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Mecdiante ¢l estudio de sedimentos en fracciones sucesivas o selectivas se establecio
el grado de contaminaciéon por Cu y Pb en las bahias de Buenaventura y Bahia Solano. El
contenido de Cu en materia organica varia en Bucnaventura entre 27.7% v 44.8% del to-
tal del sedimento, lo cual indica acumulacion por contaminacién moderada; en Bahia
Solano varia entre 3.41% y 7.356% presentindose mas del 80% del contenido en la fase
inmévil. En ambos casos el Pb sélo aparece en la fraccidn silicatada, lo que permite con-
cluir que no hay contaminacion.

Abstract

This paper presents the results of the contamination degree by copper and lead in
Buenaventura Bay and Solano Bay as reference zone. The presence of this two metals is
investigated in five sediment fractions by selective extraccions. Its contents are related
with environmental variables and with characterization parameters of the sediment.
Copper associated with organic matter is betwen 27.7 and 44.8 percent of the total in the
sediment in Buenaventura Bay and 3.41 to 7.35 percent in Solano Bay, These resulis are
indicating an accumulation of copper in the organic phase. This metal in Solano Bay is
meanly in the silicated fracction (above 80% of the total in the sediment). Lead was only
found in the residual phase, The enrichment factors of Buenaventura Bay refered to Sola-
ne Bay, are indicating 2 moderate degree of contamination by copper and absent for lead.

Introduccion

La Costa Pacifica Colombiana tiene una longi-
tud de 1300 Km, predominando los climas de tie-
rras bajas ecuatoriales muy himedas con precipita-
ciones superiores a los 5000 mm. Constituye una
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unidad econdmica, étnica y socio-cultural, como
consecuencia de las caracteristicas geograficas y
ecologicas del entorno. El litoral pacifico es un sis-
tema amplio y complejo donde actiian de manera
ligada factores fisicos, quimicos, biologicos, geold-
gicos y meteorologicos (DIMAR 1991). Estos fac-
tores pueden verse afectados por las actividades hu-
manas, produciendo desequilibrios en los ciclos
biogeoquimicos de los cuales depende la subsisten-
tencia de ecosistemas y recursos.
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La Bahia de Buenaventura pertenece al depar-
tamento del Valle del Cauca y alli se encuentra
enclavado el municipio del mismo nombre. Buena-
ventura cuenta con una poblacion de 193.185 habi-
tantes segin censo de 1985 (DANE 1987). Es el
puerto mas importante de Colombia en el Pacifico
y absorbe buena parte del comercio maritimo que
se realiza entre el estrecho de Magallanes al sur del
continente y el canal de Panama al norte. La zona

franca industrial de esta ciudad muestra una vigo-
rosa actividad comercial en torno a las exportacio-
nes colombianas. Las descargas a la bahia proce-
dentes de las industrias quimica, alimenticia, pes-
quera, maderera, petrolera y minera no tienen tra-
tamiento (Panizzo, 1982); segiin (Escobar), las des-
cargas domésticas son del orden de 7500 Ton DBO/
afio. El movimiento portuario del términal fue de
3.182.119 toneladas en 1977 de las cuales al cabo-
taje corresponden 359.617 (IGAC 1982)

Bahia Solano esta situada al norte en el depar-
tamento del Choc6; al fondo de la bahia se encuen-
tra localizada la poblacion de Bahia Solano o Ciu-
dad Mutis con 5.674 habitantes segiin censo de
1985. La actividad principal es el turismo. El arribo
a la poblacion se hace por via aérea o maritima,
pero se tiene en proyecto la construccion de una

carretera que la una con el interior del pais. A

excepcion de una incipiente pesqueria no existe
desarrollo industrial.

El Plan Ambiental del Pacifico Sur, auspicia-
do por la Comisién Permanente del Pacifico Sur
{CPPS 1984), afirma dentro del estudio colombia-
no referente a la calidad de aguas, sedimentos y
organismos procedentes de la Ensenada de Tumaco
y Bahia de Buenaventura, que las altas concentra-
ciones de metales pesados en los sedimentos tienen
probablemente origen geoquimico (Femindez,
1987). Por otra parte, {Escobar, 1983), en su diag-
nostico sobre la contaminacién de las zonas coste-
ras colombianas, sostiene que existen limitantes en

la profundidad y alcance de la informacion y con-

cluye que en la actualidad solo amerita establecer
programas tendientes a obtener informacion bésica.

La evaluacion de metales pesados en sedimen-
tos marinos desempeiia un papel importante en la
deteccion de las fuentes de contaminacidon de los
sistemas acuaticos, pudiéndose utilizar como indi-
cadores en estudios ambientales, debido a que bajo
ciertas condiciones la fuente del metal se puede
identificar no obstante haber transcurrido algin
tiempo después de la descarga (Forstner, 1979).

Los sedimentos actiian como sumidero de la
mayor parte de los contaminantes y como resulta-
do de esta circunstancia la concentracion de los
elementos en sedimentos es muchas veces mayor
que la correspondiente a las aguas naturales. La
quimica de los sedimentos da una medida de la ca-
lidad del agua y la potencialidad de los contami-
nantes.

La forma como estd asociado el metal en el se-
dimento depende de las condiciones fisicoquimicas,
la actividad biologica y las caracteristicas geologi-
cas del medio. Su conocimiento aporta informa-
cién respecto a su origen, disponibilidad fisica, qui-
mica, biologica y de impacto ambiental. La compo-
sicion del sedimento depende de la clase de rocas
que lo originaron, ia erosién y meteorizacién, in-
fluencia del clima, condiciones hidrobiologicas,
morfologicas y usos de la costa adyacente.

Segiin la forma de presentacidén del metal en
el sedimento, el método de extraccion para su ana-
lisis serd especifico. Con el objeto de cuantificar los
metales traza contenidos en los sedimentos, los in-
vestigadores han empleado diferentes procedimien-
tos de digestion y extraccidon; sin embargo, sus
resultados no son comparables debido a que no se
ha tenido en cuenta la forma en que los elementos
en cuestion se asocian con los distintos componentes
o fases del sedimento; este hecho constituye un pro-
blema para su interpretacion geoquimica y ambien-
tal. El uso del procedimiento de extracciones selec-
tivas o secuenciales permite estimar el perfil de aso-
ciacioén, su disponibilidad y por consiguiente los
riesgos potenciales que representan los metales en
los sedimentos, ya que bajo determinadas condicio-
nes pueden transferirse a la columna de agua o ha-
cerse biologicamente disponibles (Brannon y col.,,
1977).

Uno de los esquemas de extraccion secuencial
mas empleado es el de Tessier y col. (1979), quie-
nes distinguen cinco fracciones: intercambiables;
asociados a carbonatos; asociados con formas redu-
cibles; con materia organica y campuestos oxida-
bles; y la fraccion residual o asociados con formas
silicatadas.

Con base en el método de Tessier y la técnica
de absorcion atomica se proporciona informacion
sobre el estado de contaminacién por cobre y plo-
mo en sedimentos pertenecientes a las Bahias de
Buenaventura y Solanc, como resultado de !a in-
fluencia continental y las actividades culturales. Se
estudia ademas, la distribucion geoquimica de los
citados elementos en sedimentos superficiales per-
tenecientes a estas bahias. Se investigan relaciones
de causalidad entre las concentraciones de cobre y
plomo en los sedimentos y algunas variables ocea-
nograficas medidas y las que caracterizan estos ma-
teriales. En todos los casos Bahia Solano se toma
como referencia debido a su calidad natural.

Materiales y Métodos

Toma de muestras y analisis de campo

En las dreas geogrificas de las Bahias de Bue-
naventura y Solano se fijaron localidades y se esta-
blecieron estaciones conforme se indica en las Figs.
l1y2.
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Se tomaron muestras en dos periodos siguien-
do el concepto de las épocas de alta y baja esco-
rrentia (Ramirez, 1986), en las siguientes fechas:

Bahia Alta escorrentia Baja escorrentia
Buenaventura marzo 29/89 junio 15/89
B. Solano abril 4/89 junio 19/89

Las muestras de sedimento fueron tomadas
utilizando una draga Eckman; en cada muestra se
extrajo !a maxima cantidad de agua; las muestras se

congelaron, codificaron y empacaron en bolsas plas-
ticas para su transporte a los laboratorios.

Muestras de agua. En cada localidad se selec-
ciond una estacion para la toma de muestra de agua,
la botella de recoleccion se situd a aproximadamen-
te 50 cm del fondo. A cada muestra se le midio el
pH, la salinidad, el oxigeno disuelto (método modi-
ficado de Winkler) y la temperatura,

Sedimentos. Las muestras se secaron a 65°C
durante 48 horas. Se tamizaron a través de malla
plistica de 1 mm (ASTM 18). Despues de las opera-
ciones de homogenizacion y cuarteo se tamizaron
por malla de material sintético de 0.075 mm
(ASTM 200).

Caracteristicas del Sedimento. En la fraccion
de tamaiio menor de 0.075 mm, se determinaron
las siguientes caracteristicas: Materia organica, se-
gin el método de Walkley Black Jackson, (Jackson,
1967); contenido de Carbonatos por método gaso-
métrico (Rader, 1961); textura por el método de
Boyoucos (Vives, 1981).

Contenido de metales en el sedimento. En la
muestra con tamafio de particula menor que 0,075
mm, se determinaron los elementos cobre y plomo
siguiendo el esquema de extraccion secuencial de
Tessier-y col, (1978) (ver Diagrama 1}. Las fraccio-
nes analizadas fueron: Intercambiable, metales aso-
ciados con carbonatos, con fraccion reducible, con
materia orgianica y compuestos oxidables y frac-

cidn residual o silicatada.

La cuantificacion se llevd a cabo por espectro-
fotometria de absorcion atomica en un equipo Per-
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consignan en la Tabla 1.

Resultados y Discusion

Condiciones oceanogrificas

Salinidad. Las variaciones de la salinidad en
las distintas estaciones se ilustran en la Fig. 3. En
Bahia Solano la menor salinidad se presenta en la
estacion de Punta Cotudo. Esta zona es el punto de
convergencia de la deriva de litoral procedente del
sur y la que viene de la bahia, asociadas a su vez
con el transporte de aguas continentales de las que-
bradas Chado, Jella y Rio Mecana.
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Figura 3, Variacién de la salinidad

lano, debido a los aportes continentales, En ambas
zonas el pH es menor para la época de mayor esco-
rrentia. Los resultado se ilustran en la Fig. 4.
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Figura 4. Variacién del pH

Oxigeno disuelto. En Buenaventura el porcen-
taje de saturacion de oxigeno mas bajo se presentd
en Punta Bazin (69%) como consecuencia de las
descargas domésticas de la poblacion de La Bocana,
El valor relativamente bajo en la estacion de La Bo-
ya (69%) esta relacionado con la profundidad en la
cual se efectud la medida (14 m). En términos ge-
nerales, las concentraciones de oxigeno son adecua-
dos para mantener la flora y la fauna.

En Bahia Solano las condiciones de saturacién
son, excelentes; los valores varian de 100 a 87% para
Ia baja esocrrentia y 86 a 79% en alta escorrentia.
Los resultados se ilustran en la Fig. 5,

Figera 5. Variacién %saturacién 0
Caracterizacion de los sedimentos

Tamafio de particula. Desde el punto de vista
ambiental resulta importante tener en cuenta los
tamafios de los limos y arcillas por ser los mayores
retenedores de metales. En términos generales estos
tamafios son mas abundantes en Buenaventura que
en Bahia Solano. La Tabla 2 resume los resultados
obtenidos.

Tabla 2

Los valores extremos de tamailos de particula

Buenaventura Arena % Limo %  Arcilla %
Baja escorrentia 20 — 88 7 — 66 5-27
Alta escorrentia 16 — 95 10 — 66 8 -30
Bahia Solano

Alta escorrentia 47 - 93 3-36 4—11
Baja escorrentia 60 — 93 1-36 4-17

En Buenaventura el contenido de limos de-
pende de la ubicacion geogrifica, en esta zona la
textura predominante es la franco-limosa y franca,
mientras que en Bahia Solano la textura tiende a
ser arenosa.

Materia organica. En Buenaventura los valores
minimos coinciden con la estacion mads alejada de
la influencia continental. Los limites encontrados
para la materia organica estan entre 3.58 —6.19% y
3.41 — 7.35% para la baja y alta escorrentia respec-
tivamente. Se halié un aumento del contenido de
materia organica en la segunda toma de muestras,
poniéndose de manifiesto el efecto de la mayor es-
correntia.

En Bahia Solano para !a época de baja esco-
rrentia, el maximo contenido de materia organica
se registro en las estaciones cercanas a la poblacion
de Ciudad Mutis. Solo se presentaron tres valores
superiores a 1.6%, los demas son inferiores a 0.52%.
Comparando las dos bahias se advierte contamina-
cion organica en Buenaventura.

Carbonatos. En Buenaventura, en las dos opor-
tunidades de toma de muestra, las concentraciones
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de carbonatos estaban por debajo del limite de de-
teccion (0.04% como CO,). En Punta Cotudo, es-
tacion perteneciente a Bahia Solano se presentan
contenidos que oscilan en ambas épocas entre 1,16
y 3.32% como CO,; en las demés estaciones no se
detectaron carbonatos.

Elementos cobre y plomo en los sedimentos

Fraccion Intercambiable. Desde el punto de
vista ambiental esta fraccion es muy importante.
Los resultados encontrados indican que los elemen-
tos cobre y plomo no se presentan asociados con
esta fraccion.

Metales asociados con la fraccién de carbona-
tos. El cobre se presenta en mayor proporcion en

- los sedimentos de Buenaventura que en los de Ba-
hia Solano.

Para la Bahia de Buenaventura el porcentaje
de aporte de cobre a esta fraccidon con respecto al

contenido total estd entre 5.3 — 2.5 % para baja es-
correntia y 1.6 — 3.6 en alta escorrentia en el area
de Buenaventura. En Bahia Solano estos limites
estan entre 1.9 — 8.0% en las dos oportunidades.
Analizando todos los resultados se aprecia una ten-
dencia hacia valores bajos en la época de alta esco-
rrentia como consecuencia de la disminucién
del pH.

Fraccion reducible, Los metales asociados con
esta fraccion son moviles; su estabilidad depende
de las condiciones redox y de la actividad bacteria-
na. Bajo condiciones reductoras éstos se liberan
hacia la columna de agua. En Bahia Solano, dadas
las condiciones de saturacién de oxigeno, esta frac-
cion es el mayor sumidero de cobre movil en los se-
dimentos, lo cual concuerda con los bajos conteni-
dos de materia organica y las altas concentraciones
de hierro y manganeso encontrados. En Buenaven-
tura la relacion es justamente opuesta como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.

Cobre asociado con la fraccion residual

VARIABLES AMBIENTALES Y DEL SEDIMENTO

Limites ¥  L{mites % Limites % Limites %Fe Limites %
Cu del Saturacion  materia sedimento Mn en
Bahia Escorrentia Totalenel 02 orgfinica en sedimento
sedimento sedimento
Baja 45 -12.7 100 — 87 0.24 — 294 86 ~15.0 0.14 —0.33
Solano
Alta 34-122 86 — 79 0.21 — 1.53 81—-18.1 0.13-0.33
Baja 2.9-44 3.53-6.19 6.1-73 0.09 - 0.18
Buenaventura
Alta 2.1-50 69 — 83 341 -735 6.1-68 0.09 -0.17

En las bahias investigadas, la fraccién reduci-
bje de los sedimentos analizados no presentan con-
centraciones detectables de plomo.

Fraccion de metales asociados con materia or-
ginica y formas oxidables. Es una fraccién mévil y
biodisponible; los sedimentos pertenecientes a la
Bahia de Buenaventura poseen en ésta el mayor
aporte de cobre, resultado que estd en relacién con
las 7500 tonDBO/aiio sefialadas por Escobar. Para
el caso de Bahia Solano esta fraccidn contiene las
concentraciones mas bajas de cobre y estdn conec-
tadas con las 250 tonDBO descargadas a la bahia
por afio segiin el mismo autor.

Los limites en términos del porcentaje de co-
bre asociado con esta fraccion, respecto del conte-
nido total y los valores de materia orgéinica se pre-
sentan en la Tabla 4.

Los sedimentos procedentes de Bahia Solano,
correspondientes al area de influencia de Ciudad
Mutis muestran en esta fraccidon concentraciones

Contenidos de materia orginica y Cu asociado con

Ia fraccibn oxidable
Bahia Limites en TCu del total Limites $de materia
en of sedimento . orghoica.
Escorrentis Escorrentfa
Baja Alts Baja Alta
B. Solano 1L.5-127 14- 49 024-294 (21-153

Buenaventura 277 —448 313 -414 358619 341735

relativamente superiores a ias halladas en las demis
localidades.

El plomo asociado con esta fraccién no pre-
senta niveles de plomo detectables para los sedi-
mentos pertenecientes a las bahias estudiadas.

Fraccion residual. Esta fraccion es la litogéni-
ca que junto con la oxidable constituyen los princi-
pales aportes de cobre a los sedimentos de la Bahia
de Buenaventura; eh los sedimentos procedentes de
Bahia Solano esta fraccién répresenta un alto por-
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centaje del cobre total. Para el plomo es la fraccion
que determina el contenido total en los sedimentos
de ambas bahias. Los limites obtenidos se pueden
dpreciar en la Tabla 5.

Tabla 5

Cobre asociado con Ia fraccitn residual

intervale Iniervalo
% del cobre total % del plomo total
-Escorventia Escorrentia
Baja Alta Beja Alta

B. Solano 77.7-91.5 819-91.7
Buenaventuna 489 -649 519-623

705-100 61 -100
674 -980 819-100

Los metales asociados con esta fraccion no
son biodisponibles y no representan peligro para la
vida acuatica. Hacen parte de la red silicatada como
consecuencia de remplazos isomorficos.

Factores de enriquecimiento. El factor de en-
riquecimiento se debe obtener mediante relaciones
geologicamente comparables. En este trabajo se
propone una nueva relacion que implica la concen-
tracion total del metal en el sedimento y su con-
centracion en la fraccién residual asi: (Metal total/
metal residual). Este cociente es un criterio que
permite comparar el grado de contaminacion de
una zona sospechosa con otra estimada como no
contaminada,

En los sedimentos de Buenaventura para el ca-
so del cobre, el cociente fluctha entre 1.5y 2.0 en
las dos oportunidades. En las condiciones de Bahia
Solano estos limites son: 1.0 y 1.61. De todas ma-
neras en esta lltima area se presentan algunos con-
tenidos en la fraccion movil, especialmente en 1a re-
ducible, por lo que la relacidon no es cercana a uno.

Para el plomo, en Buenaventura los limites de
esta relacion son: 1.0 — 1.48. En Bahia Solano son:
0.9 —1.41.

El cociente promedio de la zona de referencia
se compard con los hallazgos para los sedimentos
de Buenaventura con el objeto de establecer el gra-
do de enriquecimiento de estos metales. Para el co-
bre fluctiia entre 1.22 y 1.67, Se presenta una ten-
dencia a obtener mayores relaciones en las mues-
tras correspondiente a la alta escorrentia; teniendo
en cuenta el criterio de Hakanson, (1986), el grado
de enrigquecimiento es moderado.

Aplicando los mismos criterios para plomos se
puede clasificar el grado de contaminacion como
inexistente,

Conclusiones y Recomendaciones

Las condiciones oceanogrificas en las bahias
varian de acuerdo con la intensidad de la escorren-
tia, afectando la salinidad, ei pH y la saturacién de
oxigeno.

Los resultados obtenidos para materia orga-
nica en los sedimentos aportan indicios de contami-
nacion organica; sin embargo, las condiciones de
saturacion de oxigeno en la columna de agua no
8on criticas.

El elemento plomo esta ausente o se encuen-
tra por debajo de los limites de deteccion en las
fracciones moviles de los sedimentos en las dos
bahias estudiadas; se presenta principalmente en la
fraccion residual. En Buenaventura, durante las dos
épocas analizadas, el mayor contenido de cobre en
las fracciones moviles del sedimento se presenta
preferencialmente asociado con materia orgéanica;
en Bahia Solano con las formas reducibles.

En las épocas de registro, las relaciones de en-
riquecimiento para cobre en la Bahia de Buenaven-
tura con respecto a Bahia Solano indican que para
este metal se tiene un grado de contaminacion mo-
derado; para el plomo, muestran que no existe con-
taminacion.

Se recomienda utilizar el método de las extrac-
ciones selectivas por considerar que es conveniente
para estudiar los sedimentos como indicadores de
contaminacion por metales pesados, puesto que
origina informacion sobre disponibilidad, movili-
dad, forma de presentacion del elemento en el se-
dimento y facilita su interpretacion ambiental.
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