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RESUMEN |

|
|

A través de andlisis fisicos y quimicos se determinaron los niveles de
metales pesados Hierro, Cobre, Zinc, Cadmio, Plomo, Mercurio y
Manganeso en el sedimento y agua residdal Municipal de la ciudad
de Santa Marta, asi como también en los sedimentos de la rada de
“La Aguja” (sitio donde se alojan los desechos liquidos de la Ciudad
Bahia de Santa Marta).Este estudio se fealizd en el sector “El
Boquerdn” tomando cinco estaciones de muestreo: a 50 metros; 75
metros; 100 metros; lado este y 100 metros; lado oeste del sitio de
vertimiento de las aguas residuales y la estacion cinco en el sitio de
Descarga de las aguas residuales. Se establecieron niveles de dichos
metales que comparados con estudios similares en la Costa caribe y
regiones tropicales y subtropicales de ofros paises resultaron mayores,

por lo cual existe la posibilidad, en un futurp, del rompimiento de la

cadena trofica.
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
1.1.1 Aspectos Generales

Todos los organismos vivientes mantienen una continua y compleja
interaccion con el entorno inorgdanico en elcual se encuentran inserfados
y en el que desarrollan todos sus procesos v*oles. Como consecuencia de
su evolucidn y desamrollo, han logrado @daptarse a ese entorno v,
asimismo, han generado mecanismo adecu@gdos de defensa y profeccidn

para enfrentar situaciones riesgosas a lag que el entorno los puede

someter.

Sin embargo, debido a los cambios profundo que el medio ha venido
sufriendo, debido a la actividad del hombre |y a la continuada y creciente
explotacién de la naturaleza, el entorno|ha comenzado a plantear
problemas ante los cuales muchos mecanismos de defensa se encuentran
impotentes o resultan ineficientes. Este es, bdsicamente, el aspecto central

de los problemas actuales que plantea |a creciente contaminacion

ambiental.
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En primer lugar es necesario destacar g

alterado notablemente el ritmo geoldg

elementos.

Asi por ejempilo, estudios recientes han der
de plomo en la atmdsfera ha aumentado 1
3000 afnos. Y variaciones de magnitug

obviamente, para muchos otros elementos.

Los elementos que enfran en el medio ami
en principio, en toxicos y no-toxicos, a pesq
relativa ya que, como también se ha dis
esenciales absorbidos en exceso por los d

toxicos o perjudiciales.

Por otra parte, es interesante tener presents
reconocidos como téxicos para casi todos Ik
en el sistema periddico de los elementos,

esenciales.

co en el

ve la mano del hombre ha

movimiento de los

nostrado que la concentracion

nas de 100 veces en los Ultimos

similar o superior se dan,

Diente pueden ser clasificados,
or de que esta clasificacion es

cutido aun ciertos elementos

rganismos, se transforman en

e que varios de los elementos
DS organismos estan ubicados,

muy cerca de oiros que son

Este hecho permite sacar la inmediata conc

de accidn de estos elementos toxicos s

usidn de que el posible modo

origina en algin fipo de

competencia con los elementos esencidles que son quimicamente

similares a ellos, por ejemplo Zn/Cd,Hg; Ca { Pb,Cd; K/ Ti; Mg/Be,Al; P/As,

S/Se.

Ofro aspecto que debe tenerse siempre

l
'J

|

presente, y que muestra la

enorme complejidad del tema tratado, es que los problemas de la




contaminacion no involucran sélo a los ciclos bioldgicos sino también a los
geoldgicos, como los muestra la Figura| 1. Es decir, una comecta y
adecuada comprension de todos los equilil#n‘os que este grdafico sugiere, es
indispensable para poder encarar y tratar de solucionar correctamente 1os
problemas que actualmente plantea el| medio ambiente, para cuyo
tratamiento incluso ha llegado a acunarse el nuevo término de Quimica

Ecolégica y que sugiere la aparicidon y consolidacién de una nueva y

especifica actividad multidisciplinaria.

GEOCICLOS

BIOCICLOS
SUELOS AIRE PECES —
Agucs—D.ches\————-—— Bacterias
T —— Vegetales
Rocas Pofundas i )
Mares y Océanos Hombres y Anaimales
/\ Bdcterias

Depdsitos Marinos

Reces

Figura 1. Interrelacion entre los ciclos geoldgicos y bioldgicos.

Por otro lado, hay que tener bien en claro que en todos los procesos que
involucran la obtencidn de una detefminada materia prima, su
transformacion, depésito y transporte y luegp su utilizacidon y consumo, se

produce algun tipo de emision material o de residuo, los que llegan al

medio ambiente a través de la cadena dlimenticia al hombre, como se
esquematiza en la Figura 2. y el fin Ultimo de|esta quimica ecoldgica seria

el de conocer y analizar las interacciones gde estos procesos y sistemas

quimicos en los
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EXPLOTACION DE PRODUCCION TjANSPORTE USO CONSUMO
MATFRIAS PRIAMASR INDUSTRIAL ALMACENAMIENTO

///

RESIDUOS

ENTRADA AL MEDIO

AGUA, AIRE, SUELC

CLI Hombre

Planta, Animal Bienes de Consumo

Microorganismos

Figura 2. Produccién y transformacién de materias primas y su impacto en

el medio ambiente.

Diferentes comportamientos del ecosistema yf con los organismos que los

habitan a efectos de determinar, o mejor aun de prever y prevenir, efectos

adversos de esas interacciones.

Trataremos ahora de andlizar los efectos de| toxicidad con relacion a los
sistemas bicinorganicos ya estudiados, dado que a través de este enfoque

se puede lograr una imagen bastante clara de la cuestion. En principio, los




mecanismos de toxicidad originados por mLTaIes pesados estdn asociados
a uno o mds de los siguientes procesos:
1. El bloqueo de un grupo funcional eseéncial de alguna biomolécula,

incluyendo enzimas o polinucledtidos.

2. El desplazamiento de un metal esencial de una biomolecula.

3. La modificacién estructural de algun sitiolactivo importante.

4. Laruptura de biomoléculas.

Todos estos mecanismos de toxicidad, se bfsan de alguna manera en la
fuerte capacidad de coordinacion del elemento téxico. Como ya hemos
visto, en mucho sistemas bioldgicos la dctividad esta ligada con la
presencia de sitios metdlicos coordinadoy a residuos de aminodcidos
(nitrdgenos  imidazolinicos, grupos catboxilatos,  sulfhidrilo, etc.).
Consecuentemente, el metal invasor puedeg desplazar al esencial de esa

posicidn de coordinacion tornando inactivo &l sistema.

Asi por ejemplo, tfodos los metales pesados tdxicos, tales como el Pb (Il), Hg
(I1), Cd {ll) oAg (I} se caracterizan por formar sulfuros muy insolubles y por lo
tanto han de, manifestar una fuerte oﬁnidc#d por los radicales -SH de la
cisteina y pueden bloguear este residuo fue es esencial en muchos
procesos bioldgicos y, en ciertas ocasiones, este simple bloqueo puede
producir modificaciones estructurales © conformacionales muy

importantes.

Por ofro lado, el Be (ll) debido a su fuerte poder polarizante, puede
desplazar faciimente al Mg (ll) de ciertos sitios activos y de la misma

manera el Zn (ll) puede ser desplazado por el Cd (ll) o el Hg (ll).




|

Estos pocos ejemplos sugieren que muc‘hos de los problemas bdsicos

asociados a la toxicidad de elementos metdlicos pueden ser tratados y

comprendidos mediante el empleo de iJeas muy simple tales como la

comparacién de la constante del

producto  de

solubilidad, el

conocimiento de constante de estabilidad lde complejos, las relaciones de

tamano, los efectos acido-base, las corqben'sﬁcos de polarizaciéon y el

conocimiento de pardmetros termodindmi
gueremos de ninguna manera minimiza
problemas, p3ro si enfatizar gue muchos de
que ocurren a nivel molecular suelen poder
con herramientas muy simples extraidas de

modelos bioinorganicos.

Otro problema importante a tener en cuentx

que los elementos esenciales, también los 13

ruta de absorcidn y de incorporacion a los or

es alguna de las utilizadas por los esenc

maneras debe conocerse para poder eventu

eficiente. Y, por ofra parte, existen cierto
potenciaciones entre diferentes elementos,
también es necesario conocer, para tener

infrincada y compleja problemdatica.

1.2 ASPECTOS TOXICOLOGICOS DE ALGUNO

Con el

COs y cinéticos.

objeto de clarificar algunos de

Con esto no
r la complejidad de estos
ellos, y sobre todo los procesos
manejarse muy clara y precisa

a quimica inorgdnica y de los

N es que, de la misma manera
xicos fienen una determinada
Janismos, que eventualmente
ales, pero la que de todas
almente blogquearla en forma
tipo de competencia y de
foxicos y no-toxicos, las que

una vision completa de esta

S5 CONTAMINANTES TIPICOS

los conceptos generales

desarrollados en la seccidon anterior, analizafemos con mayor detalle el

comportamiento de algunos metales tipicamante toxicos.



1.2.1 Mercurio. El mercurio es tdxico

n cualquiera de sus formas vy

ademds por ser sumamente movil, la Toxi‘:idod de este elemento es un

problema de alcance mundial.

Aun en su forma elemental suele ser mas 11
se presupone, produciendo enfermedades
estGn en continuado contacto con él, 1
industrias que lo utilizan (procesos elect
catodos de mercurio, fabricacién de termd
laboratorios quimicos.
Estos efectos son especialmente importantes
poco o mal ventilados y causan diversos tip

tipo neurologico.

En su forma oxidada habitual, como Hg(ll). e*
muy agudo, fundamentalmente por que a |
no es precipitado por ninguno de los anioneg

en los fluidos bioldgicos.

Se admite que dlrededor de un gramo de ¢
Pero mds toxicos aun resultan sus derivada
(CHs)2Hg y especialmente el cation (CHs JHg

bacteria alquilantes.

La especial toxicidad de estos compuestos se
de su cardcter ambivalente lipofilico/hidrofilic

con mucha facilidad las membranas.

oxico de lo que habitualmente

crénicas que a todos los que
al como los frabajadores de
oliticos con celda que usan

metros, etfc.) o los técnicos de

cuando se frabajan espacios

0s de trastornos, ante todo de

mercurio es un agente toxico

bH fisioldgico es muy soluble y

2s mayoritariamente presentes

palquier sal mercurica es letal.

s organometdlicos, como él

*, los que son generados por

puede explicar sobre la base

D, lo que les permite penetrar

11




La metilacion del mercurio tiene lugar

particuladas en lagos y océanos y estos
acumulados por los organismos acudticos v

a la dieta humana.

La acidificacién de los cuerpos naturales dé
procesos de biometilacion. En la figura

biogeoquimico.

El cation monometilmercurio es una especi
los organismos, mientras que el dimetil mer
muy voldtil tiende a eliminarse hacia

descompuesto fotoquimicamente.

Si bien todos los procesos aun no se conod
participacion de diferentes tipos de bacteri
alquilacion sino también en los de de

organometdlicas.

A pesar de que el mercurio, en algunas o vari

puede distribuirse muy rapidamente, grandes

espacios acotados han llegado a producir im

Dos de los ejemplos mds conocidos y difundid

&

famosa intoxicacion en la bahia de Minamatt

asociados primordialmente al (CHs)Hg.*

Ccomo

en sedimentos o suspensiones

compuestos son rapidamente

a través de ellos pueden llegar

2 agua parece favorecer estos

3 se esquematiza este ciclo

e dvidamente acumulada por
curio por ser menos soluble y

la atmosfera, donde es

ten en detalle es evidente la
as, no solo en el proceso de

gradacion de las especies

as de las formas comentadas,
acumulaciones del mismo en

ortantes desastres.
o en su momento estuvieron

nfre 1940 y 1960 ocumid la

0, en el sur de Japdn, la que,

12




Aire CHs, C2 Hd Hg°
(CHs)2Hg
Peces
Agua
CHs Hg*
Hge — CHsHg————T1— (CHsj2Hg
Sedimentos
N
Hg2+ HgO0
Figura 3. Esquema del ciclo biogeoquimico ge metilacidon y demetilacion
del mercurio.
finalmente se demostrd, estaba asociada con el consumo de pescado

contaminado con el mencionado catidn, ariginado por descargas de
compuestos mercuriales por parte de una indystria quimica radicada en la
bahia. La concentracién de mercurio era tan lalta, que muchisimos peces
murieron, lo mismo que muchas aves que se &imem‘obon de peces y aun

muchos animales domésticos resultaron rapldamente afectados. En los

13




seres humanos, la intoxicacion comenzabd por manifestarse en forma de
entfumecimiento en diversas partes del guerpo, seguida de problemas

sensoriales y dificultades en el movimiento de las manos. En estadios mas

avanzados conducia a dificultades genera*es de coordinacion, temblores,
dificultades en el habla y la audicién y finalmente solia desembocar en
“una pardlisis total, con trastornos respiratorios y convulsiones que finalmente
llevaban a la muerte. También se encontrd|que numerosos recién nacidos,
aun en casos en que sus madres solian presentar sdlo sintomas leves de
intfoxicacion, aparecian gravemente afectaidos, lo que demuestra que el
monometilmercurio puede descargarse fac|l y eficientemente a través de
la barrera placental, afectando el feto Las madres con afecciones mas

serias generalmente eran incapaces de dar [ luz criaturas vivas.

Oftra tragedia similar ocurmié en Irak entre 1971 y 1972, donde hubo casos
de infoxicacidon masiva por consumo reitefado de pan preparado con
grano de frigo que habia sido fratado con fingicidas a base de (CHs JHg,*
la que afectd a mdas de 6.000 personas y produjo 500 muertes. Los sintomas

resultaron similares a los observados en Minamata.

Resulta evidente que en los sistemas bioldgicps tanto el Hg(ll) como el (CHa
JHg* tienen una fuerte tendencia a unirse a|restos sulfhidrilo; de hecho el
nombre mercaptdn deriva de la fuerte unidn entre Hg(ll) y los tioles:
(Mercurio captans). Si bien esta primera y| preferente interaccion esta
claramente comprendida, no ocurre lo mismp con el mecanismo posterior
que produce el dano y desbalance final de los sistemas proteicos, aunque
es seguro gque los compuestos de mercurio |atacan centros enzimaticos,
desplazando a otros metales de sus uniones cpn restos —SH, bloguean estos

mismos grupos presentes en centros con actividad redox o interactian
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también con puentes de disulfuro que |suelen ser importantes en el

mantenimiento de ciertas estructuras o conformaciones. Asimismo, se ha

demostrado que las especies catidnicas d# mercurio pueden interactuar
fuertemente con algunas bases nucleicas, posibilidad que seguramente

origina acciones mutagénicas por parte de [los organomercuriales.

En general, los organismos  marinos son| capaces de retener durante
mucho tiempo concentraciones importantes de (CHs JHg* , las que

aparentemente no les producen dafnos |ni desordenes fisioldgicos de

importancia.

El atin es uno de los peces que es capaz de acumular cantidades
importantes de mercurio y esta elevada goncentracidon no parece ser
consecuencia de las condiciones ambientales actuales, como ha sido
demostrado reiteradamente a través de anglisis cuidadosos del contenido
de metales en muestras de especies obtehidas de diversas colecciones
zooldgicas, sugiiendo que este metal es acumulado por algin proceso
tipico y especifico de este pez, el que evidentemente ha desarollado

también mecanismos adecuados para evitar los efectos tdxicos del mismo.

En efecto se ha encontrado que el a@tin presenta también una
concentracion anormalmente elevada de selenio, cuyo contenido crece
proporcionalmente con el aumento de la| concentracion de mercurio,
aproximdandose a la relacidon Hg: Se = 1:], para niveles elevados de
mercurio. Este comportamiento sugiere gue el selenio desempena un
importante papel en la neutralizacién de la {oxicidad del mercurio, lo que
ha sido comoborado independientemente al|alimentar con carme de atin

a animales de laboratorio intoxicados con este elemento en los que se
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observo una rapida disminucion de los efe

1.2.2 Cadmio. En su forma catiénica nort
presenta fuertes analogias quimicas con d
y el Ca (ll}). Y, de alguna manera, esta

principales efectos toxicos.

Por un lado, puede desplazar al Zinc de a
otro, compite con el calcio en ciertos siste
ser incorporado al hueso, ocupando los

bioldgicas.

El cadmio puede entrar a los organismos,

a través de los alimentos.

Una enfermedad crénica bien conoo

prolongadas a excesos de cadmio es el

ctos toxicos.

mal, como Cd (ll), este elemento
0s elementos esenciales, el Zn (Il

s analogias dan cuenta de sus

gunos de sus sitios activos y por el

mas bioldgicos y también puede

sifios del calcio en las apatitas

ya sea por via respiratoria o bien

Ida y asociada a exposiciones

mal conocido con el nombre de

<<jtai-itai>> y que ocurre en forma endé
en el Japdn. Este rio tiene niveles de ca
forma tal que esa sobrecarga afecta de
e incluso ha aumentado los niveles de
cosecha en la misma. En esta enf
incorporacion de Cd(ll) a los tejidos dur
gran fragilidad y dolorosas deformaciongs
El cadmio se acumula principalmente ¢
tiempo de residencia extremadamer

continuada acumulacidon del elemento

=

fe

ica en la cuenca del rio Jintsu,

mio marcadamente elevados, de

alguna manera a toda la region,

te elemento en el arroz que se

ermedad ocurre una paulating

Ds, la que finalmente genera una

del material éseo.

nivel del rindn, donde tiene un
largo, lo que genera una

a lo largo de la vida, en este

16




érgano. Interesante de comentar es que

los fumadores presentan, tanto

en el rAdn como la sangre, niveles c#a Cd () marcadamente mdas

elevados que los no fumadores e, incluso,
una de las fuentes de absorcidn de cadn
experiencias recientes con animales hg

posee accion carcinogénica.

Por otra parte, y a diferencia del mercuri
faciimente las membranas bioldgicas, situ

su escasa tendencia a formar complejos ¢

En anos recientes, se ha sugerido reiterg
tener algun rol esencial. Experiencias cor
efecto del metal sobre el crecimiento

4

definitivamente establecido.

Sus efectos biogquimicos generales son

inhibidor de numerosos procesos
notablemente el metabolismo de algy
Cu

defecto, la toxicidad del cadmio resulta

y

aparte del Zinc (Cu, Fe, Se, Caq).

estan en exceso, la toxicidad se ve dismir

Los mecanismos exactos de toxicidad,

celulares

el humo del cigarrillo constituye
nio mas efectivas; por otro lado,

n demostrado que el cadmio

D, el cadmio no puede atravesar
acion seguramente originada en

rganometdlicos.

damente que el cadmio podria
animales han sugerido un cierto

aungue esto no estd todavia

muy variados, actuando como
y asimismo afecta

nos ofros elementos esenciales,

ando estos elementos estGdn en

potenciada, en cambio, cuando

wida.

que seguramente son multiples,

todavia no se conocen con clarida
incluyen, fuerte dolores de cabeza, V¢
acompanados muchas veces de cuadr

intoxicacion también se observa una

d. Los sinfomas de intoxicacion
bmitos y calambres abdominales,
Os de hipertension. En los casos de

creciente eliminacion urinaria de

17




glucosa, aminodcidos y proteinas de ba

aumento de la relacién Ca/P.

El papel protector de las metalotionein
niveles tdxicos de cadmio ya ha sido con
forma de interaccion del cadmio con el n
ha reconocido una cierta competencia g
(I1), demostrandose que bajos niveles de ¢

cadmio.

También es interesante consignar que alg
estrategias diferentes para la detoxificag
forma de pequenas particulas de sulfur

por péptidos de bajo peso molecular.

‘ il 2.3 Plomo. Este metal se conoce des
efectos tdxicos ya fueron sefalados f
romanos. Especialmente durante el Imp
intoxicaciones continuadas, debido al

otros implementos de plomo. También

sufrieron intoxicaciones por el continuads
este metal. El aire de las grandes

crecientemente por la combustion de 1

como antidetonante. La creciente redu

muchos paises, ya ha mostrados efectog

Aparte de este plomo ambiental, la mg

o peso molecular asi como un

0s frente a la acumulacion de
nentado, y origina sin duda, ofro
etabolismo del zZinc. Asimismo, se
ntre la absorcion de Cd (ll) y Ca

ralcio, favorecen la absorcidén de

Jjunas levaduras han desarrollado
ion de cadmio, elimindndolo en

D de cadmio (CdS), estabilizadas

de hace mds de 5.000 anos y sus

por los griegos, los arabes y los

io Romano, deben haberse dado
Uso intensivo de vasijas y muchos
nuchos pintores, entre ellos Goya,
D contacto con pinturas a base de
ciudades ha sido contaminado
aftas, conteniendo tetraetilplomo,
ccion en el uso de este aditivo en

positivos a este respecto.

nyor fuente de incorporacion sigue

18




siendo la dieta la que, aforfunadamente

intensa debido a la facil formacion de cor

fosfato de plomo, Pbs3(PO4)2 o el
Pbs(COs)2(OH)2. Parte del

acumulado en el hueso, el que de estam

q

plomo ab

agente detoxificante.

El plomo Pb (ll) tiene también tendencia

en forma tan intensa como el merg

practicamente todas las etapas de la

particular afecta a la deshidratasa d

, N0 permite una absorcion muy
npuesto insolubles, tales como el
carbonato  bdsico de plomo,
sorbido  puede  finalmente  ser

anera actia seguramente como

A unirse a grupos-SH, aunque no
interfiere
En

urio. Por otfro lado,
sintesis de la ferroporfirinas.

el acido &-aminolevulinico, que

controla una de las etapas claves en la ﬁormocién del anillo porfirinico y a

la ferroquelatasa, que cataliza la inco

porfina.

La toxicidad aguda produce vomitos
malfuncidn renal y desérdenes nerviosos.

en el caso de pacientes que presentan g

1“[./0 contaminacién marina es un problem
por la magnitud de los danos que prod
medic ambiente, afectando

al q

socioecondmicos de un pais (PNUMA-CH

La contaminacion por metales toxicos S
mds peligrosa para el ambiente (STQ
RAMAMOORTHY,

biolégicamente, a diferencia de la grar

1984), ya que no

e esta
PS, 1988).

poracidn del hiemo Fe (ll) a la

y falta de apetito asi como
Estos efectos se ven potenciados

eficiencias de calcio o de hierro.

a complejo y de caracter mundial

Jce en ecosistemas; y, en general

fooma los aspectos

e ha identificado, quizds, como la

KER y SEAGER, 1981; MOORE vy

son biodegradables quimica vy

mayoria de los contaminantes de
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tipo orgdnico. Ademds, pueden ser ocu#nulodos en la forma idnica de

compuestos orgdnicos y permanecer en Ig

(FOXSTARER y MULLER, 1974; CAMPQS, 199

sobre la produccion energética, industri
aumento poblacional, ha dado como res
la contaminacién por metales pesados
Colombiano (CAMPQOS, 1987).

Las descargas indiscriminadas de agua
importantes, de material orgdnico contd
peligrosidad para sectores de banos pr
permanentes de aguas negras, por o g
encuentran expuestas a la accidén degrag
La finadlidad del presente trabdjo de 1

determinar:

a- Los niveles de metales pesados en

S organismos por largos periodos
D). En la actudlidad la demanda
al, agricola y minera, unida al
Ultado el incremento gradual de

en la zona costera del Caribe

5 residuales crudas son fuentes
minante, lo que representa alta
Oximos a los sitios de descargas

e la flora y la fauna marinas se

lativa por dicha contaminacion.

esis se basa en la urgencia de

sedimentos y aguas marinas y

residuales vertidas en el sector de “Hl IFoquerc')n” en la Bahia de Santa

Marta.

b- Determinar en aguas marinas, sedime
de Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Hierro

(Cd) y Mercurio;.

c- Medir en la zona antes mencionaddg
fisicoguimicos tales como salinidad. pH,

disueltos, sdlidos suspendidos, oxigeno

ento y aguas residuales los niveles

(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio

los parametros fisicos, quimicos y

emperaturq, sélidos totales, sdlidos

disuelto, conductividad eléctrica,

20




demanda guimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, en las

muestras objeto del estudio.

d- Contrastar los resultados del sector de ['El Boquerdn” y sus alrededores

con los previos estudios similares ya referenciados.

e- Establecer las significancias es’fodisﬁch; entre los diferentes resultados,
incluyendo el andlisis de comrelacion parg determinar posibles fuentes de

contaminacion.
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2. ANTECEDENTES

El Distrito de Santa Marta carece de plantas de tratamiento para la
recuperacion de aguas residuales, es asilcomo en la parte urbana y “El
Rodadero” se vierten crudas, sin fratamignto y de forma superficial en la
caleta El Boquerdn, situada al norte de la ciudad, en el cemro de “El

Ancon’.

En consecuencia hay pruebas de contaminacidn ambiental de los
recursos naturales aguas (dulces y matinas) aire, suelo y deterioro del
entorno natural, con base en los siguieptes estudios previos de Campos
(1987), Escobar (1988), Cruz y Ramirez (1990). Casfillo, Cotes y Palacio
(1996), Altamar, y Gaitan (1996), y Laceta (1994).
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3. METODOLOQGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Descripcién del Area de Estudio. L
del departamento del Magdalena, esta |
nombre el norte de la Costa Caribe de C4
forma la peninsula denominada “Puntad
caleta “Boquerdn,” que es el sitio de

residuales de Santa Marta y de El Rodade

3.1.2 Régimen de Vientos. En sepfiem

NW y SW con 43% de ocurrencia y velos

periodos de calma son del 16%, los vient

las observaciones, con una velocidad
FETCH disponible es muy corto por lo qu

alcanzan a absorber gran cantidad de €

Durante el mes de octubre el porcentqj
y NW aumentan al 58.1% con una ve

vientos del sur ocurren el 22.6% del tien

0 ciudad de Santa Marta, capital
ocalizada en la bahia del mismo
plombia. Al norte de la ciudad se
Betin” donde se encuentra la
vertimiento al marde las aguas

ro.

bre los vientos predominantes son
cidad promedio de 8.2 nudos. Los
os del sur ocurren en un 13.3% de
promedio de 12 nudos, pero el
e las olas que pueden generar no

nergia.

= de ocurrencia de vientos del SW

ocidad promedio de 8.8 nudos; los

npo, con velocidad promedio de
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12.9 nudos.

En el mes de noviembre se nota la presenoﬂicl de los alisios y la direccion del

viento predominante cambia al N co

n una ocurrencia del 50% vy

velocidad promedio de 11,3 nudos. Sin embargo, los vientos del sur

continban presentes con un 16.1 % y vel

ocidad promedio de 12.7 nudos.

La presencia de vientos del tercer y cuarfo cuadrantes durante estos tres

meses tiene gran efecto a nivel local, asi

por los huracanes y tormentas tropicale

septiembre.

En el mes de abiril se tiene la influencia
viento predominante cambia al NE, g
velocidades menores de 11 nudos y del ]

34 nudos.

De noviembre a marzo los vientos pre
asumen una caracteristica de  “Encq]
puerto, al pasar a través de la Siefra e

candn de Manzanares.

Entre marzo y diciembre se localiza ul
extiende dos a tres millas mar afuera de |

10y 13 horas.

313 D

Colombiana estd influenciado por el br

Corrientes.  El régimen hidrg

onamiento”

como el mar de leva generado

5 durante los meses de junio a

de los alisios y la direccion del
20 %

% para velocidades mayores de

on ocurrencia del para

dominantes provienen del NE y
cuando llegan al

ingresar a la Bahia a Través del

N viento local tipo alisio que se

N costa con direccidon SW entre las

dindmico de la Costa Caribe

azo Colombia de la comiente del
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Caribe, la contracormriente de Panama o de

| Darién, el régimen de vientos y

el efecto de los cambios de marea. El comportamiento de las cormientes en

el area de Santa Marta se inscribe dentro

P

principalmente y la conformacién de la Cg

variaciones especificas controladas

El area marina comprendida desde Santa
significativo para la zona de estudio por ¢
Nevada y la costa escarpado hacia Oriet

condiciones reinantes frente a la Costa de

La comente frente a la costa de Iq
permanente hacia el Oeste y su velocidad
de enero, febrero y marzo como consecué
alisios y genera una importante zona de Su
de Coriolis y la barrera que la costa le ofre
masas de agua. Esta situacidn cambid
paralela a la direccién del viento, como ¢
de Cenizas y, mas particularmente, entre
direccion es N-S, todo lo cual genera la ds
formar una cormiente en direccidn semicirg

entrar en contacto con la coriente del C

Las cormrientes marinas en la zona de €

circulacién muy dependiente del sistem

de este concepto general, con

or el campo de viento

sta.

Marta hasta Covenas es el mas
ruanto la estructura de la Sierra
te y Norte, la protegen de las

la Gudgijira.

1 Gudgjira tiene una direccién
| se intensifica durante los meses
encia de la accidon de los vientos
rgencia debido a la aceleracion
ce al fransporte horizontal de las
cuando la costa deja de ser
bcure entre Santa Marta y Boca
Taganga y Ciénaga, donde la
esaparicion de la Surgencia para
cular E-NW  y finalmente al W al

ribe.

studio presentan un patron de

0 de vientos. En el periodo de

sequia, los fuertes y persistentes vientos alsios del EN crean corrientes con

flujo EW paralela a la Costa con una v¢

durante el periodo lluvioso, que es cuandg

elocidad promedio de un nudo;

b la fuerza de los alisios es menor,
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la comiente anterior es conframestada

originada en el Caribe Sur- Occidental a g

velocidad promedio de 0.6 nudos.

En la zona de verlimiento de las agu

por una contracorriente WE

1 altura del Golfo de Urabda con

0s residuales (“El Boquerdn”)

mediante seguimiento de la mancha de residuales, se han observado dos

corrientes superficiales predominantes:

1. Periodo de lluvias (entre mayo y noviemlbre). Con vientos predominantes

del S-W se produce el desplazamiento de
Costa, en este sentido Taganga es la B
grandemente por las descargas. Tamb
emergencia, en esta época lluviosa ha
residuales y pluviales en el sector de la

norte de la Bahia de Santa Marta.

2. Periodo de sequia (diciembre - abril). Ca

las aguas residuales descargadas en el Bog

hacia mar adentro y no logran penetrar en

situacion que es la mdas comun, también ¢

bajo ciertas condiciones.

Durante el presente estudio se llevaron a
residuales, aguas marinas y sedimentos,
mayo y sepfliembre de 1997.que a pe
lluviosa los volimenes de precipitacion ft
histdricos debido a la anormalidad clin

fendmeno del "Nifo" que altero el ciclo de

aguas en direccion N hacia la
ahia que podria ser afectado
én, mediante el emisario de
y descarga directa de aguas

Policia Portuaria, en el costado

n vientos predominantes del NE,
huerdn ftoman una direccidon SW,
la Bahia de Santa Marta. Esta

pcurre durante la época lluviosa

cabo dos muestreos de aguas
comprendiendo los meses de
sar que comresponde a época
peron inferiores a los promedios
atica global originada por el

las lluvias en la costa caribe, por
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la perturbacion del movimiento de la zona

efecto de los alisios del Nor- Este (NE).

3.2 ESTACIONES DE MUESTREOS.
Para los andlisis de aguas y sedimentos
seleccionaron cinco estaciones para
estableciendo en cada una de ellas estra

marinas. Se muestred agua superficial y de

respectivamente Las estaciones fueron log
50 metros del sitio del vertimiento de las ag

a 75 metros del sitio de vertimiento de la:

(Es), @ 100 metros y en direccion este (E)

aguas residuales (cerca del litoral rocosd

metros y en direccion Oeste (W) del sitio
aguas residuales (cerca del litoral rocoso) y

descarga del agua residual.

3.2.1 Sedimentos.

anteriormente descritas, recolectando musg

3.3 ANALISIS EN CAMPO

3.3.1 Variables fisicas y quimicas. En cad
cada periodo de muestreo se midieron i

oxigeno disuelto (en mg/l) con un oximetrs

Iq

El muestreo se locq

de confluencia intertropical y el

en el sector del Boquerdn se
1 recolecta de las muestras,
fificaciones verticales. En aguas
3, 6 y 9 metros de profundidad,
ralizadas asi: Estacion Uno (Ei) a
uas residuoles:'Es‘rcCién Dos (E2),
s aguas residuales; Estacion Tres
del sitio de vertimiento de las
).

del sitio del vertimiento de las

Estacion Cuatro (Es), a 100

Estacidon Cinco (Es) en el sitio de

hlizd en las mismas estaciones

stras de sedimento superficial.

ia una de las estaciones y para
n sifu la salinidad en o/oo y el

b WTW, Modelo 320 set El pH se

27




determiné con un pH-metro WIW modelo 3
La conductividad Eléctrica y sdlidos d

conductimetro WTW modelo 320 seft.

La Turbidez se midid con un turbidimetro O

Las muestras de agua maring, se recolectq
con una botella Ruttner de capacidad de ¢
Las muestras de agua residual se rg
recipientes de vidrio de capacidad de un
una de las cuales fue acidificada con acid
de metales totales y la otra muestra se us

demanda bioquimica de oxigeno.

Las muestras se tomaron entre las 7.45 A.M.

3.3.2 Muesiras de sedimentos. Las fom

20 seft.

isueltos se midieron con un

prero Hellige Modelo 966.

ron, en cada area de estudio,

N litro.

pcolectaron directamente en
litro. Se tomaron dos muestras,
o nitrico para la determinacién

6 para la determinacién de la

y las 10:30 A. M.

s de sedimentos se realizaron

con una draga tipo Ekman, de la cual se fomo sélo la parte central de la

muestra de sedimento, esto con el fin de €
de las muestras con las paredes metdlica
Linhars; ef al, 1996).

Las muestras fueron fransportadas en

esterilizadas.

vitar posibles contaminaciones

s de la draga (Gonzdlez, 1991.

bolsas pldsticas previamente
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3.4 ANALISIS EN LABORATOIO

3.4.1 Tratamiento de las muestras.

3.4.1.1 Muestras de agua. En el Laborator
sometidas a una digestion con 5 mi con &¢
espectroscopico, a temperatura de 40°C
compuestos mercuriales se volatilizan), con
de metales pesados (Cobre, Cadmio, Zin

Mercurio).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB
Oxigeno (DQO) se realizaron en las muestrg
método manometrico y la oxidacion fug

habiendo eliminado el exceso de cloruros d

Los solidos totales, sedimentables y filtral

procedimientos Standard Methods(18),

3.4.1.2 Muestra de sedimento. Secado
sedimento se secaron en estufa a 40°C;
pasaron a través de un tamiz con ojo de n
Hernandez y Gonzales, 1993)y luego
determinacion de los metales pesados Cq
Hiemo (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio {C

cuantificacion de la materia organica.

jo las muestras de agua fueron
cido Nitrico concentrado grado
(a temperaturas mayores los
el fin de determinar los niveles

C, Hierro, Plomo, Manganeso vy

Ds) vy la Demanda Quimica de
1s de agua residual utilizando el
erte con dicromato de Potasio,

on Sulfato de Mercurio (HgSOs4).

les se realizaron utilizando los

y Tamizado. Las muestras de
Jna vez secas, las muestras se
alla de 63 um (Gonzdlez, 1991;
la

bre (Cu), Zinc (Zn), Plomo (Pb),

fueron fraccionadas para

d) y Mercurio (Hg) v para la
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Digestion. Se pesaron entre 0.5 y 1.0
colocados en un erlenmeyer de 250 ml, ¢
HNQOa: HCIO4 (en relacion 2:5) y 3 ml de g
30%. El sistema se calentdé a 95°C, por 45
3000 r.p.m. durante 5 minutos y €&l sobren

mi con agua desionizada

Materia Orgdnica. El contenido de materid
(< 63 um) se cuantifico mediante calcinaci
de sedimento seco (Wi), se colocaron
previamente tarado y se calcind en mu
aproximadas. Los crisoles se dejaron, enfrian
realizd la pesada de los crisoles con el re
determind el contenido de materia organig
Gonzdlez y Brugmann, 1991; Herndndez
Welboun, 1995).

3.4.1.3 Metales pesados { Cobre, Zinc, Plor

g de sedimento, que fueron

igregando 10 ml de  la mezcla

erdoxido de hidrogeno (H20:2 )al

minutos; luego se centrifugd a

adante se separd y aforé a 100

1 orgdnica (MO) en sedimentos
On, para lo cual se pesaron 5 g
en un crisol de porcelana
fla a 550°C, durante 3 horas
en un desecador de vidrio. Se
siduo (W2), y por diferencia se
ca (Paez - Osuna ef. al, 1984;

y Gonzdlez, 1993; Coquey y

no, Hiemo y Manganeso). Una

vez fratadas las muestras de aguas y sedimentos se realizaron lecturas de

Absorcion Atdmica en un Especirofotdmetr

Con base en la metodologia recomendaddg

La determinacion de Cadmio se efectud ta
de Absorcidn Atdmica, con un equipo PE

andlisis de mercurio, en un analizador de

o Marca Unican Modelo 219.

por el fabricante del equipo.

mbién por Espectrofotometria
RKIN ELMER MODELO 2380; el

Mercurio Perkin Eimer Modelo

50A, en el "Laboratorio Microbioldgico de Barranquilla®.
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Todos los andlisis se hicieron por duplicac

O Yy suU precision se evalué de

acuerdo al coeficiente de variacion, el cuch fue siempre menor al 10%.

La calidad anadlitica de los resultados se verifico usando muestras de

referencia (Patrén Estandar), de cada uno de los metales analizados.

3.5 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Las concentraciones de metales pesados en las aguas marinas como

residuales se expresaron en mg/l vy

microgramos/gramo (peso seco).

3.5.1 Andlisis estadistico para aguas y se
de varianza a dos vias con interacciéon vy
utilizando intervalos de confianza del 95%
minima significativa empleadas para compq
niveles de profundidad del agua, en
Asimismo, se utilizd el andlisis de varianza a

(estaciones) y dos réplicas.

la de los sedimentos en

dimentos. Se realizd el andlisis
dos réplicas por tratamiento,
en las pruebas de diferencia
rar las medias de los diferentes
cada una de las estaciones.

na via con cinco tratamientos
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Tabla 1

4. RESULTADOS

. Valores promedio de pardmetrgs fisicos y fisico-quimicos de las

aguas marinas del sector El Boquerdn de lajciudad de Santa Marta.

Estaciones Ex E2 Es E4
Temperatura (°C) 26.8 26.8 26.8 26.8
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.28 6403 6.27 6.27
pH 8.02 8108 8.09 8.07
Solidos disueltos totales (mg/l) 37000 {36900 136800 346800
Conductividad ps/cm 50700 50800 |50400 50300
Salinidad %o 34.5 34.7 35.3 35.2

Tabla 2. Valores promedio de parametrog fisicos y fisicoquimicos de las

aguas residuales en el sitio de vertimiento (Bs ) del sector de El Boquerdn de

la ciudad de Santa Marta.

Temperatura °C 28.0
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0.04
Solidos Totales {mg/i). 4.592
Sélidos Disueltos totales (mg/l) 139.0
Sdlidos Suspendidos (mg/I) 4,453
Sdlidos Sedimentables (ml/l) 80

pH 6.8

Demanda Bioguimica de Oxigeno (mgd/l} 340.0
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/I) 420.0
Conductividad Eléctrica (us/cm) 196.0
Turbidez {NTU) 187.9
Materia Orgdnica Disuelta (mg/l) 183.0
Relacién DQO/DBOs 1.23
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4.1. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN

En las Tablas 3, 4, 5, 6. 7, 8 y 9, se ob
estaciones durante los dos meses de mug
determinados en las aguas marinas y g
mg/l; y en microgramo/gramo de pesd

sedimentos.

Tabla 3. Concentracidon (en mg/l) de Mar
(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y
del Sector de "El Boquerdn" de la cit
Septiembre1997).

AGUAS Y SEDIMENTO.

servan, para cada una de las
estreos los niveles de metales
1guas residuales, expresados en

seco (ng/Qipeso seco)) para los

ganeso (Mn), Plomo (Pb), Hierro
Mercurio (Hg) en aguas marinas

Jdad de Santa Marta (Mayo-

Mes | Muesireo | Estacion | Nivel Mn Pb Fe In Cu [Cd| Hg
Mayo 1 | 1 0.165[ | 1.178 | 0.836 | 0.098 | 0.426 |ND | ND
Sept. 2 1 1 0.167] |1 1.189 | 0.875 | 0.101 | 0.428 [ ND | ND
Mayo 1 1 s 0.204| | 1.208 | 0.762 | 0.072 | 0.472 [ND | ND
Sept 2 1 2 0.208| [ 1.301 | 0.772 | 0.068 | 0.465 | ND | ND
Mayo 1 1 3 0.205| | 1.285 | 0.989 | 0.118 | 0.498 | ND | ND
Sept. 2 1 o 0.208] [ 1.301 { 1.081 { 0.123 | 0.501 [ND | ND
Mayo 1 1 4 0.207] 1 1.364 | 1.101 | 0.124 | 0.432 [ ND [ ND
Sept. 2 1 4 0.208| [ 1.414 1 0.976 | 1.135 | 0.428 | ND | ND

Estacion Ei ubicada a 50 metros del sitid

residuales. Nivel indica las estratificaciones ¢

ND no detectable.

Tabla 4. Concentracion (en mg/l) de Man
(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y

del sector de "“HEH Boguerén” de la ciu

Septiembre1997).

le la columna de agua.

b de vertimiento de las aguas

ganeso (Mn), Plomo (Pb), Hierro
Mercurio (Hg) en aguas marinas

ad de Santa Marta (Mayo-
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Mes | Muestreo | Estacion |Nivel| Mn Pb Fe In Cu |Cd|Hg
Mayo 1 2 1 0.160 || 1.152 | 0.798 | 0.097 | 0.416 [ND|ND
Sept. 2 2 1 0.162 {11.170 | 0.772 | 0.106 | 0.432 [ ND [ ND
Mayo ] 2 2 ]0.187 [|1.249 | 0.893 | 0.084 | 0.474 |[ND|ND
Sept 2 2 2 10.198 ]11.306 | 0.893 | 0.082 | 0.484 |[ND|ND
Mayo 1 2 3 10.202 ||1.322 | 1.006 | 0.121 | 0.486 | ND [ND
Sept. 2 2 3 10.204 |[1.312] 1.122 | 0.998 | 0.505 |ND [ND
Mayo 1 2 4 10.208 {[1.398 | 1.004 | 0.141 | 0.493 |ND[ND
Sept. 2 2 4 10.206 [[1.427 | 1.008 | 0.138 | 0.484 |ND[ND

Estacion 2 (Ez) ubicada a 75 metros del si
residuales. Nivel = indica las estratificacione
ND no detectable (< 0,002).

Tabla 5. Conceniracion (en mg/l) de Man

io de vertimiento de las aguas

s de la columna de agua.

paneso (Mn), Plomo (Pb), Hiero

(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y )Cercurio (Hg) en aguas marinas
U

del sector de “El Boquerdn” de la ci

Septiembrel1997).

ad de Santa Marta (Mayo-

Mes | Muestreo | Estacion | Nivel Mn Pb Fe In Cu | Cd | Hg
Mayo 1 3 1 0.204 || 1.104 | 0.784 | 0.132] 0.432 | ND | ND
Sept. 2 3 1 0.206 |[1.189 | 0.464 [ 0.134 | 0.427 | ND | ND
Mayo i . 2 0.198 }11.116 | 0.536 10.068 1 0.427 | ND | ND
Sept 2 3 2 0.167 ||1.189 | 0.464 [0.072| 0.441 | ND | ND
Mayo 1 3 3 0.253 || 1.123 | 0.522 { 0.074 | 0.435 | ND | ND
Sept. 2 3 3 0.249 [|1.189 | 0.484 [ 0.068 | 0.427 | ND | ND
Mayo 1 3 4 0.249 |(1.142 | 0.534 | 0.053|0.418 | ND | ND
Sept. 2 3 4 0.246 |[1.189 | 0.501 {0.054 | 0.427 | ND | ND

Estacidn 3 (Es) ubicada a 100 metros y

en direccidn Este del sitio de

vertimiento de las aguas residuales. (Ceraa del litoral rocoso). Nivel =

indica las estratificaciones de la columna de agua. ND no detectable.(<

0,002)
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Tabla é. Concentracion (en mg/l) de Man
(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y
del sector de “El Bogueron” de la ciu

Septiembre 1997).

ganeso (Mn), Plomo (Pb), Hierro
Mercurio (Hg) en aguas marinas

dad de Santa Marta (Mayo-

Mes | Muestreo | Estacion | Nivel | Mn Pb Fe In Cu | Cd | Hg
Mayo 1 4 1 0.202 | 1.186 | 0.485 | 0.128 | 0.432 | ND | ND
Sept. 2 4 1 0.204 | 1.183 | 0.482 | 0.132 | 0.430 | ND | ND
Mayo 1 4 2 0.238 | 1.183 | 0.494 | 0.092 | 0.429 | ND | ND
Sept 2 4 2 0.236 | 1.178 | 0.486 | 0.086 | 0.430 | ND | ND
Mayo 1 4 3 0.239 | 1.186 | 0.480 | 0.083 | 0.426 | ND | ND
Sept. 2 4 3 0.242 } 1.188 | 0.479 | 0.081 | 0.430 | ND | ND
Mayo 1 4 4 0.266 } 1.192 | 0.481 | 0.083 | 0.428 | ND | ND
Sept. 2 4 4 0.284 | 1.187 | 0.483 | 0.082 | 0.426 | ND | ND

Estacidn 4 {Es) ubicada a 100 meiros y e
vertimiento de las aguas residuales. | Cer

indica las estratificaciones de la columna ¢

0,002)

Tabla 7. Concentracion (en mg/l) de Mang
(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd

residuales del sector de “El Boquerdn” de la

Septiemb1997).

ca del litoral rocoso).

n direccion Qeste del sitio de

Nivel =

le agua. ND no detectable.{<

yjaneso (Mn), Plomo (Pb), Hierro
) ¥y Mercurio (Hg) en aguas

cuidad de Santa Marta (Mayo-

Mes | Muestreo | Estacion | Replica Mn Pb Fe In Cu | Cd| Hg
May 1 = 1 0.24p | 1.077 | 2.007 | 0.151 | 0.427 | ND | 0.01
Sept. 2 5 2z 0.26D | 1.118 | 2.023 | 0.162 | 0.460 | ND | 0.02
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Estacion 5 (Es ) ubicada en el sitio de vert

Nivel Indica las estratificaciones de Ig

detectable (< 0,002)

Tabla 8. Concentracion (en pg/Jgipeso secd
(Pb), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), C{

sedimentos marinos del sector de “El Bog

Marta (Mayo- Septiembre 1997).

miento de las aguas residuales.

columna de agua. ND= no

y de  Manganeso (Mn), Plomo
ndmio (Cd) y Mercurio (Hg) en

verédn” de la ciudad de Santa

Mes | Muestreo | Estacion Mn Pb Fe In Cu |Cd| Hg [MO%
Mayo i 1 132.3 | 99.9 | [2385.4 | 8.66 | 30.66 | ND | 0.06 | 10.83
Sept. 2 1 130.9 | 97.7 | 2390.2 | 8.32 | 28.32 | ND | 0.06 | 11.50
Mayo 1 2 132.0 | 53.0 | [2461.4 | 8.40 | 27.72 | ND | 0.08 | 9.840
Sept. 2 2 132.5 | 56.9 | [2435.2 | 8.28 | 25.64 | ND | 0.07 | 10.23
Mayo | 3 137.0 | 63.0 | [2482.1 | 8.32 | 3248 [ND | 0.07 | 12.0
Sept. 2 3 141.0 | 63.1 | 24741 | 8.28 | 30.16 |ND | 0.06 | 11.63
Mayo ] 4 140.9 | 87.9 | |2362.2 | 9.64 | 26.30 | ND | 0.06 | 12.40
Sept. 2 4 142.2 | 84.4 | |2378.0 | 9.86 | 27.42 [ ND | 0.06 | 11.81

Estacion 1 a 4 (E1a Es4) ND= no detectable

Tabla 9. Concentracion (en pug/Jipeso seco
(Pb), Hiero (Fe).Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cq
sedimentos de agua residual del sector de

Santa Marta (Mayo- Septiembre 1997).

(< 0,002) MO= materia organica.

y de  Manganeso (Mn), Plomo
nidmio (Cd) y Mercurio (Hg) en

“El Bogquerdn” de la ciudad de

Mes | Muestreo | Estacion Mn Pb Fe In Cu |Cd| Hg |MO%
Mayo 1 5 209.0 | 77.9 | |2469.7 | 48.1 | 52.1 [0.2| 1.49 | 24.36
Sept. 2 B 224.2 | 69.6 | |2461.2 | 46.7 | 46.8 |0.2]| 1.08 | 22.63

Estacidn 5 (Es) Ubicada en el sitio de vertim

enfo de las aguas residuales.
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4.2 ANALISIS DE VARIANZA EN AGUAS Y SE

DIMENTOS

Tabla 10. Andlisis de varianza a dos v;]as para comparar las cuatro
estaciones marinas (Ei, E2, Esy Es), ¥ las profundidades (superficie, 3,0, 6,0, y
2.0 metros). y su interaccion, respecto a los niveles de metales pesados
(mg/l) determinados en agua marina.
(a) MANGANESO
Fuente de variacion | Grados de | Suma dée | cuadrados |Valor F Nivel de
Libertad Cuodrcdios medios significancia
Estacion 3 0.01193d8 | 0.003976900 | 85.871 0.0000
Profundidad 3 0.0121700 | 0.004056700 | 87.593 0.0000
Estacion 9 0.0048322 | 0.000053691 | 11.593 0.0000
*Profundidad
Residuo 16 0.0007410 | 0.000046312
Total (comregido) 31 0.029674
(b) PLOMO
Fuente de variacion | Grados de | Suma dé | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrados| medios significancia
Estacion 3 0.1116036 | 0.0372012 | 33.219 0.0000
Profundidad 3 0.0597221 0.0199074 | 18.151 0.0000
Estacion 9 0.0496022 | 0.0055114 | 5.025 0.0025
*Profundidad
Residuo 16 0.0175484 0.0010968
Total (corregido) 31 0.2384743
(c) HIERRO
Fuente de variacion | Grados de | Suma dé | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrados medios significancia
Estacion 3 1.4283138 | 0.4761046 | 102.18 0.0000
Profundidad 3 0.0692738 | 0.0230913 | 4.956 0.0128
Estacidén 9 0.1541630 | 0.0171292 | 3.676 0.0113
*Profundidad
Residuo 16 0.07454 0.0046593
Total (coregido) 31 1.7262992
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(d) ZINC

Fuente de variacion | Grados de | Sumalde | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrados| medios significancia
Estacién 3 0.1501369 | 0.0500456 | 0.895 0.4653
Profundidad 3 0.1227249 | 0.0409083 | 0.731 0.5483
Estacién 9 0.6251768 | 0.0694641 1.242 0.3377
*Profundidad
Residuo 16 0.8951476 | 0.0694641 1.242
Total (corregido) 31 1.7931861
(e) COBRE
Fuente de variacion | Grados de | Suma de | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadfados| medios significancia
Estacion 3 0.0107227 | 0.0035742 | 90.156 0.0000
Profundidad 3 0.0055634 | 0.0018545 | 46.777 0.0000
Estacion 9 0.0080930 | 0.0008992 | 22.682 0.0000
*Profundidad
Residuo 16 0.0006343 | 0.00003964
Total {(comregido) 31 0.0250134

Tabla 11.

estaciones de muestreo consideradas,

pesados (mg/l) encontrados en el nivel

(a) MANGANESO

Andlisis de varianza a un

superficial.

a via para comparar las cinco

respecto a los niveles de metales

Fuente de variacion | Grados de | Suma de | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrados medios significancia
Estacién 4 0.011318 0.002829 206.5 0.0000
Residuo 5 0. 685 | 0.0000137
Total {comregido) 9 0.0}13865
(b) PLOMO
Fuente de variacion | Grados de | Summa de | cuadrados |Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrados medios significancia
Estacién 4 0.0102127 0.0025532 2.73 0.1501
Residuo 5 0.0046768 | 0.000093535
Total (corregido) 9 0.0148895
Total (corregido) 9 0.0148895
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(c) HIERRO (DATOS ELEVADOS AL CUBO)
Fuente de variacion | Grados de | Sumg de | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadrmados medios significancia
Estacion 4 97.719868 | 24.429967 |1262.19 0.0000
Residuo 5 0.0916775 | 0.0193552
Total (coregido) 9 97.816644
(d) ZINC
Fuente de variacion | Grados de | Suma de | cuadrados | Valor F Nivel de
Libertad | Cuadiados medios significancia
Estacién 4 0.0045594 | 0.0011399 | 49.344 0.0003
Reside S 0.0001550 | 0.0000231
Total {comregido) 2 0.0046749
(e) COBRE
Fuente de variacién | Grados de | Sumja de | cuadrados | Valor F Nivel de
libertad Cuoclrodos medios significancia
Estacion 4 0.000447 | 0.00411175| 0.811 0.5683
Resido L 0.0006820 | 0.00013780
Total (comregido) 9 0.00) 1360

Tabla 12. Pruebas de comparacion ﬁ0|TipIe por el método de diferencia

minima significativa para los andlisis g

comparan

los niveles de metales

pesados

superficial de las cincos estaciones de fmnuestreo.

(a) MANGANESO

e varianza de una via en que se

encontfrados en agua

Estacion | Numero de replicas Prgmedio (mg/l) Grupos Homogéneos
E2 2 0.161 X
E 2 0.166 X
Es 2 0.203 X
Es 2 0.205 X
Es 2 0.254 X
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(b) HIERRO

Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
= P 0.1130321 X
Es 2 0.2908938 XX
E2 s (.4841346 X
Ei 2 0.6270995 X
Es 2 8.1817403 X .
(c) ZINC
Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
E 2 0.0995 X
E2 2 — 0.1015 X
Es 2 0.1300 X
Ea 2 0.1330 — X
Es 2 0.1565 X

E: = Agua marina ubicada a 50 metrgs del sitio de vertimiento; E2 = agua

marina ubicada 75 metros del sifio

de vertimiento; Es = agua marina

ubicada a-100 metros lado Este del sitio de vertimiento; Es = Agua marina

ubicada a 100 metros lado Oeste del sitio de vertimiento, Es = Agua

residual ubicada en el sitio de vertimiento de las aguas residuales sector “El

Boquerc')n" de Santa Marta. Las letfras

no hay diferencias significativas entre |

Tabla 13. Andlisis de varianza a

estaciones de muestre consideradas,

pesados (ug/Jipeso seco)) Y pOrcentaje g

el sedimento.

X en la misma columna indican que

s diferentes promedios.

una via para comparar las cinco
respecto a los niveles de metales

e materia organica determinados en

(a) MANGANESO

Fuente de variaciéon | Grados de | Syma de | cuadrados Valor F Nivel de

Libertad | Cdadrados medios significanci
a
Estacion 4 10519.859 | 2629.9649 | 105.13 0.0001

Residuo 5 1P

522.060 | 25.044120

Total (comegido) 9 10645.080
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(b) PLOMO
Fuente de variacion| Grados Suma de | cuadrados | Valor F Nivel de
de Cuadrados medios significancia
Libertad ‘
Estacion 4 2478.6586 | 619.66466 60.52 0.0002
Resido S5 51.195050 10.239010
Total (comregido) 9 2529.8587
(c) HIERRO
Fuente de variacion| Grados Suma cuadrados | Valor F Nivel de
de Cuadrados medios significancia
Libertad
Estacion 4 18550.345 | 4637.5861 | 42.188 0.0005
Resido 5 549.62825 109.92565
Total {comregido) 9 19099.973
(d) ZINC
Fuente de variacion| Grados Suma de | cuadrados | ValorF Nivel de
de Cuadrados medios significancia
Libertad
Estacion 4 2403.5030 | 4637.5861 |3077.62 0.0000
Resido ) 0.9762000 [ 0.1952400
Total (corregido) 9 2404.4792
(e} COBRE
Fuente de variacion| Grados Suma de | cuadrados | Valor F Nivel de
de Cuadrados medios significancia
Libertad
Estacién 4 722.864 180.716 40.391 0.0005
Resido a 22.3706 4.47412
Total (comregido) 9 745.234
{f) MERCURIO (Datos transformados medibm‘e logaritmo natural)
Fuente de variaciéon| Grados Suma (it cuadrados | Valor F Nivel de
de Cuadradpos medios significancia
Libertad
Estacion 4 143130115 | 3.5782539 |230.127 0.0000
Resido 5 0.07774531 0.0155490
Total (comregido) 9 14.390741
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—

) MATERIA ORGANICA %

Fuente de variacion | Grados Suma dé | cuadrados | Valor F Nivel de
de Cuadradps medios significancia
Libertad
Estacion 4 243.7901 60.947540 | 149.422 0.0000
Resido 5 2.03945( 0.4078900
Total {corregido) 9 245.8296]1

Tabla 14. Pruebas de comparaciéon multig
minima significativa para los andlisis de \
comparan los niveles de metales pesads

encontrados en los sedimentos de las

ble por el método de diferencia
arianza de una via en gue se
ps v el % de materia orgdnica

cinco estaciones de muestreo

adjuntas al sitioc de vertimiento de las agpas residuales de la cuidad de

Santa Marta

(@) MANGANESO

Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
Ei 2 131.55 X
E> 2 132.21 X
Es 2 138.92 X
E4 2 141.52 X
Es 2 216.57 X

(b) PLOMO

Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
E2 2 o4.88 X
Es 2 68.00 X
Es 2 78.68 X
E4 2 86.09 X
E 2 98.79 X

(c) HIERRO

Estacidon | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
E4 2 2370.075 X
E 2 2387.740 X
E2 2 244B8.280 X
Es 2 2465.390 XX
Ea 2 2418.79 X
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(d) ZINC

Estacion | Numero de replicas Promedio {mg/l) Grupos Homogéneos
Es 2 8.30 X
E> 2 8.34 5 X
Ei 2 8.49 X
Es 2 2.50 XX
Es 2 47.4 X

(e) COBRE

Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
| 2 26.68 X
E4 - 2 26.86 X
Ei 2 29.49 X
Es 2 ~ 31.32 - X
Es 2 49.40 ~ X -

(f) MERCURIO (DATOS TRANSFORMADOS

EN LOGARITMO)

Estacion | Numero de replicas Promedio (mg/l) Grupos Homogéneos
E2 2 -218479072 X
Ea 2 -2.8059664 X
- E s -2.7 447389 X
Es 2 -2.56784089 X
Es 2 0.2378686 X

—

) MATERIA ORGANICA %

Estacion | Numero de replicas Promeadio (mg/l) Grupos Homogéneos
E2 2 110.035 X
E 2 11.165 XX
Es 2 111.815 X
Es 2 12.105 X
Es 2 2B.495 X

E, = Sedimentos estacion ubicada a 50 m
Sedimento de estacion ubicada a 75 m
=Sedimentos

vertimiento, E: = sedimento estacion ubica

de estacidén ubicada a 10

efros del sitio de vertimiento, Ez2 =
ptros del sitio de vertimiento, Es
0 metros lado Este del sitio de

a a 100 metros lado Qeste del
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sitio de vertimiento y Es = sedimentos ubbicados en el sitio de descarga de
las aguas residuales sector de "El Boquégron" de Santa Marta. La letra X en

la misma columna indican que no hay|diferencias significativas entre los
correspondiente promedios.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 VARIABLES FISICO-QUIMICAS

5.1.1 Aguas Marinas. Salinidad. En genergl, se observa que los valores de

salinidad fueron similares en todas las estaciones en los dos meses de

muestreo, presentando el mayor valor promedio la Estacion Tres (Es), y €l

menor la Estacion Uno (Ei), con valor §

muesireo de 34.8 o/oo0.

pH. En las diferentes estaciones, las aguas

similares siendo el mayor el de la estacion

romedio en los dos meses de

marinas presentan valores muy

Fs vy él menor el de la estacion

E:, siendo 8.06 el pH promedio en los dos m%ses de muestreo.

Temperatura. En las diferentes estaciones Ia temperatura mostrd un valor

promedio de 28,8°C en los dos meses de myestreo, debido posiblemente a

que en ambos periodos las condiciones climatologicas fueron similares.

El Oxigeno Disuelto, Sdlidos Totales Disueltos y la Conductividad Eléctrica

fueron similares para todas las estaciongs de muestreo, aunque es

necesario sefalar que el porcentaje de saturacidon de Oxigeno fue alto

(90%), si se tiene en cuenta que esta es la zona de vertimiento de las aguas

residuales de la cuidad de Santa Marta y El Rodadero.
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5.1.2 Aguas Residuales. La temperatf
residuales en los dos meses de Muestreo

28°C, aceptable para calidad de aguas dq

pH. Este factor interviene en la determina
mercurio en el medio (Phillips y Rainbow, 1
pueden inducir a efectos de absorcién
(Burton,1976; De Groot ef al: 1976, Duursma
al: 1988) el agua residual mostrdé un valor
acidez que es caracteristico en este t

domeésticas.

Oxigeno Disuelto.

tratamiento, tienden a ser sépticas, ello ¢
oxigeno disuelto (0.04 mg/l); con unas c

facilitan el crecimiento de es bacterias req

importante en la liberacion de los compues

sedimentos.

La relacidon entre la Demanda Quimica

Bioquimica de Oxigeno presentd un valor d

aguas residuales de Santa Marta la mayor p

de tipo biodegradable y uso doméstico (Tak

Turbidez. El alto valor en

fundamentalmente con el gran contenidd

mg/l) que posibilita la absorcidn de los rayos

En general, las agua

la turbidez

ura observada en las aguas
mostrd un valor promedio de

mesticas (Tabla 2).

cion de la especie quimica del
?93), ya que cambios en el pH
y desorcidon en el sedimento
1976; Head, 1976, Salomons et
gual a 6.8, tendiendo hacia la

po de aguas de descargas

5 residuales crudas, sin previo
explica el valor observado de
aracteristicas anaerobias, que
juctoras que juegan un papel

0s inorgdnicos asociados a sus

de Oxigeno y la Demanda
e 1.23, que muestra que en las
arte de la materia orgdnica es

la 2).

observado se cormelaciona
» de solidos suspendidos(4.453

de luz, sin ocurrir la reflexion.
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5.1.3 Metales pesados en Aguas Marinas
obtenida se puede resumir en las siguientes
Matriz 1. Contiene datos de niveles de m
en agua en cuatro estaciones de muestreg
metros en direccion este (Es) y 100 metros
zonas de vertimientos de las aguas resid
Boguerdn". De cada una de estas estacid

profundidades de la columna de agua: Sup:

metros (P3) y nueve metros (P4), de las vari

(Pb), Hiemo (Fe), Zinc (In), y Cobre (Cu) ((

detectables). Las notaciones Bt a Esy P a
para mayor claridad y orientacion en la p

resultados.

Matriz 2. Datos de concentracion de metalg

y Sedimentos. La informacion

matrices:

etales pesados (mg/l) medidos

b ubicadas a 50 (Ei), 75(Ez2), 100

en direccidén oeste (E4, de las
Jales de Santa Marta en “El
pnes se fienen datos a cuatro
erficie (P1), Tres metros (P2), Seis
ibles Manganeso (Mn), Plomo
Cadmio y Mercurio fueron no
P4+ son utlizadas mas adelante

sentacion del andlisis de los

s pesados (mg/l), medidos en

agua superficial en las cuatro estaciones m

cionadas en la Matriz 1 y en

la estacion "EIl Boquerdn" (Es) (sitio de vertim
Ademds, esta Matriz contiene datos de Ias mi
Matriz 1.

Matriz 3. Datos de niveles de metales pesad
(LO/Opesoseco) (dOs réplicas) tomadas en las m

Matriz 2. Ademds de las variables considerad

nto de las aguas residuales).

smas variables descritas en la

Os en muestra de sedimentos
smas cinco estaciones de la

0s en las Matrices 1y 2 esta

matriz incluye medidas de mercurio y porcen

Método de Andlisis.

respuesta a las siguientes preguntas.

Se realizaron tres an

tgje de materia orgdnica.

Qlisis de varianza para dar

51




sExiste diferencia en los valores promediol de las variables consideradas

enfre las estaciones ubicadas a 50; 75; 1#0 metros direccion este y 100

metros direccion oeste del vertimiento de aguas residuales de Santa Marta

en el sector “El Boquerdn?g"

sExiste diferencia en los niveles promedio |de las variables consideradas

entre las cuatro profundidades de la columna de agua?

slas diferencias entre  estaciones, respecto a los metales pesados

cuantificados, dependen del nivel de la columna de agua donde se

estudien dichas diferencias?2 Estos aspecfos se conocen en términos

estadisticos como interacciéon (En este caso §

sExiste diferencia enfre las estaciones alej
correspondientes a este lugar respecto a los

pesados, medidos en la superficie de la colun

sExiste diferencia entre

cuantificados en

estaciones ("El Boquerdn y las cuatro alg

interrogantes 1, 2 y 3 se efectud un andlisis

interaccidn y con dos réplicas por tratamie

variables de la matriz 1.
interaccién para interpretar los resultados,
intervalos de confianza del 95% en las pr
significativa empleadas para comparar |
determinados a diferentes niveles de profu

estaciones. En el caso de las preguntas 4 y

los valores pron

las muestras de sedimer

Cuando fue necesd

tio y profundidad).

ndas de "El Bogquerdn" y las
niveles promedios de metales

hna de agua?

iedio de metales pesados
itos tomadas en las cinco
pjadas)e Para contestar los
de varianza a dos vias con
ntfo para cada una de las
o, se redlizaron grdficos de
en los cuales, se utilizaron
bas de diferencia minima
G

s medias de los valores

ndidad en cada una de las

5, se empled un andlisis de
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varianza a una via con cinco tratamientos

estaciones) y con dos réplicas.

Para la cual se analizaron las Matrices 2 y 3, fespectivamente.

El andlisis de varianza de dos vias con inter
10e) determind que hubo diferencias est
enfre las cuatro estaciones cercanas al sit

residuales respecto a los niveles de metales

accion (Tablas 10 a, 10b,10c y
adisticas significativas (P<0.05)

o de vertimiento de las aguas

pesados; es decir, dependen

de la profundidad en que estos se ev#léen. Una excepcidn a este

argumento se da en la variable zinc, en Ig
probabilidades asociadas a los valores de
profundidad y estacion %  profundidad
que no existe diferencia significativa entr

profundidades de la columna de agua.

Dado que la interaccién fue significativa en

variables Manganeso, Plomo, Hierro y Cobr

determinar descriptivamente el

respecto a cada uno de los niveles de la col

En el caso de la variable Manganeso (Fi

comportamientos de las estaciones son simila
9,0 metros (p4). Es evidente que en estas pro
creciente respecto a la distancia del sitio de v
estd la estacion mayor nivel de manganesd
metros (ps) se da una tendencia similar a la n

9.0 metros sdlo que en este caso la mayor

distancia de 100 metros lado este del sitio d¢

metros lado oeste (E¢). Un comportamiento

comportit

que teniendo en cuenta las
F para los factores estacion,
Tabla 10d), es posible afirmar

e las estaciones y entre las

los andlisis de varianza de las
e, se readlizaron grdficos para
nmiento de las estaciones

mna de agua (Figura 4).

gura 4 a) se nota que los
es en el nivel superficial (p1) y
[undidades hay un gradiente
erfimiento (entre mas alejada
). En la profundidad de 6,0
)encionada para superficie y
concentracién se da en la
e vertimiento (Es) y no a 100

diferente se observa a 3,0
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metros de profundidad (p2), en donde el
decrece hasta 100 metros de distancia lad
posteriormente aumenta en la distancia 104
vertimiento (Es) para alcanzar su mayor valo

que en la superficie).
De la Figura 4 a, en general, se puede
excepcion de superficie (p1) en la estacion |Es
Manganeso corresponde a la profundidad
azul).

Sin embargo, la tendencia es el increment

nivel promedio de manganeso
D Este del sitio de vertimiento y

metros lado Oeste del sitio de

r promedio (mayor inclusive

también concluir que, con

la mayor concentracién de

de 9,0 metros (linea continua

o de la concentracion de

Manganeso en funcion del nivel de la colum%o de agua y con respecto a

la distancia de sitio de vertimiento

respectivamente.

Respecto a la concentracion de Hiemro (mg
existe una relacidn inversa con respecto
vertimiento de las aguas residuales, tendeng

profundidades de la columna de agua cons

de

las aguas residuales,

), se observa (figura 4b) que

a la distancia del sitio de

a ocurida en casi todas las

deradas; pero hubo un leve

alejamiento de este comportamiento a tres r‘r*e‘rros (P2), de profundidad en

donde hubo un ligero aumento en el nivel p
metros del sitio de vertimiento. Ademads se
concentraciones promedios en distancias f

vertimiento (estaciones Ei y Ez2) comresponden d

(6.0 y 2,0 metros); mientras que a la distancia ¢

mayor concentracion promedio de Hierro se §

de la columna de agua. A una distancia de

omedio del metal a 50 y 75
observa que las mayores
nas cercanas del sitio de
las mayores profundidades
le 100 metros (lado este), la
establecio a nivel superficial

100 metros, lado Oeste, del
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sitio de vertimiento (E4)

concentraciones de hecho los diferentes niv

La figura 4c, referente a niveles de plomo
inversa entre su concentracion y la distancia
las distancias 100 metros lado Este y 100 met
leve aumento del nivel promedio a todas la
no fue significativa. A las distancias mas cer,
(estaciones E1 y E2) se presentaron las mayore

del Plomo, cormrespondiente a las profundida

En las estaciones mds alejadas del sitio g
residuales (estaciones Esz y E4) los promedios
iguales a todas las profundidades. En las mues
azul) existe bastante homogeneidad en los p
cuatro estaciones. Se puede decir que no hay

estos mismos. Por Ultimo para el caso de la

(Figura 4d), entre los 50 y 75 metros de distandg

las aguas residuales hubo una disminucidon de

metal, a todas las profundidades de la colu

excepcion en superficie donde existidé hay

significativo.

A distancias de 100 metro, (lado Este), y 100 m

vertimiento (estaciones Es vy

resultaron significativamente

iguales, las

profundidades se observan a 50 metros de

acuerdo a los niveles promedios encontrados |

no hubo difefencia significativa entre

E4) los prome

las

eles de la columna de agua.

indica que hay una relacién

del sitio de vertimiento. Enfre

ros lado Oeste aparecieron un
s profundidades, sin embargo,

canas del sitio de vertimiento

s concentraciones promedios

des de 6,0 y 9.0 metros.

e vertimiento de las aguas
resultaron significativamente
tras de agua superficial (linea
romedios calculados para las
diferencia significativa entre
variable cobre se nota en la
lia del sitio de vertimiento de
os valores promedios de este
mna de agua con la Unica

n leve incremento, pero no

etros lado, Oeste, del sitio de

dios en las profundidades

I entfre

nayores  diferencias
sifio de vertimiento y de

s mayores concentraciones




de cobre comesponden al centro de la co

en la superficie y 9,0 metros de profundidad.

La observacidn de las figuras revela dive
comportamiento de los cuatro metalg
estadisticamente significativos en su concen
obviamente los aspectos especificos de
mencionados. Las concentraciones de Hierp
disminuir a medida que la distancia del sitig

residuales aumenta.

Caso contrario se presenta en la variable |
tendencia pareceria ser positiva y significa
profundidades. Las concentraciones prome

tiende a ser mayor a medida en que aun

SOS

S

D
L

lumna de agug, y los menores

patrones generales de

que presentaron niveles

fracion promedio, excluyendo

cada uno de ellos, ya
o, Plomo y Cobre tienden a

de vertimiento de las aguas

Aanganeso, en donde esta
tiva al menos en algunas
dios de estos cuatro metales

nenta la profundidad de la

columna de aguaq, especialmente durante
mdas cercanas al sitio de vertimiento de las agu
E2). Sin embargo, a estas mismas distancias a
variabilidad en los valores promedios, contrar
establecida en las estaciones mas alejadas g
aguas residuales (estaciones Es y Es).
El andlisis de varianza realizado para compg
pesados encontrados en las diferentes estacior
a, a la 1le) determind que las variables
presentan diferencias significativas (P<0.05);

promedios de las cinco estaciones mientras

dos estaciones de muestreo
as residuales (estaciones E1 Y
barece también una mayor
o a la gran homogeneidad

el sitio de vertimiento de las

arar los niveles de metales

es de muestreos (Tablas 11

Manganeso, Hiemro y Zinc
respecto a los valores

que la variable Plomo y

Cobre, dado el nivel de significancia asociado

a los valores F de la fuente
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de variabilidad estacién presentan valores promedios significativamente

similares (P>0.05).

En las pruebas de comparacién multiple, req
de la estacion es diferente respecto a las
pesados enconfradas en muestra de ag

evidente que el patron de diferencia es

considerada. Sin embargo, todas presenta
h

comesponde a la estacion ubicada en el sitid

mayor concentracion promedio del
)

residuales de Santa Marta.

En los casos de Manganeso y Zinc (Tablg
ubicadas a 100 metros lado este y 100 metro
E« presentaron valores promedios signifi
respectivamente a los de las estaciones (E1 Y
vertimiento de las aguas residuales de Santa M
El andlisis estadistico realizado en las muestr

determind diferencias significativas {P<0.05)

observados de metales en las cincos estacion
similar a lo observado en los resultados de agl
entfre las estaciones cambian dependiendo

(Tabla 14). En las variables Manganeso, Zinc, C

vlizadas para determinar cudl
concentraciones de metales
ya superficial (Tabla 12), es

dependiente de la variable

una tendencia comuin: la

mo (Tabla 12b) siempre

de vertimiento de las aguas

12a y 12c), las estaciones

s lado Oeste (estaciones Es y

cativos iguales y mayores,

E2) mds cercanas al sitio de

arta.

ns de sedimento (Tabla 13).
en los valores promedios
es. Sin embargo, de forma
ya superficial, las diferencias
de la variable estudiada

bbre, Mercurio y porcentaje

de materia orgdnica, los mayores niveles prom

estaciones ubicadas en el sitio de vertimien

(Tablas 14 @, 14d, 14e, 14f y 14g).

esperado presentd concentraciones promex

dios se presentaron en las

de las aguas residuales

La variable plomo, contrario a lo

dios mayores en aquellas
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estaciones alejadas del sitio de vertimientg de las aguas residuales (50 y

100 metros direccidon Oeste del sitio de vertimiento, Tabla 14b). De igual

forma, la concentracion promedio de Hiefro fue mayor en una estacion
alejada del sitio de vertimiento estacion| Es); No obstante este valor
promedio no fue significativamente  diferente del valor promedio
calculado para la estacion cinco (Es) ubicada en el sitio de vertimiento de

las aguas residuales de Santa Marta.

Por lo tanto, es necesario aceptar la Hipdtesis alternativa planteada para

la presente investigacion: “"Hay diferencias |significativas en las variables
estudiadas, tanto en aguas superficiales como en sedimentos, en las

diferentes estaciones de muestreos (por lo menos en una)”.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de establecer cudl es el con
producidos tantfo por aniones como cationg

para cada estacion, a diferentes niveles de

portamiento de los efectos
s se recomienda determinar

profundidad y sedimentos la

fuerza idnica resultante por la presencia de los iones y cationes mads

importantes.

Determinar cudles son las condiciones fisicas y quimicas que puedan existir

entre iones polivalentes (SO42 ,PO43 ) con respecto a las concentraciones

de Plomo, Mercurio, Cadmio, Zinc, Manganeso, hiemo y Cobre vy

establecer sus relaciones de equilibrio en

solubilidad.

relacidn a su producto de

Monitorear los resultados bajo otras condiciongs climdticas, diferentes a los

efectos recientes del fenomeno de "El Nino".

Redalizar estudios similares en los cuales las estagiones y sitios de muestreos

estén mds cerca de las fuentes productoras|de desechos Alimenticios,

excretas humanas y residuos quimicos, como

san los centros dedicados al

turismo (hoteleria, moteles) y centros educativos, asi como también

cercanos a la desembocadura actual del rio Manzanares.
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Establecer un diagndstico estadistico, dé tal forma que se puedan

determinar para esta localidad niveles minimos, medios y criticos propios,
capaces de discriminar si habrd o no |futuras contaminaciones por

elementos pesados de interés ambiental y sanitario.
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ANEXO A. Comparacién de la concentracion mihimo y méximo de los metales pesados (1g/g peso seco) en los sedimentos marino y
residuales del sector de "El Boquerdn" Bahia de Santa Marta. Con otras dreas tropicales e sub-tropicales. Los sedimentos fueron analizados
en fraccién total y con extraccién parcial. La concentracién permisible por la EPA (Lacera, 1983) es mostrada para comparacién.

LOCALIDAD PERIODO DE MUESTRAS Cu In Cd Hg Fe Mn Pb AUTORES
Boquerdn Bahia de Santa Marta, sedimento Marine fMayo 1997 27,01-31,57 |8.32-9.1 ND ND 0.06-0.075 2373-2471.7 |132-139 58-93.9 |Tomas garcia, Romualdo
Septiembre 1997 26.53-29.24 |8.28-9.09 ND ND 0.06-0.065 2384-2455 131142 60-91 Macias y Manuel Taborda
ISedimento residual Mayo-Septiembre 1997 §46.8-52.1 48.1-46.7 0.2-0.2 |1.49-1.08 2470-2461  ]209.0-224.0 |77.9-69.6 |Universidad del Magdalena (1998)
Golfo de Nicoya, Costa Rica liuvioso 8.1-10.2 20.4-122 0.08-0.34 ]0.005-0.067 4370-7096 1.4-9.4 Dean e/ ai 1986
seco 9.8-34.2 81.2-1587 0.03-0.13 2015-6283
Golfo de Aqaba, Read. Sea 3.0-19 14-199 1.2-9.0 550-15975 16-244 17-64 Abu-Hilal 1987
Hamilton Harbour, Bermuda lluvioso 10.0-86 25-88 58-157 Burns e/ al 1990
Cacha-Prego, bahia Brasil (no contaminada lluvioso 0,98 3,84 0,05 1,95|Wallner-Kersanach, 1994
Seca 1.04 4,17 0,05 2,07
Clenaga Grande Influencla marina LLuvioso
Zonall Octubre(93) 6.0-18 13-46 0.2-1.0 ND-0.2 3369-9698  |205-870 5.0-21 INVEMAR (universidad de Antioquia
Zonalll 5.0-35 24-57 0.1-1.1 ND-0.2 1484-7268 44-174 10.0-14 S
Zona IV 5.0-15 22-34 0.7-1.0 |ND 2746-5806  1206-254 6.0-8.0
Cienaga Grande Influencla marina Seca
Zonall Febrerc(94) 5.0-30 156-33 0.3-25 ]0.13-0.14 4182-9310  ]144-625 3.0-15 *INVEMAR(unlversldad de Antloquia
Zona il 5.0-30 16-57 1.7-2.5 0.13-0.15 1820-8434 36-239 7.0-15
lona IV 50 22 2,2 0,14 5461 297 7
Concentracién Permisible 50 75 2 S0)Lacerda 1983.
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