 pm) y microbentos (todos los que pasan por un tamiz de 62 um,
principalmente protozoos y organismos de tamarfio bacteriano) (Carrasco, 2004).
Distribucion espacial: la mayoria de los organismos bentonicos tienen una estrategia de vida
solitaria. Sin embargo, varios grupos han adoptado una estrategia colonial que los favorece
en la ocupacion del sustrato y la explotacion de recursos.

Relacion con sustrato: endobentos (que viven en el interior del sedimento), mesobentos
(habitan los espacios entre granos de arena), epibentos (viven en la superficie del sedimento,
aungue podrian excavar para encontrar refugio) y suprabentos o hiperbentos (todos los
organismos que viven en la capa de agua justo arriba de la superficie del sedimento)
(DelValls et al., 2007).

Por su historia de vida, diversidad de tamafio, variedad en habitos, baja movilidad, ciclos de
vida largos, amplia tolerancia al estrés, se caracterizan por ser buenos indicadores de las

perturbaciones de origen antropico y natural, por lo que son ampliamente utilizados en
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estudios de caracterizacion, programas de monitoreo, evaluacion y vigilancia de ecosistemas,
dado que responden rapidamente a cambios en el ambiente (Gray, 1980; Weston, 1990;
Guzman-Alvis et al., 2001; Alba-Tercedor et al., 2005; Guzman-Alvis et al., 2005; Lara-
Lara et al., 2008).

Entre los principales grupos de organismos que habitan estos sedimentos se encuentran los
poliquetos, los crustaceos y los moluscos. Los poliquetos son uno de los grupos mas
utilizados como indicadores de calidad ambiental debido a su elevado nimero de especies y,
por lo tanto, amplia variedad en su biologia (Belan, 2003; Alba-Tercedor et al., 2005; Lara-
Lara et al., 2008). Estos organismos tienen la capacidad de reutilizar los sedimentos,
compactar materia organica y ademas pueden recibir constantemente pequefias cantidades de
contaminantes como aluminio (Al), vanadio (V), zinc (Zn) y plomo (Pb), los cuales en
algunas ocasiones y dependiendo de la especie, asimilan en forma acumulativa en sus tejidos,
sirviendo de conexion entre los diferentes niveles de la cadena trofica (Fernandez y Londofio,
2015).

Por su parte, los crustaceos y moluscos se caracterizan por presentar baja metabolizacion, lo
que les permite bioacumular con mayor facilidad contaminantes en sus tejidos; por tal razon,
son organismos clave para evaluar la presencia de sustancias contaminantes en ambientes
costeros (Manjarrez et al., 2008; Narvaez et al., 2010; Mejia, 2015).

En un estudio realizado por Calderon (2017) en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, se encontro
que especies de poliquetos como, Boccardia tricuspa y Paraprionospio pinnata pueden ser
consideradas bioindicadores de materia organica, ya que para su alimentacion se benefician
de los aportes organicos presentes en la zona intermareal de la isla Santa Clara.

Camacho-Sanchez (2007) demostrd la alta capacidad bioconcentradora de Macrobrachium

11
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rosenbergii y su sensibilidad a nivel de parametros bioquimicos frente a metales pesados;
por lo que podria ser una especie empleada como indicadora de contaminacion en ambientes
naturales.
En una revision realizada por Baqueiro—Cardenas y otros en (2007) se analizaron las
respuestas que individuos o poblaciones de moluscos presentan ante el impacto de la
contaminacion, asi como sus mecanismos etoldgicos y fisioldgicos de adaptacion o
sobrevivencia. Dadas las diversas respuestas tanto de individuos como de poblaciones, se
han empleado diferentes grupos de moluscos como indicadores de contaminacion, sea por la
desaparicion de especies estenobionticas, el predominio de especies euribionticas, o por su
capacidad de acumular contaminantes, o bien, en procesos de bioacumulacion a lo largo del
ciclo de vida del organismo, o biomagnificacién a través de las cadenas troficas.
Es importante resaltar que los organismos acuaticos pueden bioacumular algunos
contaminantes en mas de 1°000.000 de veces las concentraciones detectadas en la columna
de agua; al ser los sedimentos sumidero y depdsito para los contaminantes de la columna de
agua, los organismos bentonicos pueden estar expuestos a mayores concentraciones
(DelValls et al., 2007). Entre los contaminantes que pueden afectar la estructura de estas
comunidades se encuentran los HAPs, los metales pesados y los pesticidas (Hongjun et al.,
2017).
2.2 Caracteristicas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS)

Los HAPs constituyen un amplio grupo de moléculas quimicas que se caracterizan por
estar compuestos por atomos de carbono e hidrdgeno, contienen al menos dos anillos
aromaticos en su estructura y se forman durante la combustion incompleta del carbén, aceites,

gases, madera, residuos domésticos, y en general sustancias de origen organico. Se

12
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encuentran de forma natural en el petroleo y sus derivados, depdsitos de alquitran y como
productos del combustible, ya sean fosiles o biomasa (Garcia, 2005; Agudo, 2010; Mejia,

2015).

Las propiedades fisicas y quimicas de los HAPs de bajo peso molecular (dos a tres anillos
aromaticos) hacen de ellos candidatos ideales para su dispersion a través de la atmdsfera. En
cambio, los de mayor peso molecular (cuatro a siete anillos) tienen mayor afinidad por el
material particulado siendo mas persistentes en el ambiente (Ortiz-Salinas et al., 2012).
Debido a su amplia distribucion y a sus propiedades mutagénicas, carcinogénicas y
teratogénicas, la Agencia de Proteccidbn Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), ha
considerado 16 HAPs como contaminantes prioritarios (Flores et al., 2014; Mejia, 2015),

este grupo de compuestos se relacionan en la Figura 1.

1. Naftaleno 2. Acenaftileno 3. Acenafteno 4. Fluoreno

oY GO o &
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13. Benzo(a)Pireno  14. Dibenzo(a,h)Antraceno  15. Benzo(g,h,i)Perileno  16. Indeno(1,2,3-c,d)Pireno

Figura 1. Estructura quimica de 16 HAPs catalogados como contaminantes prioritarios de

acuerdo con la US-EPA (Fuente propia).

Estos compuestos ingresan al medio marino desde muchas fuentes, incluidas descargas
industriales, operaciones de barcos, derrames accidentales, consecuencias atmosféricas,
exploracién de petréleo y gas, efluentes domésticos e industriales, entre otros (Abdulhamid
et al., 2018); es asi como afectan particularmente a las zonas costeras, las cuales son
susceptibles a presentar los mayores niveles de contaminantes, debido a los procesos de
sedimentacion (Casanova et al., 2008).

La concentracion de estos compuestos en los sedimentos provoca condiciones adversas para
el establecimiento y desarrollo de organismos bentonicos (Martinez-Lladé et al., 2007),
provocando alteraciones en las caracteristicas fisicas y potencial reproductivo de las
poblaciones. Ademas, estos organismos tienen la capacidad de biotransformar, bioacumular
y transportar los HAPs a través de la red trofica, provocando reacciones toxicas, mutagenicas

y carcinogenicas (Venturini et al., 2008; Szczybelski et al., 2016; Harvey y Taylor, 2017,

Pitacco et al., 2018) y teratogénicas (Kristensen et al., 1995; Wassenberg y Di Giulio, 2004).

14
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2.3 Caracteristicas de los metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos caracterizados por su alta
densidad molecular y por ser potencialmente toxicos. Su principal origen es litogenico o
geoquimico, pero su mayor concentracion es de origen antropogénico; la mineria, los
procesos industriales, las actividades agricolas y ganaderas son fuente importante de
contaminacion por metales (Zhou et al., 2020). Debido a su caracter acumulativo y
permanencia, es posible encontrarlos en el aire, el agua, el suelo, la flora y la fauna (Ferre-

Huguet et al., 2007).

Algunos metales como el selenio (Se), cobre (Cu) y zinc (Zn), forman sales que son
esenciales para el metabolismo en los seres vivos; sin embargo, cuando se encuentran en
forma elemental o en algunos nimeros de oxidacion especificos pueden resultar altamente
toxicos, presentar bioacumulacion e incluso conducir al envenenamiento. Otros como el
cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros, no participan en funciones bioldgicas
conocidas, tienen la capacidad de biomagnificarse, y pueden ocasionar disfunciones
fisioldgicas, problemas reproductivos, intersexualidad y malformaciones en los seres vivos

(Yang et al., 2008; Prieto et al., 2009).

En comparacion con otros contaminantes, los metales pesados no son biodegradables y tienen
las caracteristicas de efecto toxicoldgico y acumulativo, que han dafiado gravemente los
ambientes marinos. La mayoria de estas moléculas hacen parte del sedimento suspendido y
se depositan gradualmente en el fondo marino, salvo en algunas condiciones cuando son
liberados nuevamente en el cuerpo de agua, produciendo una contaminacion secundaria

(Liang et al., 2019).

15
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La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ha desarrollado guias de
calidad de sedimentos que pueden ser empleadas para la evaluacion del nivel de
contaminacion por metales (Buchman, 2008), en ellas se establecen tres niveles de referencia
para la concentracion del metal: el nivel de efectos umbral (Threshold Effects Level - TEL),
que es la concentracion donde rara vez ocurren efectos adversos sobre la biota; el intervalo
de bajos efectos (Effects Range Low - ERL) y el nivel de efectos probables (Probable Effects
Level - PEL), este ultimo indica la concentracion a partir de la cual es de esperar, con mayor
probabilidad, la aparicion de efectos adversos en la biota (Quevedo et al., 2012). Estos

niveles para los metales mas representativos son mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Referencia para la evaluacion del nivel de contaminacion por metales

Nivel en pg/g Cd Cu Cr Pb Ni Zn
TEL 68.0 18.7 523 30.2 159 1240
ERL 1200 340 81.0 46.7 209 150.0
PEL 421.0 108.0 160.0 112.0 428 2710

Tomado de Buchman (2008)

2.4 Caracteristicas de los pesticidas

Los pesticidas son sustancias simples o compuestas que se destinan a controlar plagas,
incluidos vectores de enfermedades humanas y de animales, asi como las especies que
interfieren con la produccion agropecuaria y forestal (Hernandez-Antonio y Hansen, 2011).
El ingreso de los pesticidas al medio marino es resultado de su amplia utilizacion, la cual se
hace a gran escala en areas agricolas; pueden transportarse a larga distancia a través de la

atmosfera, corrientes oceanicas, escorrentia y por medio de organismos migratorios

16
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(Tsygankov et al., 2018). Debido a su alta toxicidad y persistencia en el ambiente son motivo
de preocupacion, pues muchos de estos compuestos tienen efectos letales en algunos
organismos, ademas, pueden bioacumularse en la fraccion lipidica de los tejidos bioldgicos,
lo que conduce a su biomagnificacion en el ecosistema marino (llif et al., 2019; Tsygankov,

2019).

Dada la gran cantidad de familias quimicas implicadas, la clasificacion de los pesticidas
resulta dificil. Un recurso util, es clasificarlos en funcién de las plagas sobre las que se usan,
otra posibilidad es hacer una clasificacion en relacion con la familia quimica, que suministra

mayor informacion sobre su toxicidad (Benitez, 2012).

1. En funcién de las plagas: se clasifican en insecticidas, fungicidas, molusquicidas,
rodenticidas y acaricidas.
2. Por su naturaleza: pueden se bioldgicos y quimicos.

e Bioldgicos: seres vivos o sus productos que se han demostrado eficaces para combatir
los organismos nocivos. Constituido por un grupo heterogéneo, parte del cual se
encuentra en fase de experimentacion. Entre ellos se cuentan especies que se
comportan como enemigos naturales o depredadores, insecticidas virales, pesticidas
bacterianos y fangicos, entre otros (Nava-Pérez, 2012).

e Quimicos: pueden ser naturales o sintéticos.

» Naturales: la mayoria son extractos de plantas de tipo alcaloide (estricnina,
nicotina) o no (piretrina, rotenona) (Cabrera et al., 2016).

» Sintéticos: son los mas utilizados en la actualidad y entre ellos se destacan:

17
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Compuestos inorganicos y 6rgano-metalicos: incluye compuestos de casi
todos los metales. Especialmente importantes por su toxicidad son los
derivados del arsénico (As), plata (Ag), tantalo (Ta), fosforo (P), plomo (Pb)
y mercurio (HQg).

Compuestos organoclorados: los representantes de sus grupos fundamentales
son DDT, HCH, aldrin y toxafén. Entre los derivados del benceno y el fenol
estan el HCB, PCP y los &cidos 2,4-D y 3,4,5-T.

Compuestos organofosforados: uno de los grupos mas extensos y utilizados.
Entre ellos, el paration, malation, diclorvos, mevinfos, diazinon y demeton.
Carbamatos: entre ellos se distinguen los inhibidores de la colinesterasa
utilizados como insecticidas como carbaryl y aldicarb y los que carecen de

esa accion y son utilizados como fungicidas y herbicidas (Ferrer, 2003).

Aunque algunos pesticidas han sido oficialmente prohibidos o regulados hace méas de 30

afios, aun se usan en la agricultura. Los residuos de estos compuestos han contaminado

altamente los alimentos, los suelos, los sedimentos y la biota (Bedmar, 2011; Okoffo et al.,

2017; Kahkashan et al., 2019).

3. ANTECEDENTES

A lo largo de las costas se experimenta un rapido crecimiento poblacional, se espera que

para el afio 2020 el 75% de la poblacion mundial viva a 20 km de la costa (Aitali et al., 2020).

Las franjas costeras, donde desembocan rios o aflora agua subterranea, son un mosaico de

ecosistemas compuestos por humedales, lagunas costeras, marismas, manglares, tierras

himedas, habitats de aguas dulces, estuarios y zonas riberefias interconectados por canales y

18
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ademas son receptoras de material, agua dulce, sélidos disueltos, particulas y recursos vivos

provenientes del continente (Escobar, 2002).

El deterioro de estos ambientes se relaciona entre otros con el ingreso de contaminantes y
sustancias toxicas a los distintos ecosistemas, el cual ha aumentado desde el inicio de la
industrializacion, por lo tanto, la alta concentracion de contaminantes en los ecosistemas

marinos y costeros, es cada vez mas preocupante (Burgos-Nufiez et al., 2017).

En Colombia, el Informe del Estado de los Ambientes y Recursos Marinos y Costeros,
realizado por el Invemar (2008), report6 para las bahias de Tumaco, Buenaventura y Malaga,
que los valores determinados para cada uno de los 16 HAPs en muestras analizadas no
superan los niveles limites establecidos en las directrices para la calidad de sedimentos para

la proteccion de la vida acuatica.

En el Caribe Colombiano, los procesos de acumulacion de contaminantes en sedimentos se
facilitan por ser un mar cerrado, de aguas someras, tranquilas, donde la marea rara vez sube
mas de 60 cm; es asi como la region del Caribe colombiano recibe 10.000 m®/s del caudal
aportado por 18 rios importantes, los cuales contribuyen en total 93.009 ton/afio de nitrégeno,
14.415 ton/afio de fosfatos, 58 millones de ton/afio de sélidos suspendidos, 283 ton/afio de
Cr, 4.145 ton/afio de Pb, 317 ton/afio de Cd, 513 ton/afio de hidrocarburos, 0.15 ton/afio de
pesticidas, 1.5x10%° NMP/afio y 2.5x10%° NMP/afio de coliformes termotolerantes y totales

(Invemar, 2011).

Por su caudal, carga de sedimentos e impacto, los rios mas importantes que desembocan en
el Caribe colombiano son: el Magdalena (7.200 m3/s), el Atrato (4.900 m3/s), el Sina (700

m3/s) y el Ledn (105 md/s) (Garay et al., 2001; Vivas et al., 2012). Esta carga de
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contaminantes hace de los sedimentos un habitat poco ideal para el asentamiento y desarrollo
de comunidades bentonicas, en especial, cerca de la desembocadura de los rios (Aguirre et

al., 2009).

En un estudio realizado por Burgos-Nufiez y otros (2017), en la Bahia Cispata, Caribe
Colombiano, detectaron al menos una molécula de HAPs en cada muestra de agua, musculo

de pescado o sangre de aves y 40 pg/g como concentracion total de HAPs en sedimentos.

En el 2019 se inicid el analisis de HAPs en los sedimentos del Golfo de Urab4, encontrando
que de los 16 HAPs analizados, Unicamente se detectd el fenantreno (0.01 pg/g) en la estacion
de la desembocadura del rio Leon. Este es un compuesto de interés ambiental al ser
catalogado como agudamente toxico para organismos acuaticos, no obstante, la
concentracion determinada estuvo por debajo de los valores de referencia estipulados en

Canada para sedimentos continentales (0.04 pg/g) (Invemar, 2019).

En cuanto a metales pesados, los sedimentos del Golfo estan altamente enriquecidos con Ag,
presentan un ligero enriquecimiento con Cr, Zn, Cu y Hg en algunas areas del Golfo, que se
atribuyen principalmente a actividades antropogénicas y a la descarga de los rios (Atrato y
Ledn). Es preciso afirmar que la principal fuente de altas concentraciones de Ag y Zn son las
actividades mineras, mientras que una segunda fuente de Zn se debe a la agricultura intensiva

(Vallejo et al., 2016).

Estudios realizados durante septiembre —noviembre de 2015 y febrero —marzo de 2016 sobre
la calidad de los sedimentos del Golfo de Urab4, midieron las concentraciones totales de Pb,
Cd, Cuy Zn. ElI Pby el Cd no fueron detectados, mientras que el Cu oscil6 entre 1.71y 73.60

ug/g, por su parte, el Zn varié entre 6.07 y 89.25 ug/g, valores que no sobrepasan las
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referencias para efectos probables en sedimentos fluviales y marinos, por lo cual se considera

que no representan riesgo para la biota acuéatica segin la NOAA (Invemar, 2017).

Durante los muestreos realizadas por la REDCAM, entre febrero y julio de 2018 fueron
detectados Cd (0.03 — 0.16 pg/g), Pb (0.23 — 29.71 pg/g) y Hg (30.4 — 100.0 ng/g), sin
embargo, las concentraciones no sobrepasaron los valores de referencia para sedimentos
segun la NOAA,; el Cu (10.5 —90.82 ug/g) se encontrd en concentraciones por encima de los
valores de efecto umbral en organismos acuaticos, y las concentraciones de Zn (0.13 — 4.43

mg/qg) estuvieron por encima del valor para efectos probables (Invemar, 2019).

La informacion sobre las concentraciones de pesticidas en los sedimentos del Golfo de Uraba
es escasa, sin embargo, en el marco de las actividades desarrolladas por la REDCAM se
monitorearon las concentraciones en agua desde el afio 2001 hasta el 2010, encontrando que
las concentraciones mas altas se registraron en el afio 2006 en la desembocadura del rio Leon
(43.5 ng/L), en 2008 en los rios Ledn y Guadualito 188.7 y 211.5 ng/L respectivamente,
superando ampliamente el valor de referencia de 30 ng/L (EPA, 1999). En 2009 se detecto
una concentracion de 40.9 ng/L en el rio Currulao y en 2010 so6lo se detectaron en el rio
Guadualito; todos estos registros se presentaron durante la época climatica seca (Vivas-

Aguas, 2014).

La mineria constituye la principal actividad econémica del departamento del Chocd, donde
se encuentra la mayor parte de la cuenca del rio Atrato, desde donde se arrastran los
contaminantes derivados de este proceso, éste desemboca en el Golfo de Uraba, al igual que
otros rios de menor caudal que drenan contaminantes provenientes de las plantaciones de

banano (rio Leon), arrastran contaminacion debido a las aguas residuales urbanas y a las

21



. UNIVERSIDAD
s+ DE ANTIOQUIA

plantaciones de platano (rio Turbo), o transportan contaminantes asociados a las actividades
de ganaderia extensiva (rio Caiman) (Garay et al., 2001; Zamora y Garcia, 2007). La entrada
de sedimentos y contaminantes provenientes de estos rios se modula por la circulacion
estuarina y la dinamica meteoroldgica y oceanografica al interior el Golfo (CIOH, 2007,

Vallejo et al., 2016).

La acumulacion de contaminantes en los sedimentos del Golfo de Uraba, conlleva a un
incremento en la carga de microorganismos y una disminucion del oxigeno disuelto
disponible para comunidades infaunales, causando de esta forma que la diversidad y
abundancia sean menores a las encontradas en otros estudios realizados en el Caribe

colombiano (Vasquez y Pérez, 2011).

Como se mencion6 anteriormente, a lo largo de la linea de costa de Antioquia desembocan
varios rios, que configuran un ecosistema estuarino y dependiendo de la época climatica (seca
0 humeda) hace que algunas caracteristicas fisicoquimicas sean oscilantes tal y como ocurre
con pardmetros como la salinidad, el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, entre otras

(Vasquez y Perez, 2011; Morelo y Martinez, 2018).

Es poco el conocimiento que se tiene acerca de la concentracién de contaminantes y la
estructura de comunidades bentonicas en sedimentos de la costa de Antioquia, debido a los
pocos estudios que se han realizado hasta la fecha (Diaz et al., 2000). Es asi como no existen
estudios previos en los que relacione la concentracion de contaminantes (hidrocarburos
aromaticos policiclicos, metales pesados y pesticidas) con el comportamiento de las

comunidades bentdnicas en los sedimentos en la linea de costa del mar de Antioquia.
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Por lo anterior y teniendo en cuenta las actividades antrépicas que se desarrollan en la region,
se evaluo espacial y temporalmente la concentracion de los HAPs mas importantes a nivel
industrial, ambiental y toxicolégico, metales pesados como Cu, Crr, Cd, Pb, Niy Zny
pesticidas organoclorados y organofosforados en los sedimentos de la costa oriental
antioquefa, evaluando a la vez, si los niveles de concentracion de estos contaminantes estan

relacionados con la distribucién y abundancia de los organismos bentonicos de esta zona.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es la relacion entre la estructura de las comunidades bentonicas y las
concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos, metales pesados y pesticidas
presentes en los sedimentos a lo largo de las costas de Antioquia entre Arboletes y Turbo,

durante la época himeda y seca (2018-2019)?

5. HIPOTESIS

La estructura de las comunidades bentonicas en la costa de Antioquia entre los municipios
de Turbo y Arboletes presentarad variaciones en funcion de las concentraciones de HAPs,

metales pesados y pesticidas de acuerdo con la época climética (himeda y seca).

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre la concentracion de contaminantes en los sedimentos
superficiales y la estructura de las comunidades bentdnicas presentes en la costa de Antioquia

entre Arboletes y Turbo, durante la época himeda y seca (2018-2019).
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6.2 Objetivos especificos

Caracterizar la composicion de la comunidad bentonica asociada a los sedimentos
superficiales colectados en la linea de costa de Antioguia durante las épocas humeda y seca.
Evaluar los niveles de concentracion de HAPs, metales pesados (Cd, Cu, Crr, Pb, Ni, Zn) y
pesticidas organoclorados y organofosforados.

Caracterizar la composicion granulométrica de los sedimentos colectados en la linea de costa.
Caracterizar las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua como pH, salinidad,
oxigeno disuelto y temperatura en el lugar de estudio.

Establecer la relacion entre la estructura de las comunidades bentonicas presentes en los
sedimentos colectados, los parametros fisicoquimicos y las concentraciones de HAPs,

metales pesados y pesticidas.

7. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Uraba es la entrada de mar mas grande a lo largo de la costa Caribe
colombiana ocupa aproximadamente 2000 km?, la temperatura fluctda entre 24 y 32 °© C,
anualmente la precipitacion promedio es de 2.500 mm impulsada por vientos himedos desde
el Pacifico chocoano. Debido a la oscilacién de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
el area presenta dos épocas climaticas definidas: época seca, que comprende los meses de
diciembre a marzo, con predominio de los vientos alisios del norte y noreste, y época hUmeda,
que comienza en el mes de abril pasando por un periodo de transicion (lluvias ligeras) entre
agosto y septiembre caracterizada por vientos de direccion variable, finalizando en el mes de
noviembre (Chevillot et al., 1993; Corpouraba, 2003; Montoya y Toro, 2006; Ortiz y Blanco,

2012).
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La linea de costa Antioquefia ubicada en el suroriente del Golfo de Uraba, tiene una longitud
aproximada de 560 km que corresponden a los municipios de Turbo, Necocli, San Juan de
Uraba y Arboletes (Correa et al., 2010; Paniagua, 2013). Donde se desarrollan ecosistemas
marinos y costeros estratégicos como manglares, estuarios, lagunas costeras y playas que
brindan bienes y servicios ambientales importantes. Ademas, se encuentran asentamientos
humanos, donde se llevan a cabo diferentes actividades socioecondémicas que impactan

negativamente la calidad ambiental marina y costera (Invemar, 2017).

Es importante resaltar que la erosion litoral ha sido la tendencia historica dominante a lo largo
de la costa entre los municipios de Arboletes y Turbo, en las cuatro Gltimas décadas
ocurrieron retrocesos del orden de 50 — 100 m en varios sectores, en este sentido, la erosion

alcanzd tasas maximas de hasta 40 m/afio (Correa y Vernette, 2004; Correa-Arango et al.,

2007).

7.1. Descripcion de las estaciones de muestreo

Entre los municipios de Arboletes y Turbo se establecieron siete estaciones de muestreo
ligadas a pequefias poblaciones urbanas, definidas como: Volcan de Lodo (VDL) y
desembocadura del rio Hobo (RH) —en el municipio de Arboletes, Uveros (UV) y Damaquiel
(DA) — en el municipio de San Juan de Uraba, Zapata (ZA) — en el municipio de Necocli y
Punta las Vacas (PLV) y ElI Waffe (WA) — en el municipio de Turbo. Estas estaciones fueron
establecidas en el marco del Proyecto “Investigacion para Estabilizacion del Proceso de
Erosion en las Costas del Mar de Antioquia” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de Antioquia y de la Gobernacion de Antioquia.
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Las estaciones establecidas se seleccionaron por considerarse de gran importancia dado que
se encuentran en areas criticas en relacion a problemas de erosion de playas, con incidencia

variable de la misma. La figura 2 muestra la distribucion geografica de estas estaciones.
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Figura 2. Area de estudio y distribucion de las estaciones de muestreo. Fuente propia

7.1.1. Municipio de Arboletes

Este municipio cuenta con una extension de 710 Km?, limita al norte con el mar Caribe,
al oriente con el municipio de Cérdoba, al sur con los municipios de San Pedro de Uraba y
Turbo y al occidente con los municipios de San Juan de Uraba y Necocli. El relieve del

territorio del Municipio corresponde a las estribaciones de la serrania de Abibe con alturas
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entre 200 y 100 m.s.n.m, que disminuyen en la faja costera; entre los accidentes orograficos
se destacan los Altos Buenos Aires y Pefia; la costa presenta algunos accidentes,
principalmente la bahia Arboletes y Punta Arboletes con procesos erosivos (Vélez et al.,

1999).

Incluye las cuencas hidrograficas de los rios VVolcan y Hobo, estos se caracterizan por ser de
corrientes menores de régimen permanente que vierten al mar en épocas de caudales
maximos mientras que tienden a cerrarse en periodos secos, ya que sus afluentes presentan
régimen intermitente, encontrandose que los caudales minimos tienden a ser nulos. Esta zona
estd marcada por el desarrollo actividades agricolas, donde se destacan los cultivos de arroz,
algodon, cacao, ajonjoli, sorgo, soya, gran variedad de frutales y especies maderables de
valor econdmico entre ellas, la caoba, el ébano, la teca, entre otros. Ademas, el desarrollo de

la ganaderia es una actividad crucial para la economia del municipio (Acevedo, 2014).

7.1.1.1. Estacion Volcan de Lodo

Ubicada a 08°51746.6” N y 76°25°06.6” W, se caracteriza por estar cerca de un volcan
de lodo que registra una altura aproximada de 15 m por encima de la terraza marina y un
didmetro aproximado de su crater de 200 m (figura 3). El cono del volcan ha sido atacado
por la erosion, generando retroceso en la linea de costa. La accion del mar sobre la terraza
estd formando una zona de erosion que en la mayor parte del afio se encuentra completamente

descubierta de sedimentos (Vélez et al., 1999).

Por lo anterior, en los Gltimos afios el proceso de erosion en la costa ubicada frente al volcan
ha dejado al descubierto el depdsito de lodo y a su vez, ha dado lugar a un retroceso de 50 m

de la linea de costa en los Gltimos veinte afios (Garcia-Valencia, 2007).
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Figura 3. Volcan de Lodo — Arboletes

7.1.1.2. Estacion desembocadura del rio Hobo

El rio Hobo atraviesa la malla urbana y finaliza su recorrido en un sector de playa (figura
4), recibe previamente la descarga de aguas residuales domésticas de un porcentaje amplio
de la poblacion, en época seca estas descargas permanecen represadas y expuestas al
ambiente, que ante las altas temperaturas y la ausencia de pluviosidad ocasiona problemas
sanitarios. Como medida de control, la poblacién suele emplear ACPM para evitar olores y
vectores, incrementando la carga contaminante del rio hacia la costa y el ecosistema marino,

lo que sin duda alguna genera detrimento en la calidad del cuerpo de agua.
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Figura 4. Desembocadura del rio Hobo

7.1.2. Municipio de San Juan de Urabé

San Juna de Uraba estd constituido a nivel de paisaje por territorio marino, llanuras
costeras, colinas y cimas. La ubicacion de este municipio que comprende una extension
costera sobre el mar Caribe de 21.5 km?, limitando al Oriente y al Sur con el municipio de
Arboletes, por el Occidente con el municipio de Necocli y por el Norte con el mar Caribe

(Medrano, 2016).

La contaminacion de los cuerpos de agua que recibe San Juan de Urabé es critica, debido a
su posicion geografica recoge la descarga contaminante de San Pedro de Uraba y Arboletes.
La mayoria de sus cuencas vierten sus aguas al rio San Juan, que desemboca al mar después

de pasar por el municipio.

Entre Uveros y Damaquiel existe un area de Manglar (Rhizophora mangle) de gran
importancia dado que es un ecosistema de alta productividad biol6gica, que ademas cumple

funciones de proteccion frente a procesos erosivos al atenuar la dindmica de las olas que
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Ilegan a la playa. La economia de este municipio se basa en la produccion agricola (platano,
yuca, flame, coco); ademas cuenta con unas playas amplias y bellas que tienen un gran

potencial para el desarrollo turistico (Posada, 1999).

7.1.2.1 Estacion Uveros

Dado que el corregimiento de Uveros se encuentra sobre la linea de costa en direccion
sur a la desembocadura del rio San Juan, es uno de los puntos que recibe las descargas de
este rio, torndndose por esta razon un punto critico ya que hace parte del potencial biodiverso
y turistico de la region (Posada, 1999). A esto se le suma, el cafio Uveros que atraviesa todo
el corregimiento, el cual, a través del tiempo se ha convertido en un deposito de aguas

residuales y al igual que el rio vierte sus aguas al mar cerca a la estacion Uveros (Figura 5).

7.1.2.2. Estacién Damaquiel

Esta franja se caracteriza por contar con zonas abiertas, playas amplias y extensas y
planicies arenosas (figura 6), Damaquiel cuenta con potencial biolégico, cultural y territorial,
sin embargo, presenta déficit en la calidad del agua, deforestacion y pérdida de diversidad de

coberturas vegetales (Orozco et al., 2017).
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Figura 5. Playas de Uveros

Fuente Propia

Figura 6. Playas de Damaquiel

7.1.3 Municipio de Necocli
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Limita al norte y al oeste con el mar Caribe, siendo uno de los municipios que mejor
conserva su ecosistema marino en Uraba. Es asi como Punta Arenas, localizado al extremo
norte del golfo y cercana a Necocli, es un lugar que se destaca por contar con el principal
banco de peces de la region. Los manglares circundantes son ademas refugio de cientos
especies de aves, mamiferos, reptiles y macroinvertebrados, entre otros (Blanco-Libreros y

Londofio-Mesa, 2016).
7.1.3.1. Estacién Zapata

En el sector de Zapata la linea de costa ha sido levantada y deformada, siendo predominante
una plataforma marina cuyas olas en pleamar atacan directamente el escarpe de la terraza
marina y la erosiona (Correa y Vernette, 2004). Considerando el tipo de sedimento los
productos de erosién no alcanzan a ser depositados en la playa si no que permanecen en
suspension y son llevados mar adentro, este proceso morfogenético es el mas importante del
sector en toda la linea de costa por la erosion de los escarpes de la terraza marina (Correa-

Arango et al., 2007). (Figura 7).
7.1.4. Municipio de Turbo

Declarado por ley de la republica 1883 de 2018 distrito especial portuario, logistico,
industrial, turistico y comercial. Limita al norte con el mar Caribe y los municipios de Necocli
y Arboletes, al este con los municipios de San Pedro de Uraba, Apartaddé y con el
departamento de Cdérdoba, al sur con los municipios de Carepa, Chigorod6 y Mutata y al

oeste con el departamento del Choc6.
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Fuente Propia

Figura 7. Estacion Zapata

La estructura natural esta representada por una amplia gama de ecosistemas que debido a sus
caracteristicas pueden catalogarse como estratégicos. Se destaca el ecosistema marino
costero del Golfo de Uraba, el cual posee una alta riqueza ambiental representada en
ecosistemas de manglar y humedales de importancia regional y global, ubicacién
geoestratégica, potencial turistico e importante por sus recursos hidrobiolégicos, entre otros.
En su mayor extension el golfo pertenece al municipio de Turbo desde Punta Caiman hasta
Boca Tarena, incluyendo las diecisiete bocas y el delta del Rio Atrato (Vélez-Agudelo y

Aguirre-Ramirez, 2016).

7.1.4.1. Estacion Punta las Vacas

El sector establecido como zona de interés consta especificamente de una linea de costa
de 1.5 km de longitud, inicia en las instalaciones de la Capitania de Puerto hasta la pista de
aterrizaje de antiguo aeropuerto Gonzalo Mejia (figura 8); siendo este un punto especial en

el Golfo de Urabéa debido a que se encuentra en una zona de influencia de rios y al final del
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lado interno del Golfo, es una zona que presenta grandes marismas de lodo cuyos sedimentos

derivan del rio Atrato (Correa y Vernette, 2004).

Fuente:Torres (2018)

Figura 8. Estacion Punta las Vacas

7.1.4.2 Estacion El Waffe

El inadecuado manejo de aguas residuales es evidente en el municipio de Turbo, donde
se descargan en cafos y quebradas sin tratamiento previo, luego sea por corrientes o0 por
lluvias llegan al cafio Waffe, lo cual genera un grado de contaminacion tan severo que ha
ocasionado dafos irreversibles en el ecosistema. Este deterioro se relaciona con la facilidad
que encuentra parte de la poblacion en arrojar residuos en estos lugares (Llorente, 2018),
ademas los dragados periddicos, la llegada continua y estacionamiento de lanchas en el sector

hacen de este, un ambiente critico a nivel de calidad del agua (figura 9).

Teniendo en cuenta las caracteristicas particulares que tiene cada zona, se establecieron las

estaciones de muestreo en estos sitios, con el fin de determinar el posible ingreso de

34



725 UNIVERSIDAD
%/ DE ANTIOQUIA

contaminantes y su posterior acumulacion en los sedimentos superficiales de la costa oriental

de Antioquia, producto de las distintas actividades que se realizan en esta zona.

-

»-
>

Fuente Propia
Figura 9. Estacion EI Waffe

8. METODOLOGIA

8.1 Fase de campo

Entre los meses de agosto de 2018 y marzo de 2019, se monitorearon las siete estaciones
establecidas a lo largo de la linea de costa de Antioquia. Mes a mes se midieron parametros
fisicoquimicos de la columna de agua, para ello se utilizé6 un medidor multiparametros HI
9829 marca HANNA (Figura 10), siguiendo un protocolo tendiente a manejar en lo posible
el mismo horario de monitoreo en cada una de las estaciones establecidas. De este modo, se
determinaron los siguientes parametros: temperatura superficial (°C), salinidad (PSU), pH y

oxigeno disuelto (mg/L).

Para determinar contaminantes y comunidades bentonicas se recolectaron muestras de

sedimentos superficiales con periodicidad trimestral, en los meses de septiembre (época
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himeda), diciembre y marzo (época seca), a una profundidad de cinco metros (excepto en la
estacion WA, donde la muestra fue obtenida desde la orilla) utilizando una draga Eckman

con una capacidad aproximadamente 250 gramos (Figura 11).

Fuente Prp a

Figura 11. Recoleccion de muestras empleando draga en estacion WA
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Para determinar las concentraciones de los 16 HAPSs de interés y de pesticidas organoclorados
y organofosforados en cada estacion, se tomO una muestra de sedimento de 100 gr
aproximadamente y se deposito sobre papel aluminio pretratado (lavado previamente con
hexano), se almacen0 en una bolsa plastica de cierre hermético, sellada y rotulada, la cual se
almaceno en frio hasta su traslado al laboratorio para el correspondiente analisis siguiendo
metodologias descritas por Ponce et al., (1993); Botello et al., (1995) e Invemar (2003). Se

us6 la misma muestra para realizar el analisis de HAPS y pesticidas.

Para determinar la concentracion de metales, en cada estacion se tomo6 una muestra de 100
gr de sedimentos del centro del material dragado usando una cuchara plastica, teniendo
especial cuidado de no tocar las paredes de la draga, la fraccion se almacend en una bolsa
plastica con cierre hermético, rotulada y se guardd en frio hasta su traslado al laboratorio de
analisis siguiendo la metodologia descrita por Invemar (2003). Adicionalmente se tomaron

muestras de sedimento para adelantar el analisis granulométrico.

Para la caracterizacion de las comunidades bentdnicas se tomaron muestras por triplicado en
cada estacion realizando tres lances de la draga, el material recolectado en cada lance fue
fijado en solucion de alcohol al 70%, almacenado en un recipiente con tapa, etiquetado y
trasladado al laboratorio para su posterior andlisis (separacion, identificacion y conteo),
siguiendo la metodologia descrita por Frontalini y Coccioni (2008); Sanchez et al., (2011) y

Fernandez et al., (2014).

8.2 Fase de laboratorio
Para la determinacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes se siguieron los

métodos analiticos propuesto por la EPA. La determinacion de HAPs mediante extraccion
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ultrasonica EPA 3550 C / cromatografia de gases con detector de ionizacién de llama (CG-
FID), EPA 8100, Revision 0, septiembre 1986. Modificado. Pesticidas organoclorados y
organofosforados mediante extraccion ultrasonica EPA 3550 C / cromatografia de Gases con
detector de captura de electrones (GC/ECD), US EPA 8081 B, revision 2, febrero 2007
Modificado. Y la determinacion de metales pesados se adelantd empleando la técnica
analitica de absorcion atdmica (EPA 3050 B). Estos analisis se realizaron en el laboratorio

de Analisis Ambiental de la Universidad de Antioquia, acreditado en el andlisis de suelos.

El analisis granulométrico de los sedimentos se adelant6 a través de tamizaje, empleando
tamices metéalicos (8, 4, 2, 1 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 y < 0.063 mm). Los sedimentos se
clasificaron como arenas gruesas (> 2 mm), arenas medias (1 - 0.25 mm) y arenas finas (0,125
- < 0.063 mm), segun la clasificacion Udden — Wendworth; disefiada originalmente por

Udden en 1898 y luego modificada en 1922 por Wendworth (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion granulométrica segin Udden — Wendworth (modificado)

Tamaiio del clasto ) )
Clastos sedimentarios

en mm
>2 Arena gruesa é
1-0.25 Arena media e
0.125 - < 0.063 Arena fina 2
S

Para el analisis e identificacion de los organismos bentdnicos, inicialmente se realizd un
lavado a las muestras y con el apoyo de estereoscopios se separaron los organismos de

acuerdo a su similitud y se contaron (figura 12).
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unt Propia
Figura 12. Separacion, identificacion y conteo de comunidades bentdnicas

Los morfotipos separados fueron fotografiados e identificados a nivel de familia por
considerarse el nivel taxondmico adecuado para los estudios de impacto ambiental (Ferraro
y Cole, 1992; James et al., 1995) para ello, se emplearon guias taxonémicas especializadas
para cada grupo: poliquetos (Amaral y Nonato, 1996; Rouse y Pleijel, 2001; de Leon et al.,
2009), crustaceos (Bousfield, 1973; Kensley y Schotte, 1989; Ortiz et al., 2004), moluscos
(Diaz y Puyana, 1994; Ardila, 2000), entre otras guias (McCafferty y Provonsha, 1981;

Roldan, 1988; Fernandez y Dominguez, 2001).

8.3 Analisis estadistico
La comparacion entre estaciones de muestreo y épocas climaticas se realizé6 mediante un
ANOVA de un factor, cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad, se realizo la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis utilizando el software IBM SPSS STATISTICS.
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Se aplicé un andlisis de correlacion de Spearman entre comunidades bentonicas y
concentraciones de metales pesados, parametros fisicoquimicos, y tamafio de grano de los
sedimentos. Finalmente, se realizo un analisis de correspondencias canonicas (ACC) con el
software XLSTAT 2019, con el fin de relacionar la abundancia de especies con las demas

variables.

9. RESULTADOS
9.1 Condiciones fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura superficial del agua a oscil6 entre 27.60 y 31.77 °C, con un promedio de
29.69 °C, el mayor registro se reporto en la estacion WA durante el periodo correspondiente
a la época climatica humeda, mientras que el menor registro se obtuvo en la estacion ubicada
en PLV para el periodo climatico seco; para este parametro no se encontraron diferencias

significativas entre estaciones y épocas climaticas (Anova; p > 0.05).

La salinidad varié entre 1.17 y 34.40 PSU, con un promedio de 22.75 PSU, el mayor registro
se present6 en la estacion de ZA y el mas bajo correspondio a la estacion WA, ambos se
presentaron durante la época climéatica himeda; se encontraron diferencias significativas
entre estaciones (Kruskal-Wallis; p < 0.05), pero no se presentaron entre épocas climéticas

(Kruskal-Wallis; p > 0.05).

El pH oscil6 entre 7.01 y 11.40, con un promedio de 8.31, el registro més alto se obtuvo
durante la época seca en DA, mientras que el mas bajo fue determinado en WA, también en
época seca; esta variable mostré diferencias significativas entre estaciones (Kruskal-Wallis;

p < 0.05), pero no entre épocas climaticas (Kruskal-Wallis; p > 0.05).
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Por su parte, el oxigeno disuelto en la columna de agua no presenté diferencias significativas
entre estaciones y épocas climaticas (Anova; p > 0.05). Su concentracion varié entre 2.50 y
7.0 mg/L, con un promedio de 4.98 mg/L, la concentracion mas alta se registro en PLV en

época seca y la mas baja en WA en época humeda.

En la figura 13, se muestran los promedios de las variables fisicoquimicas en relacion a las

estaciones de muestreo y las épocas climaticas.

9.2 Contaminantes en sedimentos

Los 16 HAPs analizados (fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo[a]antraceno, naftaleno, benzo[b]fluoranteno, indeno[1,2,3-cd]pireno,
benzo[ghi]perileno, criseno, acenaftileno, acenafteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno,
y dibenzo[a,h]antraceno), presentaron concentraciones por debajo del limite de deteccidn
(L.D) segin el método analitico utilizado (0.01 pg/g), al igual que los pesticidas
organoclorados (0-BCH, B-BCH, y-BCH lindano, 8-BCH, heptacloro, aldrin, heptacloro
epoxi, a-endosulfan, dieldrin, 4-4'DDE, endrin, f-endosulfan, 4-4'DDD, endrin aldehido,
endosulfan sulfato, 4-4'DDT y metoxicloro) y pesticidas organofosforados (clorpirifos y

clorotalonil) los cuales presentaron concentraciones inferiores a los 0.05 pg/g.
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Figura 13. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en las estaciones de la linea de costa de Antioguia, durante época

himeda y seca: temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto.
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Entre los metales analizados el Cd y el Pb reportan concentraciones por debajo del L.D segun
el método analitico utilizado (5.00 y 20.00 pg/g respectivamente). Para los metales Cu, Crr,
Ni y Zn se determinaron concentraciones en las siete estaciones de muestreo y durante los

dos periodos climaticos evaluados (épocas himeda y seca).

En la época humeda el Cu vario entre 18.8 y 90.2 ug/g, el Crr entre 12.6 y 46.5 pg/g, el Ni
entre 11.3 y 33.0 ug/g y el Zn entre 34.4 y 329.0 ug/g (figura 14). En la época seca, el Cu
oscilo entre <5y 85.4 ug/g, el Crrentre 6.1y 60.8 pg/g, el Ni entre 13.4 y 49.4 ug/g y el Zn

entre 21.8 y 329.0 pg/g (figura 15).
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Figura 14. Concentracion de metales pesados en las diferentes estaciones de la linea de

costa Antioguefia en época humeda
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Figura 15. Valores promedio de metales pesados en las diferentes estaciones de la linea de

costa Antioguefia en época climatica humeda y seca.

En época humeda y seca la estacion WA registrd las concentraciones mas altas para Cu y Zn.

Por su parte, la estacion RH registrd las mayores concentraciones de Ni y CrT, durante la

época seca.

9.3 Propiedades de los sedimentos superficiales

Los sedimentos superficiales del fondo estuvieron compuestos por arenas gruesas, medias
y finas; con una fraccién de arenas gruesas que vario entre 2.40 y 46.40 %, arenas medias

5.14 a 40.66 % y arenas finas 13.56 a 92.46 % y valores promedio de 20.69, 18.68 y 60.70

respectivamente.
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De acuerdo con la clasificacion granulométrica en la estacion RH, el 46 % de los sedimentos
correspondio a arenas gruesas, 40 % arenas medias Yy el resto arenas finas, por su parte, en la
estacion ZA el 38 % de los mismos fueron arenas gruesas, 40 % arenas finas y el resto arenas
medias. Para las estaciones restantes, méas del 50% de los sedimentos estuvieron constituidos
por arenas finas. La figura 16, muestra el porcentaje de distribucion del tamafio de grano en

las siete estaciones evaluadas.
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Figura 16. Distribucion del tamafio de grano de los sedimentos (%) en las estaciones de la

linea de costa Antioguefia.
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Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre la distribucion de las

familias bentdnicas y el tamafo de grano de los sedimentos (Kruskal-Wallis; p > 0.05).

9.4 Composicion de las comunidades bentonicas
Se analizaron 63 muestras en las que se hallaron en total 44 organismos, distribuidos en
nueve familias pertenecientes a tres Phyllum. Ocho de estas nueve familias estuvieron

presentes en la época seca y seis en la época himeda.

La estacion UV presentd el mayor nimero de familias durante las dos épocas climaticas,
mientras que para la estacion WA los registros fueron nulos en todos los muestreos

realizados.

Para la familia Columbellidae los reportes correspondieron al periodo climatico himedo,
contrario a lo ocurrido con las familias Paraonidae, Cirolanidae y Pyramidellidae que
hicieron presencia solo durante la época seca. La tabla 3, relaciona cualitativa y
cuantitativamente la composicion de las comunidades bentonicas en los sedimentos de las

estaciones evaluadas.

La distribucion de las familias bentonicas en las siete estaciones monitoreadas no presentd
diferencias estadisticamente significativas (Kruskal-Wallis; p > 0.05). Entre las familias
registradas Columbellidae presentd una distribucion diferente entre las épocas climaticas
(Kruskal-Wallis; p < 0.05), contrario al comportamiento registrado por las familias restantes

entre épocas climaticas (Kruskal-Wallis; p > 0.05).

La figura 17 muestra organismos de la comunidad bentonica hallados en sedimentos de la
costa de Antioquia. En las muestras de sedimentos evaluadas a lo largo del estudio se hallaron

restos de moluscos que no pudieron ser identificados.
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Tabla 3. Estructura de las comunidades bentonicas en los sedimentos de la linea de costa

Antioquefia.
EPOCA PHYLLUM CLASE FAMILIA vDL RH UV DA ZA PLV WA
Polychaeta Capitellidae 1 0 0 0 0 0 0
Annelida

Polychaeta Phyllodocidae 0 0 3 0 0 0 0
Malacostraca 0

HUMEDA Artrhopoda Ampeliscidae 0 0 2 0 0 0
Gastropoda  Olividae 0 0 0 0 1 0 0
Mollusca Gastropoda Columbellidae 0 1 1 0 2 1 0
Bivalvia Donacidae 0 0 1 1 0 0 0
Polychaeta Capitellidae 0 1 1 0 0 0 0
Annelida Polychaeta Paraonidae 2 0 0 0 0 0 0
Polychaeta Phyllodocidae 0 3 0 2 0 1 0
Malacostraca 0

Ampeliscidae 9 0 0 0 0 2

SECA Artrhopoda

Malacostraca 0

Cirolanidae 0 0 1 0 0 0
Gastropoda Olividae 2 1 1 0 1 0 0
Mollusca Gastropoda Pyramidellidae 0 © 1 1 1 0 0
Bivalvia Donacidae 0 0 0 1 0 0 0
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Figura 17. Organismos benténicos hallados en los sedimentos de la costa de Antioquia pertenecientes a las familias: (a) Capitellidae,
(b) Phyllodocidae, (c) Paraonidae, (d) Ampeliscidae, (e) Cirolanidae, (f) Donacidae, (g) Pyramidellidae, (h) Columbellidae e (i)

Olividae. Fuente propia.
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En la tabla 4, se muestra la matriz de correlacion de Spearman y se resaltan las

correlaciones positivas entre las familias bentonicas y las demas variables; los coeficientes

de correlacion estuvieron muy cercanos a cero, indicando que no se presenta una correlacion

lineal entre la distribucion de las familias y las variables en cuestion.

Tabla 4. Matriz de correlacion de Spearman, entre las familias bentonicas y los metales

pesados, variables fisicoquimicas y el tamafio de grano de los sedimentos.

FISICOQUIMICOS METALES PESADOS ARENAS
FAMILIAS Temp Sal pH oD Crr Cu Ni Zn Gruesas Medias Finas
Capitellidae 0.05 025 025 -0.07 -0.02 0.02 0.00 -0.04 -0.25 0.20 -0.02
Columbellidae 0.28 -0.30 0.08 -0.28 -0.20 0.14 -0.31 -0.14 -0.08 -0.06 0.02
Ampeliscidae -0.07 -013 -021 028 002 -028 -0.01 -0.02 -0.30 -0.38 0.43
Cirolanidae 0.19 026 030 015 026 -0.11  0.07 0.11 -0.22 -0.26 0.26
Donacidae 0.38 025 036 -0.07 -0.22 0.11 -0.31 -0.13 -0.07 0.11 0.02
Olividae 0.00 028 002 013 -016 -030 -0.10 -0.19 0.32 -0.19 -0.17
Paraonidae 0.04 0.33 0.00 0.04 0.15 -0.04 0.26 0.18 -0.07 -0.11 0.15
Phyllodocidae 0.24 022 020 023 001 -004 -001 0.00 0.17 0.08 -0.26
Pyramidellidae 0.00 031 029 034 000 -020 0.01 -0.04 0.20 0.11 -0.18
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A la vez, se obtuvieron valores p > 0.05, indicando que no existe una correlacion

estadisticamente significativa entre las comunidades bentonicas y los metales pesados,

variables fisicoguimicas, y tamafio de grano de los sedimentos.

Por su parte, en el analisis de correspondencias canonicas (ACC) se establecio que las

comunidades bentonicas estuvieron

relacionadas positivamente con

las variables

fisicoquimicas y las arenas medias y finas, en estaciones con menos aportes de aguas

continentales y condiciones fisicas y quimicas optimas, como es el caso de VDL, UV y DA.

Mientras que no hubo relacién entre las concentraciones de metales pesados, las arenas

gruesas Y la distribucion de estas familias. La figura 18 muestra el mapa de ACC.
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10. DISCUSION

Pese a que en el Golfo de Uraba se realizan actividades que pueden constituir fuentes
importantes de contaminantes, los cuales a su vez pueden llegar a aguas y sedimentos
marinos; la informacion asociada a esta problematica es escasa.
Es asi como para los 16 HAPs evaluados solo se cuenta con un estudio previo el cual fue
realizado en estaciones cercanas a la linea de costa de Antioquia (Invemar, 2019), en el que
estas sustancias toxicas no fueron detectadas por el método analitico utilizado, lo que
coincide con los resultados obtenidos por este estudio. El seguimiento a compuestos como
HAPSs reviste gran importancia, pues la vocacion portuaria que se ha venido consolidado en
torno al golfo de Uraba implica para la zona un transito importante de embarcaciones a
futuro, lo que implica un ingreso de estos compuestos al ambiente.
En cuanto a los pesticidas organoclorados y organofosforados, aun no se cuenta con
informacidn sobre el analisis de estos contaminantes en sedimentos del Golfo. Sin embargo,
la Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccién de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia - REDCAM monitore0 las concentraciones en agua, desde el afio 2001 hasta 2010,
encontrando que las concentraciones mas altas se registraron en 2006 en la desembocadura
del rio Ledn (43.5 ng/L), en 2008 en los rios Ledn y Guadualito con 188.7 y 211.5 ng/L
respectivamente, superando ampliamente el valor de referencia (30 ng/L; EPA, 1999). En
2009 se detect6 40.9 ng/L en el rio Currulao y en 2010 sélo se detectaron en el rio Guadualito;
todos estos registros se presentaron en época seca (Vivas-Aguas, 2014). Dado que el presente
estudio se constituye en pionero para el analisis de estos contaminantes en los sedimentos de
la zona, es necesario expandir este tipo de analisis a zonas en las que se han registrado

concentraciones en agua, ya que representan riesgo para la salud del ecosistema y para la
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salud humana, teniendo en cuenta los procesos de bioacumulacion y biomagnificacion que
se relacionan con este tipo de contaminantes.

Metales como el Cu, provienen de residuos de fertilizantes usados en la agricultura y en
pintura para embarcaciones (Burgos-Nufez et al., 2017), el Crr al igual que el Cu estaria
relacionado con actividades agricolas y actividades mineras (Gutiérrez-Mosquera et al.,
2018), el Zn es un contaminante que proviene de la agricultura, la mineria, la fabricacion de
pesticidas y las pinturas antiincrustantes para embarcaciones (Rumisha et al., 2012; Vallejo
et al., 2016; Romano et al., 2017; EI-Sorogy, 2018; Merhaby et al., 2018) y el Ni proviene
de descarga de aguas residuales, actividades de transporte maritimo, agricultura, entre otros
(Marrugo-Negrete et al., 2017; Ranjbar et al., 2017). En este contexto, es importante resaltar
que el uso del suelo en la linea de costa estd marcado por el desarrollo de actividades
agropecuarias.

En el municipio de Turbo la principal actividad econémica que se desarrolla es la agricultura,
siendo este el segundo municipio en produccion de banano de exportacion y el mayor
productor de platano en el departamento de Antioquia (Pérez, 2007); ademas se realizan otras
actividades como la ganaderia, la mineria, el turismo, el transporte maritimo, (Vallejo et al.,
2016), las cuales influye en la calidad del medio marino, particularmente en la concentracion
de contaminantes en los sedimentos.

En torno a los metales pesados, el Cd y Pb presentaron concentraciones por debajo de los
limites de deteccion, mientras que Cu, Crr, Ni y Zn estuvieron presentes en las siete
estaciones y durante todos los muestreos. La estacion WA registro las concentraciones mas
altas para Cu y Zn en ambas épocas climaticas, mientras que la estacion RH, registré los

niveles mas altos para Ni y Crr en época seca.
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El Cu y Crren las siete estaciones de muestreo registraron concentraciones inferiores a los
valores establecidos como referencia para efectos probables en organismos, estas
concentraciones alcanzaron los 108.0 y 160.0 pg/g respectivamente (Buchman, 2008), por
tanto, no representan riesgo para la biota marina.

De otra parte, las concentraciones de Ni y Zn sobrepasaron los valores de referencia para
efectos probables en organismos (42.8 y 271.0 ug/g respectivamente) segin Buchman
(2008). Las concentraciones de Ni superaron los valores de referencia en las estaciones VDL
(48.3 ug/g), RH (55.9 ug/g), ZA (48.9 pg/g) y WA (49.4 pg/g) solo durante la época seca.
Por su parte, las concentraciones de Zn sobrepasaron los valores de referencia solo en la
estacion WA durante la época humeda (329.0 pg/g) y seca (329.0 ug/g).

En la figura 19 se representan las concentraciones registradas de Cu, CrT, Ni y Zn en cada
una de las estaciones durante los muestreos realizados en los que se abarcaron las épocas
climaticas hiumeda y seca. Los valores de efecto probable en organismos se relacionan con
una linea roja.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos previamente en la zona de estudio por parte del
Invemar (2017), en los que el Pb y Cd no fueron detectados y las concentraciones de Cu y
Zn no representan riesgo para la biota acuatica. En el afio 2019 se detectaron concentraciones
de Cd, Pb y Hg, sin embargo, estas no sobrepasaron los valores de referencia para sedimentos,
mientras que las concentraciones registradas para el Cu y Zn estuvieron por encima de los
valores de efecto probable en organismos (Invemar, 2019).

En general, las concentraciones de estos metales aumentaron significativamente en la época

seca, debido al incremento en la intensidad de los vientos que altera durante este periodo el
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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.
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Figura 19. Concentraciones de Cu, CrT, Ni y Zn en cada estacion, durante las épocas

himeda y seca.
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En relacion a los parametros fisicoquimicos, la temperatura registrd valores que se
encuentran dentro del rango reportado en el Golfo de Uraba; los mayores registros se
presentaron en los meses de lluvias; a medida que la época seca se hace mas fuerte los vientos
provenientes del noreste van influenciando las corrientes oceanicas y disminuyendo la
temperatura de todo el litoral (Montoya, 2010).

La concentracion de sales en el litoral Antioquefio decrece progresivamente en muchas
localidades, especialmente por el aporte de agua dulce de los rios y quebradas (Werlinger et
al., 2004), es asi como los valores de salinidad variaron entre 1.17 y 34.40 PSU,
comportamiento caracteristico de zonas estuarinas, lo cual explica el que se presentaran
diferencias significativas entre estaciones. Las estaciones ubicadas en el municipio de Turbo
(PLV y WA\) se encuentran muy influenciadas por importantes rios como el Atrato y Ledn,
entre otros, que causan importantes procesos de dilucion y disminuyen la salinidad en este
sector (Montoya, 2010; Vélez-Agudelo y Aguirre-Ramirez, 2016).

La variacién en el pH es generada basicamente por las fluctuaciones de salinidad, teniendo
en cuenta que el Golfo de Uraba se comporta como un estuario y se encuentra marcado por
un gradiente que incide de manera directa en este comportamiento (Vélez-Agudelo y
Aguirre-Ramirez, 2016). En este caso se encontraron diferencias significativas para ambos
parametros entre estaciones, pero no entre épocas climaticas.

El oxigeno disuelto registré en algunas estaciones presentaron concentraciones inferiores a
la establecida como referencia (4.0 mg/L), de acuerdo con la normativa colombiana para
preservacion de la fauna y flora marina (Decreto 1594 de 1984). Estas concentraciones
obedecen a procesos de descomposicion de materia organica, que requieren de consumo de

oxigeno por parte de los microrganismos, procesos asociados a la actividad microbiana, los
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cuales son generados por los depdsitos de los asentamientos humanos. Estadisticamente no
se encontraron diferencias significativas entre estaciones ni entre épocas climatica.

En cuanto a las comunidades bentdnicas, se hallaron 44 organismos distribuidos en nueve
familias pertenecientes a tres phyllum y cuatro clases. La estacion con mayor abundancia fue
VDL (13 ind/m®) durante la época seca, mientras que en las otras estaciones se registré desde
ausencia total de organismos hasta un maximo de 7 ind/m*. Segun Lara (2003) y Véasquez y
Pérez (2011), la acumulacion de contaminantes en los sedimentos en el Golfo de Uraba,
conlleva a un incremento considerable en la carga de microorganismos y una disminucién
del oxigeno disuelto disponible para las comunidades infaunales, causando de esta forma que
la diversidad y abundancia sean menores a las encontradas en otros estudios realizados en el
Caribe colombiano.

Nybakken (2001) afirma que en ambientes estuarinos donde la mezcla de aguas continentales
y aguas marinas generan condiciones ambientales variadas, la presencia de estos organismos
puede estar muy limitada. Por lo tanto, su distribucion puede estar determinada por factores
como profundidad, salinidad, temperatura y tipo de sustrato (Diaz y Puyana, 1994). Sin
embargo, los resultados obtenidos permitieron determinar que las condiciones fisicas y
quimicas del ambiente no influenciaron en la baja diversidad y abundancia de organismos
bentdnicos de la zona. Este comportamiento puede atribuirse a los procesos erosivos a los
que estd sometida la zona de estudio; lo que dificulta la colonizacion y asentamiento de
organismos en los sedimentos por causa de la inestabilidad y la alteracion del sustrato.

Al analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la estacion WA y compararlas

con las estaciones restantes; esta registro las salinidades mas bajas con valores entre 1.17 y
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18.5 PSU, asi mismo, en esta estacion se determinaron las mas bajas concentraciones de
oxigeno disuelto con variaciones entre 2.5y 4.6 mg/L.

En esta estacion las concentraciones de Ni y Zn, sobrepasaron los niveles de efecto probable
en organismos, condicion que se atribuye a los problemas de contaminacion que han venido
aumentando con los afios por causa de la escasa cobertura de alcantarillado, la operacion
inadecuada de las plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otras razones (Llorente,
2018).

Lo anterior se relaciona con el hecho de que la estacion WA se ha convertido en el mayor
receptor de aguas residuales sin tratamiento previo del municipio de Turbo, ademas por ser
un muelle, este lugar ha sido sometido a la remocién periddica de sedimentos por medio de
dragados, con el fin de facilitar el transito de embarcaciones, pues el proceso de eutrofizacion
cultural que afecta este sector, disminuye la profundidad de este cuerpo de agua en cortos
periodos de tiempo.

La ausencia de comunidades bentdnicas en esta estacion puede atribuirse principalmente a la
remocion periddica del fondo, debido a que existen organismos que puede desarrollarse en
lugares con condiciones fisicas y quimicas similares a las Waffe; como es el caso de los
poliquetos de la familia Nereidae, que dependiendo de la especie prefieren aguas hipdxicas
y andxicas, soportan altas concentraciones de metales pesados, altas concentraciones de
hidrocarburos aromaticos, pH elevados, viven en presencia de hidrogeno de azufre, es decir,
en zonas de descomposicion importante.

Poliquetos de la familia Glyceridae, Spionidae, Cirratulidae, prefieren habitats con altas
concentraciones de materia organica. Los de la familia Pilargidae, habitan en lugares con

concentraciones de oxigeno disuelto elevadas, materia organica, hidrocarburos aromaticos,
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niquel y pH reducidos. Capitellidae es otra de las familias de poliquetos que indican altas
concentraciones de materia orgédnica (de la Lanza et al., 2000) y se emplean como
biomonitores de contaminacion por hidrocarburos del petréleo; organismos pertenecientes a
esta Ultima familia se reportaron en las estaciones VDL, RHy UV.

Contrario a lo anterior, la estacion VDL fue el lugar donde se reportd un mayor nimero de
organismos con un total de 14 ind/m® durante las dos temporadas. Al analizar sus
caracteristicas fisicoquimicas y compararlas con las otras estaciones, se encontrd que registro
una de las salinidades maés altas con valores entre 25.07 y 33.11 PSU, asi mismo el pH y el
oxigeno disuelto presentaron valores Optimos con promedios de 4.48 y 4.42 mg/L
respectivamente. A su vez, solo las concentraciones de Ni (48.30 pg/g) sobrepasaron los
niveles de efecto probable en organismos durante la época seca, resulta importante resaltar
que durante la época seca en esta estacion se reportd el mayor nimero de individuos; 9
pertenecientes a la familia Ampeliscidae, 2 a la familia Paraonidae y 2 a la familia Olividae.
A pesar de las altas concentraciones de Ni en los sedimentos y los importantes procesos
erosivos a los que esta sometida la estacion VDL se caracterizo6 por albergar el mayor nimero

de individuos encontrados durante el estudio.

11. CONCLUSIONES

La calidad de los sedimentos del sector oriental de la costa de Antioquia es 6ptima en
relacién a contaminantes como HAPS, pesticidas y metales pesados como Cd, Pb, Cuy Crr,
al igual que los parametros fisicoquimicos de la columna de agua; los cuales se encontraron

en un rango optimo para el desarrollo de comunidades bioldgicas.
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Las concentraciones de Ni (en VDL, RH, ZA y WA en época seca) y Zn (en WA en época
humeda y seca) superaron los valores de efecto probable en organismos, situacion que
implica riesgo para las comunidades presentes en estos ambientes.

La baja diversidad y abundancia de organismos en los sedimentos superficiales de VDL,
RH, UV, DA, ZA y PLV, se relaciona con la inestabilidad del suelo, debida a la remocion
generada a causa de la erosion a la que estad sometida toda la zona; esta dindmica cambiante
no permite un adecuado y desarrollo de organismos debido a la inestabilidad y al cambio en
la composicidn gque presenta el sustrato.

La remocion periodica de los sedimentos por medio de dragados en la estacion WA, no
permite desarrollo de comunidades bentdénicas en este lugar; aunque la ausencia de
organismos también puede atribuirse al exceso de nutrientes que genera deterioro en este
ambiente.

A partir de estos resultados se puede concluir que no existe relacion entre la concentracién
de contaminantes en los sedimentos superficiales y la estructura de las comunidades

bentdnicas en las estaciones monitoreadas en la costa de Antioquia, Caribe colombiano.
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