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Determinacion de metales pesados en sedimentos
superficiales en cuerpos de agua del canal del dique en
las poblaciones de Gambote y Soplaviento (Bolivar)

Determination of heavy metals in surface sediments in water bodies of the
chaneel dike in populations of Gambote and Soplaviento (Bolivar)
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Resumen: Los metales pesados muchas veces se encuentran en depésitos de sedimentos como contaminantes de las
aguas. Por dicha razén en presente estudio se llevo a cabo la determinacion de metales pesados (Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe), en
sedimentos superficiales en Cuerpos de Agua del Canal del Dique, (brazo artificial del Rio Magdalena) mediante el método de
digestion suave, empleando la metodologia de Chester y Voutsinou, encontrandose niveles normales de dichos metales en
estos cuerpos de agua, pese a tener aportes del rio Magdalena, y a estar con influencia de zonas mineras. Se hallé un nivel
ligeramente superior de Niquel en la Ciénaga Grande de Lorica (sitio control, sin fuentes antropogénicas de contaminacion por
metales pesados) con relacion a los demas puntos de muestreo debido a que es un sitio rico en Niquel, pero sus valores estan
dentro de los valores permisibles, por lo demas es un buen sitio para utilizarlo como control de los demas metales, el Plomo no
fue detectado mediante el empleo de ésta metodologia.

Palabras clave: Metales pesados, Sedimentos superficiales, Canal del Dique.

Abstract: Heavy metals are often found in sedimentary deposits as water pollutants. For this reason in this study was carried
out the determination of heavy metals (Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe) in surface sediments in Water Bodies Canal del Dique, (artificial
arm cupcake River) by smooth digestion method, using the methodology of Chester and Voutsinou, finding normal levels of
these metals in these water bodies, despite having contributions of the Magdalena River, and to be influenced by mining areas.
A slightly higher level of nickel was found in the Cienaga Grande de Lorica (site control, no anthropogenic sources of heavy
metal pollution) relative to the other sampling points because it is a site rich in nickel, but their values are in permissible values,
otherwise it is a good place to use as a control for the other metals, lead was not detected by the use of this methodology.
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I. INTRODUCCION

Entre los contaminantes més perjudiciales del ambiente
se encuentran los metales pesados, ya que éstos no se
degradan, sino que permanecen en él por tiempo inde-
finido. Al mismo tiempo se ha demostrado que dichos
elementos producen dafios morfolégicos y fisiolégicos en
los organismos (1).

Los sedimentos de los cuerpos acudticos son los depdsitos
preferidos por los metales pesados, por lo que es posible
encontrarlos en altas concentraciones, cuando éstos se en-
cuentran como contaminantes en las aguas (1).

Dentro de los metales pesados, es bien sabido que el
mercurio ocupa los primeros lugares como contaminante
ambiental y es uno de los metales més estudiados por
ser particularmente nocivo para la salud, ademds de los
efectos genéticos que presenta, y su facilidad de bioacu-
mulacién a través de la cadena tréfica.

En estudios recientes llevados a cabo en el Sur de Bolivar
se muestra que la contaminacién por mercurio generada
por la actividad minera de la explotacién del oro de esta
zona ha alcanzado niveles elevados de éste metal en cabe-
llo, tejidos de peces y sedimentos de los cuerpos de agua
del Sur de Bolivar (2.4,5), Bajo Cauca (28) y Canal del
Dique (3).

Estudios recientes (24) muestran la presencia de metales
en cuerpos de agua de la Bahia de Barbacoas (Fe, Ni,
Cu, Co, Zn, As, y Pb), encontrdndose en algunos casos
concentraciones superiores a 2mgl-1; hay que tener en
cuenta que ésta bahia recibe aguas del Canal del Dique.

Es sabido que los sedimentos que transportan el Canal
del Dique no se originan en su curso ni en su cuenca, sino
que provienen del rio magdalena (el cual recibe aportes
de aguas posiblemente contaminadas del rio Bogotd y rio
Cauca, Sur de Bolivar y resto del pais que llegan a éste rio)
y que ademds el 80% de los sedimentos que entran a dicho
canal siguen en suspension a lo largo de su curso (23).

El presente trabajo, estd encaminado a determinar la
concentraciéon de Mercurio y otros metales pesados (Fe,
Ni, Pb, Cd y Cr) en sedimentos superficiales en cuerpos
de agua del Canal del Dique en las poblaciones de Sopla-
viento y Gambote, con el fin de establecer el grado de
contaminacién con dichos metales por fuentes antropogé-
nicas y/o naturales.

Asi como sentar las bases que permitan mads adelante
llevar a cabo un monitoreo, mediante datos actualizados,
sobre calidad de los cuerpos de agua del Canal del Dique
en cuanto a su concentracién de metales pesados, para
establecer mecanismos de alerta y control ambiental.

Il. ANTECEDENTES

.Estudios realizados por Miranda D.M. | sobre la con-
taminacién por Plomo y Cromo en la Bahia durante el
periodo de abril de 1984 a febrero de 1985, en nueve esta-
ciones de muestreo, dos de ellas fuera de la Bahia, infor-
man que la contaminacién por éstos metales contenidos
en los sedimentos es tan alta como la de otros estuarios
del mundo, considerados contaminados. Informan sobre

la correlacién lineal positiva entre los dos metales pesa-
dos, y entre éstos con los contenidos de materia orgdnica.
El método de evaluacién se realiza por la extraccién dcida
de Plomo y Cromo de los sedimentos y posterior analisis
de ellos por absorcién atémica. Recomienda continuar el
monitoreo de metales pesados en la Bahfa, con seguimien-
to de la trayectoria de los sedimentos (7)

Gillis-Ca y NI Bonnevie analizaron concentraciones de
Mercurio en 18 muestras de sedimentos superficiales
colectadas a lo largo del estuario en la Newark y New
Jersey. Sus resultados fueron comparados con datos de
investigaciones previas de sedimentos y biota en el es-
tuario en un esfuerzo por caracterizar la extensién de la
contaminacién por Mercurio. Los resultados de las inves-
tigaciones demostraron que la medida de concentracién
del Mercurio total se ha elevado en un rango alto. Y
comparando varios estados, en un criterio cualificado de
los sedimentos se sugiere que la presencia del Mercurio
tiene una peligrosa toxicidad para la biota acudtica (8).

La acumulacién de sedimentos asociadas con concentra-
ciones de metales pesados retenidos y detenidos en peque-
nos lagos los cuales reciben agua de diversas lagunas fue
analizada para determinar la existencia de migracién ver-
tical de metales pesados en varias capas de sedimentos.

La extraccién de metales pesados fue evaluada usando
varias alternativas, los cuales incluyen la EPA y la TCLP
(Toxicity characteristics leaching procedures), ademads los
sedimentos fueron incubados bajo variadas concentracio-
nes de pH para investigar los efectos de los cambios en
las condiciones de los sedimentos sobre la estabilidad de
la asociacién metal-sedimento (9).

Reyes y colaboradores encontraron concentraciones altas
de Cu (17 ppm), Zn (45 ppm), Cd (12 ppm), Pb (29
ppm), Fe (3775) y Mn (639), ademds de concentraciones
menores de Ni, Co, V en sedimentos tomados en na zona
de importantes descargas industriales y futuro desarrollo
del puerto industrial de Altamira, Taumalipas (Mex.).
Las muestras se tomaron con dragas y fueron analizadas
por la técnica de extracciéon con HCIL. Se encontré in-
fluencia de las variaciones geogréficas con concentracio-
nes elevadas, presentdndose en general una distribucién
con tendencia al aumento con relacién a la distancia de la
linea de la Costa y observdndose un aumento en la zona
cercana a la desembocadura del Rio Panesco y en las
descargas del corredor industrial Tampico-Altamira (10).

La determinacién de las concentraciones totales de siete
metales pesados (Cu, Cr, Co, Zn, Ni, Pb, y Mn) fue lle-
vada a cabo por G. Garlaschi P. en aguas y sedimentos
riberetios del Rio Mapocho (Chile).

En este estudio también se incluyé el fraccionamiento de
todos los sedimentos muestreados. Los resultados indica-
ron que a la salida de la cordillera el rio Mapocho trae
bajas concentraciones de los metales estudiados (en sedi-
mentos superficiales), a excepciéon del Cobre cuyo nivel
fue alto. Aumentan su concentracién durante el paso del
rio por la ciudad, la cual vuelve a disminuir aguas debajo
de la cuidad. Ademads se comprobé la existencia de una
relacién causa-efecto entre las concentraciones de metal
en el agua y en los lodos, lo que senalaria que la autopu-
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rificacién observada y detectada en las aguas es atribuible
fundamentalmente al proceso de sedimentacién (11).

Por otro lado, J.R. Pineda G. determiné las cantidades
de Cobre, Mercurio, y Plomo en el lago de Amatitlan
(Guatemala), el andlisis no detecté mercurio, sin embargo
la concentracién de Cobre en el agua fue de 414 ppm y en
sedimentos 167.31 ppm, y el Plomo en agua 1.583 ppm y
en sedimentos 149.67 ppm (12).

En nuestro paifs se ha llevado a cabo varios estudios para
evaluar la contaminacién por metales pesados (particu-
larmente Mercurio): en la Bahia de Cartagena se presenté
un caso de contaminacién por Mercurio en 1976, donde
el Comité de proteccion ambiental (COPAC) intuyé la
presencia del metal en este ecosistema, siendo compro-
bado posteriormente, hallindose concentraciones altas de
Mercurio (5), (24).

En agosto de ese mismo ano, el Ministerio de Salud senalé
como fuente contaminante la planta de Cloro-Soda de la
empresa Alcalis de Colombia, detectando en el afluente de
la fabrica concentraciones de 1040 ppm de Mercurio (5).

Paez-Osuna, F., et al. Analizaron los metales pesados en
45 secciones de 1cm3 de sedimento en la laguna de Mit-
la con objeto de estimar el flujo sedimentario de dichos
elementos. Las concentraciones encontradas en la laguna
Mitla son comparables a los sedimentos de textura equi-
valente de la laguna Chautengo y laguna Ostién (Méxi-
co), aunque metales como Cu, Zn, Pb, y Cr sus niveles
son menores que los dados para un drea contaminada del
puerto de los Angeles. El aporte de metales pesados al
cuerpo principal de la laguna Mitla (Co, 1.02-6.22; Ni,
5.4-30.7; Cu, 2.91-21.5; Pb, 0.71-3.23; Zn, 6.49-39.7; Mn,
50.4-200; Fe, 2680-16108; Al, 4334-65400 pg.g-1 cm-2
ano -1) parece ser del mismo orden en magnitud que el de
la zona estuarina de Narragansett Bay (EUA) y de Erie
Lake (EUA-Canadd), aunque relativamente mds altos
que los encontrados en las cuencas de California (USA)
y Guaymas (México) y el delta de Godavari (India) (25)
(Tabla N.° 1).

Tabla N.° 1. Niveles de Metales pesados en Sedimentos Superficiales en
Algunos Cuerpos de Agua. Concentracion expresada en ug/g.

LOCALIZACION CONCENTRACION conentario e
CADMIO
Lago Adirondack (USA) 1.5-2.1 Nivel Natural 6
Rio Thailand 0.77-1.51 Nivel Natural 6
) Ligeramente
Arroyo Wellington 0.3-25.8 contaminado 6
Rio Cwn, Wales 0255 Viejas minas, g
aguas 4cidas
Sistema del Rio Nidgara 0.4-5.5 Contaminada 6
Lago Wisconsin Méax. 4.6 ngeramente 6
contaminado
. Natural a
Rio lllinois 0.2-12.1 Industrializado 6
Rios europeos <0.05-95 Naturgl a
contaminado
Arroyo, Nz 2-30 Area de vieja

minerfa
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Rio Conway
MERCURIO

Rios de Tailandia
Lago Michigan
Lago Swendish

Sistema del Rio Nidgara

Lagos Entre Canada y USA

Lagos Canadienses
Hawaii

Bahia Baffin (Canada)

Bahia Fundy (Canadé)

Bahia Saint Jhon (Canadé)

PLOMO
Lagos articos, Canada

Cafidn Thompson, USA

Lago Michigan

Rios europeos
NIQUEL

Golfo Thermaikos (Grecia)
Bahia de Volos (Grecia)
Golfo Pagassitikos (Grecia)

Este del mar Aegean
(Grecia)

CROMO

Golfo Thermaikos (Grecia)

Bahia de Volos (Grecia)

Este del mar Aegean
(Grecia)

HIERRO

Golfo Thermaikos (Grecia)

Bahia de Volos (Grecia)

Golfo Pagassitikos (Grecia)

Este del mar Aegean
(Grecia)

3-95

0.23-1.5

0.2

11

0.1-8.68
0.004-0.3

0.07-1.5
0.05-0.24
0.02-0.11

0.02-0.09

0.01-03

1033

38-42

88

50-712

165-235

70-170 x=110

165-420

60-305 %=145

80-350

55-22

20-165

15.000 a 55.000

15.000 a 65.000
x=30.000

150.000 a 65.000

15.000 a 40.000
x=25.000

Area de
mineria

Natural a
Contaminado

Contaminado

Industrias de
clorodlcalis

Contaminado

Nivel Natural

Natural a
contaminado

Nivel natural

No contami-
nada

Relativamente
limpia
Relativamente
no contami-
nada

Nivel Natural

Conta-
minacion
atmosfé-

rica
Contami-
nado

Contami-
nado

Contami-
nado

No conta-
minado

Contami-
nado

Poco
contami-
nado

Contami-
nado

Contami-
nado

Relati-
vamente
contami-

nado

Ligera-
mente
altos
Ligera-
mente
altos
Ligera-
mente
altos
Ligera-
mente
altos

21

21

21

21

27

27

27

27

27

21

21

21

26
26

26

26
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11l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién del Area De Estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en el Canal del
Dique, Canal que comunica el Rio Magdalena y la Bahia
de Cartagena. Los puntos de muestreo se localizaron en
cuerpos de agua cercanos a las poblaciones de Gambote y
Soplaviento (ver Figura 1).

Caracteristicas del Canal del Dique: Los problemas del
Canal del Dique se deben a un elemento comun: los s6-
lidos en suspensién que acarrea el Canal y que la gran
mayoria de las personas identifican como “sedimentos”,
aunque aun no se hayan depositado (23).

Los sedimentos que acarrea el Canal no se generan en su
curso ni en su cuenca. Los recibe del Rio Magdalena (23).
La carga de sedimentos del Rio Magdalena es permanente
y creciente, y proviene de la erosién causada por la des-
controlada y creciente deforestacién de la cuenca, espe-
cialmente la de las laderas (23). Ademéds de la extensién
y magnitud de los perjuicios que causan los sedimentos,
esos efectos se agravan por el hecho de ser permanen-
tes, crecientes, acumulativos o irreversibles o de reversion
lenta y de alto costo. Todas estas circunstancias hacen
necesaria una accién inmediata para controlarlos.

Los metales pesados, en especial Mercurio y Cromo, es-
tdn aiin a muy bajos niveles de concentracién en e Canal
el Dique. Sin embargo, deben vigilarse, especialmente el
Mercurio, por el incremento de la mineria aurifera en la
cuenca del bajo Cauca y el creciente vertimiento y el
proceso acumulativo en los sedimentos y el posible aso a
las cadenas troficas en las ciénagas y en la zona estuarina
del Canal (23).

Trayectoria General de los Sedimentos del Canal. Segiin
los aforos maés recientes del Laboratorio de Hidraulica de
las Flores, el caudal liquido que entra al Canal en Cala-
mar y de los sedimentos que acarrea es aproximadamente
el 5% del caudal del Rio Magdalena en ese sitio (23).

De los sedimentos que ingresan al Canal, los més pesados
(20%), son atrapados en la trampa de fondo de Calamar.
Los més livianos (80%), que en su mayor parte estdn
conformados por particulas de material arcilloso y limoso
y arenas finas, no son atrapados y siguen en suspensién
a lo largo del Canal, entran a las ciénagas en épocas de
crecida o aguas altas del Canal, o son captados con las
aguas del canal por los acueductos y para otros usos de
esas aguas. En épocas de estiaje o aguas bajas, las cié-
nagas descargan hacia el Canal aguas con muy poco con-
tenido en sedimentos, que han quedado depositados en
ellas (23). El Canal desemboca por los cafios de Correa,
Matunilla y Lequerica y por la desembocadura de Pasa-
caballos.

Al contacto con agua salada del mar y de las bahias,
parte de los sedimentos se flocula, es decir, se aglomera
en grumos o “flogs” que se depositan rapidamente. Por
eso el efecto notorio de relleno y de avance de los deltas
en los canos de Matunilla y Lequerica y en la desemboca-

arrastrados por la corriente y se extienden en manchas
conocidas como “plumas” o “penachos”, cuya extensién
y conformacién se pueden apreciar mejor desde el aire y
en fotografias aéreas y de satélites (23).

En épocas de estiaje, por tener el Canal menor caudal y
velocidad, el agua salada, que es méds pesada, penetra por
las desembocaduras e intenta avanzar aguas arriba por el
fondo del Canal. El avance depende del grado de apertura
de las desembocaduras y de los caudales del Canal (23).

Los sedimentos de cano Correa quedan en parte en el sis-
tema de humedales del delta y salen al mar por las bocas
del Portobelo, Luisa, Boca Cerrada y otras menores (23).

De la informacion general sobre la dindmica del Canal y
el rio se tiene que:

Por calamar, el rio acarrea unas 200.000.000 toneladas de
sedimentos por afio.

Aproximadamente un 5% entra al Canal. El 95% restante
sigue. A Bocas de ceniza llega aproximadamente la mis-
ma cantidad de sedimentos que pasan por Calamar En
términos generales, las velocidades del rio son mayores
que en el Canal.

Estas cifras indican que si se impidiera la entrada o se
devolviera al rio una porcién cuantiosa de los sedimentos
que entran al Canal, el rio no se afectaria en absoluto y
los sedimentos devueltos seguirfan con los deméds que trae
el rio sin ocasionar problemas hasta salir por Bocas de
ceniza (23).

La seleccién de estos cuerpos de agua se realizé debido a
su importancia comercial y por estar localizadas en una
zona que recibe la posible contaminacién mercurial y de
metales pesados de ciénagas y quebradas del Sur de Boli-
var y la transportada por el Rio Magdalena.

Como cuerpo de agua control fue seleccionada la Ciénaga
Grande de Lorica, localizada al Noroeste del Departa-
mento de Cérdoba. No presenta fuentes de contaminacién
industrial o minera que influyan sobre ella. Recibe aguas
de Rio Sinu en época de invierno.

CARTAGENA

Figura N.° 1. Localizacion del Area de Estudio: Canal del Dique, Bolivar,

dura de Pasacaballos. Los sedimentos no floculados son Colombia.
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3.2. Muestra

Para el presente estudio se recogieron 30 muestras de
sedimentos superficiales por cada cuerpo de agua de los
siguientes municipios ubicados a orillas del Canal del
Dique: Gambote y Soplaviento; ademds se obtuvieron
sedimentos de una ciénaga control o testigo. Por cada
cuerpo de agua muestreado se seleccionaron 5 puntos de
muestreo; y en cada sitio se tomaron 6 muestras, para un
total de 30; cada una de ellas con tamano aproximado de
0.001mts?.

La toma de muestras se realizé en puntos radiales a
100mts, a partir del punto inicial; en la Ciénaga Grande
de Lorica el punto inicial se ubicé a 500 metros del Puen-
te de Lorica en la margen derecha del cano Aguas Prietas
que conecta la Ciénaga con el Rio Sini. En Soplaviento
el punto inicial se ubicé del lado de la poblacién de So-
plaviento cruzando el Canal del Dique en el sitio ubicado
frente al Puerto y en la poblacién de Gambote el punto
inicial se tomé a 500 metros del Puente de Gambote en la
margen derecha del Canal.

3.2.1. Recoleccion

Las muestras de sedimentos se colectaron manualmente
mediante el empleo de un recipiente pléstico y deposita-
das en bolsas de polietileno, convenientemente rotuladas
y congeladas inmediatamente, para limitar la actividad
biolégica y prevenir cualquier transformaciéon quimica.

3.2.2. Tratamiento Previo

Secado y tamizaje: Las muestras fueron divididas en
dos grupos; una para Mercurio (Temperatura de secado
40°C) y otra para el resto de metales, (temperatura de
secado 105°C, en un horno a temperatura controlada por
un lapso de 48 horas.

Para el anédlisis se empleé la fraccién de 63 pm, la cual
eliming la arena, dejando las fracciones mas finas de cieno
y arcilla, siendo la recomendada, dado que los metales
pesados estdn presente principalmente en éstas, ademads
de parecerse esta fraccién a la materia en suspension que
es la via mds importante de transporte de sedimentos y
ofrece una mejor comparacién de resultados. Fue utiliza-
do un tamiz plédstico para evitar posible contaminacién
por metales.

3.3. Analisis de las Muestras

Todos los andlisis se realizaron por duplicado. Las mues-
tras (exceptuando las destinadas para el andlisis de mer-
curio) fueron sometidas a digestién empleando la meto-
dologfa de Chester y Voutsinou(20) como se especifica en
la figura 2. Para la cuantificacién se utilizé un equipo de
Espectrometria de Absorcién Atémica Perkin Elmer 372.

3.3.1. Andlisis De Mercurio Total

Se pes6 1 g. de sedimento. Posteriormente se adicionaron
20 mL de agua regia a muestras, patrones y blancos. Se
sometieron a digestién durante un periodo de tiempo de

NEVIS ESPITIA

una hora, a una temperatura de 105°C. AL cabo de este
tiempo se permitié tomar la temperatura ambiente, se
adicioné el permanganato de potasio al 5% (hasta perma-
nencia del color), se calenté a igual temperatura por 15
minutos. Posteriormente, se adicioné la solucién de hidro-
xilamina al 12% hasta desaparicién del color. Se llevé la
solucién hasta volumen de 100 mL.

Por dltimo se le adicioné 5 mL de solucién de Cloruro
Estannoso al 10 % en el momento de hacer la lectura la
cual se llevé a cabo en un Espectrofotémetro de Absor-
cién Atémica UNICAM 969 de vapor frio.

3.4. Preparacion de la Curva de Calibracion

Para la preparacion de patrones se procedié de la siguien-
te manera:

A partir de una solucién stock de mercurio de 1000 ppm,
se preparé una dilucién estdndar intermedia de 10 ppm
a partir de la cual se prepararon patrones de 1,3,5 pg/
mL, los cuales fueron tratados de manera similar a las
muestras.

3.5. Tratamiento de los Datos

El andlisis de las diferencias entre las concentraciones de
Mercurio y otros metales pesados (Fe, Ni, Pb, Cd y Cr)
de los distintos puntos de muestreo se realizé mediante el
empleo de diferentes indicadores estadisticos, como son:
la Media, Desviaciéon Estandar, Coeficiente de Variacién
y el establecimiento del valor minimo y méximo e inter-
valo de confianza (21) (22) (ver Figura N.° 2).

PESAR 2G DE MUESTRA
EN BEAKER

25mL de HCI (0.5 N) l
Afadir lentamente,Ypara evitar perdida
De muestra por formacién de espuma

tapar
Agitar ocasionalmente
Dejar reposar durante 24 horas

Filtrar por gravedad

\

Desechar Enrasar

Figura N.° 2. Tratamiento para la Digestién Suave de Metales Pesados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados de los andlisis de metales pesados en sedi-
mentos superficiales de cuerpos de agua de las dos pobla-
ciones estudiadas y cuerpo de agua control, aparecen en
las tablas 2 a la 6, las cuales son detalladas seguidamente:

Con relacién al hierro se encontré que este metal fue el
que arrojé las mayores concentraciones detectadas. En
Soplaviento las concentraciones de éste metal fueron ha-
lladas en el rango de 8.750 pg/g vy 14.685 pg/g con una
media de 11.495 pg/g ; en Gambote los valores de hierro
se hallaron entre 7.500 pg/g y 11.125 pg/g con una
media de 820.83. Estos resultados fueron similares a los
hallados en el punto control, donde las concentraciones
naturales de dicho metal se hallaron entre 9.769 pg/g
y 11.320.25 pg/g en una media de 10.783.25 pg/g . Es
sabido que el hierro es el cuarto elemento de la corteza
terrestre, por lo tanto su concentracién es méds alta en
sedimentos que la de los otros metales estudiados. Ade-
més los valores en esta matriz se hallan por debajo de los
reportados por Voutsinou en Grecia, los cuales son consi-
derados ligeramente altos (15.000 pg/g a 60.000 pg/g ).

El intervalo de confianza para hierro en el presente ans-
lisis es de 10.654,47 pg/g a 10.912,03pg/g para el punto
control; de 10.752,79 pg/g a 12.237,21 pg/g para Sopa-
viento y de 9.445,66 a 10.196 para Gambote, con un nivel
de confianza del 95%.

En la tabla 4 se puede observar que las concentraciones
de Cadmio en sedimentos superficiales de los cuerpos de
agua de Soplaviento, oscilaron entre 1.92 pg/g a 3.75
pg/g con una media de 2.69 pg/g y para Gambote se
hallaron entre 1.77 pg/g a 3.75 pg/g con una media de
2.80 pg/g . Estas concentraciones fueron superiores a las
halladas en el punto control, donde dicho metal no fue de-
tectado con la metodologia empleada (limite de deteccion
= 0.05 pg/mL); lo que indica que existe un posible riesgo
de contaminacién por Cadmio en el Canal del Dique. Si
se comparan éstos resultados con las concentraciones de
Cadmio en sedimentos superficiales reportadas en otros
sitios (ver Tabla N.° 2), se consideraria los sedimentos de
los cuerpos de agua de las poblaciones estudiadas como
posiblemente contaminados.

El intervalo de confianza de éste analisis fue de 2.54 pg/g
a 2.84 pg/g para Soplaviento y de 2.60 pg/g a 2.30 ug/g
para Gambote con un nivel de confianza del 95%.

En el Canal del Dique las concentraciones de Mercurio en
sedimentos superficiales de éstos cuerpos de agua se ha-
llan en los siguientes mérgenes: en Soplaviento de 0.072
pg/g a 0.126 pg/g con una media de 0.093 pg/g y en
Gambote oscila entre 0.147 pg/g a 0.240 pg/g con una
media de 0.193 pg/g .

Estos valores es posible considerarlos normales si se les
compara con los obtenidos de los sedimentos superficiales
del cuerpo de agua control; éstos iltimos se hallan en
un rango de 0.122 pg/g a 0.178 ug/g con una media de
0.144 pg/g de igual manera se considerarfan los niveles

promedio de mercurio en sedimentos de las poblaciones
estudiadas como naturales si se tiene en cuenta el ciclo
global del mercurio planteado por Fergusson (6), para el
cual los niveles naturales de mercurio en sedimentos son

<0.20 pg/g.

Las concentraciones de mercurio total, obtenidas en los
sedimentos superficiales de los cuerpos de agua evaluados,
se encuentran por debajo de los repostados por Lozano et
al (28) en un estudio realizado en sedimentos superficiales
en cuerpos de agua de la Mojana (Sucre), donde fueron
encontradas concentraciones de 3.0 pg/g (contaminado).

El intervalo de confianza para las concentraciones de
mercurio total fue de 0.135 pg/g a 0.150 pg/g para el
punto control; 0.087 a 0,099 pg/g para los sedimentos de
Soplaviento y 0.184 a 0.202 pg/g para los sedimentos de
la poblacién de Gambote.

Las concentraciones de Niquel (ver Tabla N.° 3) en los
sedimentos superficiales de Soplaviento (rango de 17.25
a 31.25 pg/g  con promedio de 24.07 pg/g) y Gambote
(rango de 20.75 a 37.00 pg/g con promedio de 22.6 pg/g
) fueron similares entre si y ligeramente inferiores a las
encontradas en el punto control (rango de 20.75 a 37.00
pg/g con promedio de 30.09 pg/g ). Este ligero aumento,
posiblemente se debe a que el suelo de ésta zona es rico
en niquel, como lo demuestra la presencia de minas en
Cerromatoso en el alto Sind.

Las concentraciones de Niquel encontradas en los sedi-
mentos superficiales evaluados en el presente estudio,
podria considerarse inferiores a las halladas en otros es-
tudios (ver Tabla N.° 1), las cuales son reportados como
no cntaminadas.

El intervalo de confianza para las concentraciones de Ni-
quel obtenidas en el presente trabajo es de 23.41 a 32.58
ng/g apara el punto control; de 22.48 a 25.66 pg/g para
Soplaviento y de 20.97 a 24.35 pg/g para Gambote.

En los sedimentos superficiales en cuerpos de agua de
Soplaviento (ver Tabla 5), las concentraciones de Cromo
oscilaron entre 22.00 a 36.75 pg/g. Tanto en los sedi-
mentos del punto control como en los de la poblacién
de Gambote las concentraciones de éste metal no fueron
detectadas (limite de deteccién =0.6 pg/mL). Sin em-
bargo, al comparar las concentraciones obtenidas en las
la poblacién de Soplaviento, con las reportadas en otros
estudios realizados en la misma matriz, podrian conside-
rarse como relativamente no contaminados.

Las concentraciones de plomo en los sedimentos superfi-
ciales de las poblaciones estudiadas y del punto control,
no fueron detectadas por la metodologia empleada (limite
de detecciéon = 1 pg/mL).

La detectabilidad minima para los diferentes metales eva-
luados en el presente estudio, obtenidas de las respectivas
curvas de calibracién fue de 0.05 pg/mL para Cadmio;
0.35 pg/mL para hierro; 0.37 pg/mL para niquel; 0.6
pg/mL para cromo; 1 pg/mL para plomo y 0.004 pg/mL
para mercurio (ver Tabla N.° 4, 5y 6).

96 DETERMINACION DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES EN CUERPOS DE AGUA
DEL CANAL DEL DIQUE EN LAS POBLACIONES DE GAMBOTE Y SOPLAVIENTO (BOLIVAR)



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

Tabla N.° 2. Concentracion de Hierro en Sedimentos Superficiales de Tabla N.° 3. Concentracion de Niquel en Sedimentos Superficiales de
cuerpos de Agua en la Ciénaga Grande de Lorica, Gambote y Soplaviento. cuerpos de Agua en la Ciénaga Grande de Lorica, Gambote y Soplaviento.
Concentracion expresada en ug/g. Concentracion expresada en ug/g.
’m;:::a C|er(;:gfotr;i:;nde Soplaviento Gambote I\I’I‘t?égra Cler(;z;gfo(rn‘uignde Soplaviento Gambote
1 11.320 10.000 10.750 1 23.50 22.50 22.00
2 10.950 9.375 11.000 2 22.00 22.50 22.00
3 10.969,5 8.750 10.750 3 20.75 22.50 22.00
4 10.941,25 8.750 10.750 4 23.50 21.42 19.25
5 10.875 8.750 10.625 5 22.00 17.75 19.25
6 10.855,25 9.925 11.125 6 23.50 17.75 19.25
7 10.836,75 9.375 8.250 7 20.75 22.50 17.75
8 10.794,25 9.925 9.500 8 20.75 20.00 17.75
9 10.732,75 10,3125 10.750 9 25.00 22.50 21.42
10 10.713,75 10.000 9.500 10 20.75 17.75 21.42
11 10.657,75 10.312,5 9.500 11 22.00 17.75 17.75
12 10.713,75 10312,5 9.500 12 22.00 17.75 17.75
13 11.320,25 14.687,5 11.125 13 24.50 21.42 21.42
14 11.253,75 14.062,5 9.500 14 37.00 21.07 32.12
15 11253,75 13.477.5 10.125 15 37.00 25.00 32.12
16 10.770,25 13.750 11.125 16 33.50 31.25 28.50
17 10.903,25 14.687,5 10.875 17 33.35 21.07 21.42
18 11.015 13.437,5 10.375 18 37.00 21.07 21.42
19 10.865 13.437,5 9.750 19 36.25 31.25 25.00
20 10.328,75 10.937,5 8.625 20 33.50 27.00 28.50
21 10.694,5 10.312,5 9.750 21 34.50 25.00 28.50
22 10.704,5 9.375 9.750 22 36.25 25.00 32.12
23 10.526,25 10.625 10.250 23 34.25 20.75 25.00
24 10.609,25 13.125 10.375 24 37.00 22.90 25.00
25 10.941,25 13.750 8.250 25 34.50 21.07 21.42
26 10.912,5 12.500 8.750 26 36.25 31.25 17.75
21 10.903,25 12.500 7.500 21 34.50 25.00 21.42
28 10.263 12.500 9.250 28 37.00 27.00 21.42
29 9.671 14.375 8.750 29 33.50 31.25 17.75
30 10.197,25 11.562,5 8.500 30 34.50 21.07 21.42
Media 10.783,25 11.495 9.820,83 Media 30,9 24,07 22,66
S 344,92 1.987,9 1.004,83 S 6,68 4,26 4,47
Cv 3,19% 17,29% 10,27% Cv 22,20% 17,69% 19,72%
V max. 11,320,25 14.685,5 11.125 V max. 37 31,25 32,12
V min. 9.671 8.750 7.500 V min. 20,75 17,75 17,75
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Tabla N.° 4. Concentracion de Cadmio en Sedimentos Superficiales de Tabla N.° 5. Concentracion de Cromo en Sedimentos Superficiales de
cuerpos de Agua en la Ciénaga Grande de Lorica, Gambote y Soplaviento. cuerpos de Agua en la Ciénaga Grande de Lorica, Gambote y Soplaviento.
Concentracion expresada en ug/g. Concentracion expresada en g/g.
MN 0. De ((:;:::f: Soplaviento Gambote No. De Ciénaga Grande Soplaviento Gambote
uestra de Lorica Muestra de Lorica
1 ND 375 1,77 1 ND 32,75 ND
2 ND 3,75 177 2 ND 26,25 ND
3 ND 3,12 2,67 3 ND 26,25 ND
4 ND 3,12 2,67 4 ND 26,25 ND
5 ND 2,50 2,90 5 ND 26,25 ND
6 ND 2,50 1,77 6 ND 26,25 ND
7 ND 2,50 2,50 7 ND 26,25 ND
8 ND 2,50 3,12 8 ND 26,25 ND
9 ND 2,50 2,50 9 ND 26,25 ND
10 ND 2,50 3,75 10 ND 32,75 ND
11 ND 2,50 3,75 11 ND 26,25 ND
12 ND 2,50 3,12 12 ND 26,25 ND
13 ND 2,42 3,00 13 ND 22,00 ND
14 ND 2,60 2,32 14 ND 33,00 ND
15 ND 2,60 3,00 15 ND 2572 ND
16 ND 2,92 2,66 16 ND 2940 ND
17 ND 2,60 3,25 17 ND 33,00 ND
18 ND 2,60 3,00 18 ND 22,00 ND
19 ND 2,92 2,32 19 ND 25,72 ND
20 ND 2,92 3,00 20 ND 22,00 ND
21 ND 2,25 3,25 21 ND 22,00 ND
22 ND 2,60 2,66 22 ND 26,25 ND
23 ND 1,92 2,66 23 ND 26,25 ND
24 ND 2,25 3,25 24 ND 22,00 ND
25 ND 2,60 3,12 25 ND 25,72 ND
26 ND 2,60 2,50 26 ND 2837 ND
27 ND 2,25 2,50 27 ND 29,40 ND
28 ND 2,60 3,75 28 ND 25,72 ND
29 ND 2,60 3,12 29 ND 36,75 ND
30 ND 3,25 2,50 30 ND 29,40 ND
Media 2,69 2,80 Media 26,75
S 0,40 0,52 S 3,98
Cv 14,86% 18,57% Cv 19,19%
V max. 3,75 3,75 V max. 36,75
V min. 1,92 1,77 V min. 22,00
ND= No Detectado ND= No Detectado
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Tabla N.° 6. Concentracion de Mercurio en Sedimentos Superficiales de
cuerpos de Agua en la Ciénaga Grande de Lorica, Gambote y Soplaviento.

Concentracion expresada en ug/g.

No. De

Ciénaga Grande

Muestra de Lorica Soplaviento Gambote

1 0,145 0,107 0,233
2 0,130 0,076 0,240
3 0,125 0,125 0,159
4 0,148 0,082 0,187
5 0,160 0,074 0,223
6 0,124 0,080 0,172
7 0,144 0,080 0,187
8 0,136 0,085 0,212
9 0,108 0,079 0,188
10 0,163 0,072 0,217
11 0,171 0,084 0,198
12 0,178 0,089 0,209
13 0,145 0,080 0,185
14 0,158 0,089 0,211
15 0,137 0,078 0,155
16 0,144 0,088 0,187
17 0,143 0,098 0,205
18 0,154 0,087 0,147
19 0,159 0,125 0,198
20 0,148 0,099 0,165
21 0,140 0,081 0,236
22 0,147 0,093 0,208
23 0,140 0,078 0,207
24 0,149 0,079 0,183
25 0,122 0,134 0,176
26 0,128 0,116 0,187
27 0,135 0,112 0,150
28 0,173 0,092 0,186
29 0,129 0,110 0,222
30 0,158 0,126 o171

Media 0,144 0,093 0,193
N 0,016 0,017 0,025
Cv 11,11% 18,27% 12,95%

V max. 0,178 0,126 0,240

V min. 0,122 0,072 0,147

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.

Las concentraciones de Cadmio en los sedimentos
superficiales de los cuerpos de agua de Soplaviento
y Gambote son mayores a las encontradas en el
cuerpo de agua control, donde este metal n fue de-
tectado.

El Hierro fue el metal que presenté las mayores
concentraciones en los sedimentos superficiales de
los cuerpos de agua de Soplaviento, Gambote y el
punto control. Estos valores podrian considerarse
como naturales.

Las concentraciones de Cromo en los sedimentos
superficiales en cuerpos de agua de Soplaviento fue-
ron superiores a las encontradas en los sedimentos
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10.

11.

12.

superficiales de los cuerpos de agua de Gambote y
punto control.

EL Plomo no fue detectado en los sedimentos su-
perficiales de los cuerpos de agua evaluados y en el
sitio control.

Con relacion al Niquel encontramos que las concen-
traciones halladas en los sedimentos superficiales
de la Ciénaga Grande de Lorica fueron ligeramen-
te superiores a las encontradas en los sedimentos
superficiales de cuerpos de agua de Soplaviento y
Gambote; pero inferiores a todas las reportadas por
la literatura como naturales.

La Ciénaga Grande de Lorica podria ser un buen
punto control para futuras determinaciones de Cad-
mio, Plomo y Cromo al no ser detectados estos me-
tales en los sedimentos superficiales de éste cuerpo
de agua.

Las concentraciones de Mercurio en sedimentos su-
perficiales de cuerpos de agua de las poblaciones
de Soplaviento y Gambote fueron muy similares a
las concentraciones naturales halladas en el punto
control.

Se recomienda realizar un monitoreo o anélisis suce-
sivos para cuantificar los niveles o concentraciones
de Cadmio tanto en los puntos evaluados como en
otros sitios del Canal y a diferentes profundidades.
Como ademéds monitorear el Cromo en Soplaviento.

Realizar la determinacién de éstos metales en se-
dimentos tanto superficiales como estratificados (a
diferentes profundidades) en los puntos evaluados
asi como en otros lugares a lo largo del Canal del
Dique.

Desarrollar un estudio comparativo de las metodo-
logfas de digestiones (fuertes y suaves)

Utilizada para la determinacién de metales pesados
en los sedimentos superficiales en los cuerpos de
agua evaluados.

Se recomienda realizar la cuantificaciéon de estos
metales en sedimentos superficiales y/o estratifica-
dos de cuerpos de agua analizados tanto en épocas
de verano como de invierno.
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