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INTRODUCCION

En la actualidad, los ecosistemas estan expuestos a grandes cargas de sustancias
provenientes del desarrollo urbano e industrial. Teniendo como consecuencia el
vertimiento de cantidades importantes de residuos y sustancias contaminantes a
los ecosistemas, generalmente sin algun tipo de tratamiento, lo cual contribuye a
la incremento de sustancias nocivas, generando graves impactos y peligros

ambientales (Rosas, 2001).

Dentro de las sustancias contaminantes de origen antropogénico que ingresan en
el medio acuatico se destacan los metales. Los cuales llegan a los ecosistemas
principalmente por efluentes generados a partir de actividades petroleras, mineras,
descargas industriales y urbanas. En el ingreso difuso de metales, destacan los
elementos provenientes de sistemas de produccion agraria extensiva en forma de

pesticidas (Caceres et al, 2013).

El estudio de la presencia de metales pesados en sedimentos constituye un aporte
a la disposicién de caracter ambiental en los rios, contribuyendo a un diagnéstico
del estado de la contaminacion ambiental, facilitando la toma de decisiones de
caracter gubernamental para el control y recuperacion de las fuentes hidricas. Los
metales pesados constituyen un serio problema ambiental debido a su toxicidad y
a sus repercusiones fisioldgicas tanto en los seres humanos como en animales
(Contreras, Mendoza, & Gomez, 2004).

La cuenca der rio Maracas se ubica en jurisdiccion del municipio de Becerril, este
municipio es ampliamente conocido por sus actividades econdmicas, las cuales se
centran en la mineria y la agricultura, estas actividades, son ampliamente
conocidas por ser fuentes potenciales de contaminacion por metales, lo cual se
traduce en riesgos ambientales significativos para la flora y fauna de la regién, asi

como también para las comunidades dependientes de esta fuente hidrica.



Se recolectaron sedimentos de fondo superficiales en dos épocas hidrolégicas del
afio (invierno y verano), en tres puntos de muestreo ubicados a lo largo del cauce
principal del rio Maracas, a las muestras recolectadas, se les realiz6 la
caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica. La determinacion de metales se
realiz6 mediante el método de digestion EPA3051A. Pb, Cd: GFAAS; As: HGAAS;
Cu, Zn, Ni, Fe, Al, Cr: FAAS.

Se realiz6 la correlacion entre metales y parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, utilizando los coeficientes de correlacion de Pearson. La
evaluacion del riesgo ambiental fue realizada utilizando indicadores de
contaminacion por metales (concentraciones TEC y PEC, Factor de
contaminacion, indice de carga contaminante PLI, indice de riesgo ecoldgico

potencial RI, factor de enriquecimiento y los indices de toxicidad ERMQ y PELQ).

La evaluacion de estos riesgos brinda la informacién necesaria para la formulacion
de una linea base que permita establecer medidas de mitigacion y control de los

efectos adversos sobre los factores bidticos de la zona de estudio.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Maracas es uno de los recursos hidricos que mas importancia tiene sobre el
municipio de Becerril, debido a que en su cuenca se han desarrollado proyectos
mineros, agricolas, ganaderos e industriales, que forman parte de la estructura
econOmica que sostiene al municipio, ademas de ser la principal fuente de
abastecimiento de agua para el consumo de la poblacion. En este sentido, se
considera al rio Maracas como una fuente hidrica de gran importancia para el
desarrollo econdmico, social y ambiental del municipio de Becerril (Consorcio
Calenturitas , 2016).

El desarrollo de algunas de estas actividades econdmicas ha generado conflictos
ambientales debido a la contaminacién de la cuenca del rio Maracas, afectando el
equilibrio eco sistémico. De igual manera, en cercanias a la cuenca del rio existe
un botadero informal, el cual genera un alto riesgo de contaminacion ambiental por

metales (Consorcio Calenturitas, 2016).

La actividad agricola es considerada como una fuente de contaminacion difusa por
la descarga de contaminantes como pesticidas, herbicidas, metales pesados,
entre otros, a las aguas superficiales y subterraneas. Ademas, las diversas formas
de explotacion minera constituyen una fuente de contaminacion que, en
ocasiones, puede llegar a niveles significativos, dependiendo de los métodos,
equipos, minerales, volumenes y disposicién de los materiales estériles o relaves,
afectando el suelo, el aire y el agua, por separado o en forma combinada
(Escobar, 2002).

Los metales pesados y otros contaminantes, forman uniones quimicas con las
particulas de sedimento, pasan de la columna de agua a los sedimentos de fondo

para ser acumulados y posteriormente liberados, generalmente en formas mas



toxicas o viables de ser tomados y con mayor rapidez por los organismos
acuaticos generando efectos adversos en estos (Escobar, 2002).

Actualmente existe poco o nada en materia de reportes del estado de la
contaminacion por metales en el rio Maracas y los rios del Cesar en general,
tampoco existe evidencia de que los metales presentes en los sedimentos puedan
generar efectos sobre la biota que habita el ecosistema, ni de como estos afectan
la seguridad alimentaria local y por ende, la salud de las poblaciones dependientes

de estos ecosistemas (Valdés et al, 2014).

Partiendo de lo planteado anteriormente, la pregunta de investigacion es la
siguiente: ¢las concentraciones de los metales presentes en los sedimentos de

fondo del rio Maracas representan riesgo ambiental?



2. JUSTIFICACION

Por lo general, los problemas que a la contaminacion en las fuentes hidricas
respecta, son inducidos por actividades de origen antropogénicas. El hombre para
satisfacer sus necesidades, recurre de forma progresiva a procesos de explotacion
sobre los cauces naturales. Esta explotacion, repercute en la integridad de los
ecosistemas e impacta negativamente la flora y fauna acuatica, lo que se traduce
en riesgo ambiental para los sistemas acuaticos, asi como para la salud de las
poblaciones riverefias dependientes de estos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), 2015).

Existen diversos factores que hacen del rio Maracas, un rio vulnerable a la
contaminacion por metales, siendo la extraccion de material para la construccion,
las actividades agricolas y el vertimiento de aguas residuales los mas influyentes

(Consorcio Calenturitas , 2016).

Bajo esta premisa, se adelanta el presente estudio, partiendo de la necesidad de
tener informacién acerca de la calidad ambiental de las aguas y sedimentos del rio
Maracas, y del riesgo al que pueden estar sometidos los organismos acuaticos del
rio y los pobladores del municipio de Becerril por la presencia de metales que por
razones antropicas y/o naturales pueden llegar hasta los sedimentos del rio y

posteriormente transportarse a otros organismos a travées de la cadena tréfica.

Las formas id6nicas de los metales de interés en este proyecto (Cobre, Cromo,
Hierro, Arsénico, Cadmio, Aluminio, Niquel, Plomo y Zinc), pueden ser toxicas
para la flora, la fauna terrestre y acuatica. Ademas, estos metales se van
acumulando en los organismos que los absorben, los cuales a su vez son fuente
de alimentacion en las redes tréficas y son transferidos al hombre como ultimo
eslabon de la cadena alimenticia y, en altas concentraciones pueden llegar a ser

fatales.



Debido a que no se conoce informacion documentada, acerca de aspectos que se
relacionen con la distribucion espacial y la biodisponibilidad de los metales que
mayor relevancia ambiental tienen y que pueden encontrarse en la zona de
estudio, y que pese a este desconocimiento, éste rio ha sido objeto de procesos
de control e intervenciones tendientes a establecer un uso ambientalmente
adecuado, se hace necesario la realizacion de este estudio, con el fin de evaluar el
riesgo ambiental asociado a metales en los sedimentos del rio Maracas en el
departamento del Cesar, y se pretende que este estudio, sirva como un
instrumento que con informacion veraz, ayude a la toma de decisiones en el acto

de ordenacion de esta cuenca.

Ademas, el estudio a realizarse debe servir para analizar la situacién en que se
encuentra el rio Maracas en cuanto a la presencia de metales, su distribucién
geografica a lo largo de la cuenca del rio y las concentraciones en las que dichos
metales se manifiestan en el cuerpo de agua. Sirviendo de referencia esta
informacion para futuros estudios en los que se necesite conocer el estado

ambiental de la cuenca del rio Maracas.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo ambiental asociado a metales en los sedimentos del rio Maracas
en el departamento del Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la caracterizacion granulométrica y fisicoquimica de los sedimentos de

fondo en distintos puntos del cauce del rio Maracas.

Establecer la concentracion de metales (Al, As, Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn)
presentes en el sedimento de fondo del rio Maracas, identificando los sectores

criticos de contaminacion.

Evaluar el riesgo ambiental asociado a los niveles de metales en los sedimentos
de fondo, utilizando diferentes indices (Concentracion de efecto limite,
concentracion de efecto probable, indice de carga contaminante, Factor de
contaminacion, indice de riesgo ecoldgico potencial, factor de enriquecimiento y
los indices de toxicidad ERMQ y PELQ).



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Tejeda & Olivero (2016), Perfil toxicoldégico de los sedimentos del rio
Magdalena usando como modelo bioldégico Caenorhabditis elegans.
Realizaron un estudio en el rio magdalena empleado el nematodo Caenorhabditis
elegans como modelo bioldgico para la evaluacion toxicolégica de los sedimentos
de este cuerpo de agua. Recolectaron 20 muestras de sedimentos en 20 puntos
de muestreo en sitios ubicados a lo largo del rio, cuantificando en los sedimentos
metales e hidrocarburos aromaticos. Para la evaluacion de toxicidad, expusieron a
nematodos silvestres y transgénicos a extractos acuosos y metandlicos de los
sedimentos, evaluando diferentes pardmetros biolégicos y alteraciones en las vias
de transduccion de sefiales, empleando para ello genes reporteros. Ademas
emplearon las concentraciones de efecto limite (TEC) y efecto probable (PEC), el
indice de riesgo ecolégico potencia y el indice de carga contaminante.
Encontrando que las concentraciones de metales como cromo, cadmio, cobre y
niquel estuvieron por encima de los valores limites para evitar efectos biologicos
adversos en organismos. El valor del indice de Carga de Contaminacion para los
sedimentos de Gamarra, Campo de la Cruz y Barranquilla, sugiere que en estos
sitios el nivel de contaminacion es muy alto. En las estaciones localizadas en
areas de actividad industrial y de mineria extensiva, tales como Barrancabermeja,
San Pablo, Simiti, Gamarra, El Banco, Mompox y Barranquilla, los indices de
Riesgo Ecoldgico Potencial aparecen elevados, indicando contaminacién muy alta

por metales pesados.

Espitia (2014), Determinacién de metales pesados en sedimentos
superficiales en cuerpos de agua del canal del dique en las poblaciones de
Gambote y Soplaviento (Bolivar). Realizaron la determinacion de la

concentracion 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, encontrando 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. Hallé6 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. La determinacién de metales pesados en
sedimentos superficiales en cuerpos de agua del canal del dique en las

poblaciones de Gambote y Soplaviento en el departamento del Bolivar.

Montoya, L. (2013). Efectos de las crecidas en el transporte de material
particulado y contaminantes asociados: aplicacién al caso del rio Oka
(Urdaibai), Pais Vasco. El objetivo principal de esta investigacion fue estudiar los
efectos de los eventos de crecidas en el transporte de material particulado y la
degradacion de la calidad fisicoquimica del agua y sedimentos en la cuenca del rio
Oka (Espafa), durante los afios hidrolégicos de 2009 a 2012. Esta investigacion
realizo gran hincapié en la determinacion del riesgo ambiental de estos metales
presentes en los sedimentos de fondo, a partir del uso del factor de
enriquecimiento, el indice de carga contaminante (PLI) y los indices de toxicidad
ERMQ y PELQ.

Herrera et al (2013), Evaluacion de metales pesados en los sedimentos
superficiales del rio Pirro. Analizaron por espectrofotometria de absorcion
atomica la concentracion de Cd, Ag, Se, Sn, Ni, Cr, Cu, B, Zn, Hg, Ba, Pb, Mn, As
y Al en los sedimentos superficiales del sector medio del rio Pirro (Heredia, Costa
Rica). Encontraron que las concentraciones de estos elementos fueron muy

elevadas para la mayoria de las sustancias analizadas en todos los puntos de



muestreo seleccionados. Su distribucion no fue homogénea, ni presentd un patron
geografico marcadamente definido, pudiéndose encontrar altos niveles distribuidos

a lo largo del transepto estudiado.

Espinosa, Parra, & Villamil (2011), Determinacion del contenido de metales
pesados en las fraciones geoquimicas del sedimento superficial asociado a
los manglares de la Ciénega Grande de Santa Marta, Colombia. Llevaron a
cabo una investigacion con el propésito de establecer el potencial de movilidad y
biodisponibilidad de los metales Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, As y Pb en sedimentos
superficiales asociados al manglar en la CGSM, se analizaron sus contenidos en
cuatro areas con diferente grado de cobertura de manglar. Los metales fueron
extraidos siguiendo el esquema de extraccion secuencial de Tessier y se midieron
por la técnica de Espectrometria de Plasma Inductivamente Acoplado. En general,
las mayores concentraciones de los metales estudiados se encontraron en formas
no biodisponibles. Los metales Mn, Ni, Cu, Cd, As y especialmente Zn, podrian ser
potencialmente movilizados por cambios del potencial redox del sedimento
principalmente. No obstante, las concentraciones de los elementos encontradas

en las fracciones maviles son muy bajas y no representan riesgo ambiental.

Parra & Espinoza (2008), Distribucién de metales pesados (Pb, Cd y Zn) en
perfiles de sedimentos asociados a Rhizophora Mangle en el rio Sevilla -
Ciénega Grande de Santa Marta, Colombia. Con el propésito de evaluar la
distribucién vertical de metales pesados Pb, Cd y Zn en el sedimento asociado a
las plantas de Rhizophora mangle, realizaron la determinacion de las
concentraciones potencialmente biodisponibles y no biodisponibles, en tres
perfiles de sedimento colectados en el rio Sevilla, Ciénaga Grande de Santa
Marta. Las mediciones se hicieron con la técnica de espectrometria de emision
atomica de plasma inductivamente acoplado. Los resultados mostraron que en el
ecosistema de manglar del rio Sevilla estos metales se acumulan principalmente

en formas no biodisponibles, lo cual indica que la mayor parte de estos elementos
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se encuentran retenidos en el sedimento. La retencion del Pb, Cd y Zn en el
sedimento de éste ecosistema de manglar esta fuertemente relacionada con los

parametros fisicoquimicos pH, salinidad y potencial redox y con los contenidos de

materia organica y de limos y arcillas.
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4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Metales pesados

El termino metal pesado se utiliza en muchas ocasiones como sin6nimo de
contaminante inorganico o elemento traza potencialmente téxico. Sin embargo, no
existe una definicion oficial que sea generalmente aceptada. Aunque, se han
empleado muchos criterios para definir los metales pesados. Entre las principales
propiedades consideradas para ello, se cuentan, la masa atébmica y el peso
atomico Kennish (1996), asi como la densidad, considerdndose como metales
pesados aquellos elementos metalicos con densidad superior a 4,5 g/cm? (Ag, Au,
Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, Ir, La, Lu, Mn,
Mo, Nb, Nd, Ni, Os, Pb, Pd, Pr, Pt, Ra, Re, Rh, Ru, Sb, Sm, Sn, Ta, Th, Th, Ti, Tl,
Tm, U, V, W, Yb, Zn, Zr) (Gadd & Griffiths, 1978).

Se pueden clasificar los metales pesados, en dos grupos. El primero engloba a los
denominados esenciales, que son aquellos elementos que resultan necesarios
para que los organismos vivos completen su ciclo vital, siendo estos requeridos en
pequefias cantidades y que, pasado cierto limite, pueden ser téxicos. El segundo
grupo esta constituido por aquellos metales pesados que no presentan una
funcién biolégica conocida y que, al igual que los anteriores, resultan toxicos

cuando se supera un determinado nivel (Gadd & Griffiths, 1978).

4.2.2. Contaminacién por metales

La contaminacion ambiental es considerada como una de las problematicas
mas importante que afecta a la sociedad del siglo XXI. Problemas como la
perdida de la calidad del aire, de suelos disponibles para actividades agricolas
y contaminacion del recurso hidrico se han incrementado exponencialmente
(Chen et al, 2013).
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La contaminacion por metales se diferencia de la contaminacion por sustancias
orgénicas, en que estos, no se pueden eliminar de los ecosistemas acuaticos por
procesos naturales, lo que se debe a que estos metales no son biodegradables
(Forstner & Wittmann, 1981). Por el contrario son muy contaminantes y sufren un
ciclo eco-biologico, donde las aguas naturales son el principal camino (Moalla,
Awadallah, Rashed, & Soltan, 1998).

Ademas de esto, los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones, con
sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias
organicas, mediante fendmenos de intercambio i6nico, adsorcion, quelacion,
formacion de combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio
ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Forstner &
Wittmann, 1981).

Las altas concentraciones de metales pesados en las fuentes de aguas, que se
relacionan a los sulfuros tales como el As, Cd, Cu, Pb y Zn se atribuyen a la
mineria y son causa del fuerte impacto en el medio ambiente, Salomons (1995).
Otros metales no-sulfurosos como el Cr, Ni y Hg pueden indicar contaminacion por
fuentes antropogénicas que estan estrechamente asociados con las descargas
industriales, (Nelson & Lamothe, 1993).

4.2.3. Fuentes de metales pesados en el ambiente

En la actualidad los ecosistemas son expuestos a una gran carga de sustancias
qgue provienen del desarrollo urbano e industrial del ser humano. Las sustancias
contaminantes pueden introducirse de forma antropogénica en los cuerpos de
agua terrestre a través de deposicion atmosférica como por vertidos tratados y/o
sin tratar de aguas residuales y de residuos solidos. Estas fuentes de procedencia
pueden ser tanto de tipo fijo como difuso y corresponder a fuentes puntuales,

lineales o superficiales, (Cabrera, 2018).
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Los metales pesados en el medioambiente pueden tener distintas fuentes de
aporte, estas pueden ser de un origen natural cuando proceden del material
originario, 0 un origen antropogénico cuando provienen de actividades humanas
contaminantes (Bradl, 2005).

La principal fuente natural de metales pesados en el medioambiente son las rocas
y los suelos. Los metales pesados que se encuentran contenidos en las
estructuras cristalinas de los minerales son liberados a través de la meteorizacion,
proceso que consiste en el desgaste geoldgico que conlleva unos procesos que
abarcan mecanismos de desgaste mecanicos y quimicos. En este sentido, cuanto
menores sean los fragmentos, mayor sera la superficie disponible para el ataque
guimico y cuanto mas débiles sean los trozos mas susceptibles seran a la quiebra
(Bradl, 2005). En la Tabla 1, se muestran los elementos trazas de las rocas mas
comunes que forman los minerales, comparandola con la resistencia de cada

mineral al desgaste mecanico y/o quimico.

Tabla 1. Elementos trazas de las rocas mas comunes que forman los minerales.

RESISTENCIA AL

MINERAL ELEMENTOS TRAZA DESGASTE
OLIVINO Ni, Co, Mn, Li, Cu, Mo
HORNBLENDA Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Cu, Ga
AUGITA Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga
BIOTITA Rb, Ba, Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Cu, Ga
APATITO Elementos de las tierras raras, Pb, Sr Débil
ANORTITA Sr, Cu, Ga, Mn
ANDESITA Sr, Cu, Ga, Mn
OLIGOCLASA Cu, Ga
ALBITA Cu, Ga
GRANATE Mn, Cr, Ga
ORTOCLASA Rb, Ga, Sr, Cu, Ga )
MOSCOVITA F, Rb, Ba, Sr, Cu, Ga, V intermedio
TITANITA Elementos de las tierras raras, V, Sn
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ILMENITA Co, Ni, Cr, V

MAGNETITA Zn, Co, Ni, Cr, V
TURMALINA Li, F, Ga
CIRCONIO Hf, U
CUARZO e Resistente

Fuente: Bradl (2005).

Otras fuentes naturales de metales pesados en el medioambiente ocurren a través
de los aportes atmosféricos, como las erupciones volcanicas, las cenizas volantes
y los incendios, que incrementan posteriormente los niveles de metales en el
suelo; si bien las dos ultimas pueden verse acentuadas por la actividad humana,
Vicente (2010). las principales fuentes naturales de los metales pesados al
medioambiente son: las rocas y suelos, las principales fuentes antropogénicas son
las actividades agricolas, en las que se utilizan ampliamente los fertilizantes,
abonos de animales y plaguicidas que contienen metales pesados; las actividades
metallrgicas, en las que se incluyen la mineria, la fundicion, el acabado metalico y
otros; la energia tanto en su produccion como en su transporte; los productos

micro electrénicos; y por ultimo, la deposicion de residuos (Bradl, 2005).

Tabla 2. Usos y fuentes antropogénicas de metales pesados a través de los

cuales pueden ser introducidos al medioambiente.

METAL USOS Y FUENTES ANTROPOGENICAS

Aditivo en la alimentacion animal, protector de la madera (arseniato de cobre
cromado), vidrios especiales, ceramicas, plaguicidas, insecticidas, herbicidas,
fungicidas, raticidas, algicidas, componentes electrénicos (circuitos integrados, diodos,
detectores infrarrojos), tecnologia laser, fundicion no ferrosa, metalurgia, generacion
eléctrica geotérmica, textil y curtido, pigmentos y pinturas anti incrustante, filtros de luz,
medicina veterinaria.

As

Baterias Ni/Cd, pigmentos, revestimientos anticorrosivos de metal, aleaciones, en la

Cd . ,
combustién del carbén, absorbentes de neutrones en los reactores nucleares.

Fabricacion de aleaciones de hierro (aceros especiales), planchas, pigmentos, textiles
Cr y curtido de pieles, en la pasivacion de la corrosion de los circuitos de refrigeracion, en
el tratamiento de la madera, en equipos de video y almacenamiento de datos.

Cu Conductor del calor y la electricidad, tuberias de agua, techos, utensilios de cocina,
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productos quimicos y farmacéuticos, pigmentos, aleaciones.

Fe Fundicidn, hierro forjado, acero, aleaciones, en la construccién, transporte.
Aleacion en la industria del acero, galvanoplastia, baterias de Ni/Cd, arco de
Ni soldadura, barras, pigmentos para pinturas y ceramica, protesis dentales y quirdrgicas,

moldes para ceramica y vidrio, componentes informaticos, catalizadores.

Agentes antidetonantes, baterias de plomo-acido, pigmentos, vidrios, ceramica,

Pb . . . . .

plasticos, aleaciones, laminas, cables, soldadura, tuberias.

Aleaciones de Zn (bronce, latén), revestimiento contra la corrosion, pilas, latas, PVC,
Zn estabilizantes, en medicamentos y productos quimicos, industria del caucho, pinturas,

soldadura.

Fuente: Bradl (2005).

4.2.4. Los sedimentos como fuente y portadores de metales

Los metales retenidos en los sedimentos también pueden ser re suspendidos
hacia la columna de agua, e incorporarse al medioambiente debido
fundamentalmente a fenbmenos de remocion por agitacion fisica del fondo, bien
por causas de origen natural como lluvias y tormentas, o por actividades
antropogénicas como dragados, (Martino et al, 2002). Es decir, los metales no se
guedan permanentemente en los sedimentos, pueden ser liberados a la columna
de agua, por lo que los sedimentos pueden actuar como portadores y fuente de
contaminacion, esto sucede, debido a cambios en las condiciones ambientales
tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de quelatos

organicos (Carignan & Tessier, 1988).

4.2.5. Indicadores de contaminacién por metales

Los metales pesados como indicadores de calidad ecoldgica de los flujos de agua
han tomado gran importancia ya que presentan una alta toxicidad y ademas
poseen un comportamiento bioacumulativos. En base a esto, han surgido unos
indicadores que comparan los valores de las concentraciones de metales

presentes en los cuerpos de agua.
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4.25.1. Concentracion de efecto limite (TEC) y concentracion de efecto

probable (PEC)

Los valores de concentracion de efecto limite y efecto probable representan

aguellos valores en los cuales pueden presentarse o no afectaciones en animales

bentdnicos (Organismos que habitan en el fondo de los ecosistemas acuéticos);

en ese orden de ideas, los valores TEC son aquellos valores de concentraciones

de metales por debajo de las cuales es poco probable que ocurran efectos

dafinos en los animales benténicos, y en caso contrario, los valores PEC, son

aguellos valores de las concentraciones de metales que se encuentran por encima

de los cuales puede haber repercusiones en los animales bentonicos. Estos

valores fueron estimados por Mac Donald et al

(2000), quienes desarrollaron y

evaluaron las pautas de calidad de los sedimentos en ecosistemas de agua dulce.

Tabla 3. Valores de referencia TEC y PEC.

CONCENTRACION DE LOS

METALES (mg/kg) TEC PEC
Arsénico 9.79 33
Cadmio 0.99 4.98
Cromo 434 111
Cobre 31.6 149
Plomo 35.8 128
Niquel 22.7 48.6
Zinc 121 459

Fuente: Mac Donald et al (2000).

4.25.2. Factor de contaminacion

El factor contaminacién relaciona la concentracion de cada metal presente en el

sedimento (Ci), y una concentracion de referencia en la zona de estudio (Cb). Si

no se cuenta con informacién sobre las concentraciones de metales de referencia

debido a la carencia de la misma en la region.
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Dependiendo del valor que arroje dicha relacion, se connotaran unos criterios de

contaminacion (Hakanson, 1980), establecidos en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de los sedimentos de acuerdo al factor de contaminacion.

Cf (ug/g) INTENSIDAD DE CONTAMINACION
Cf<1 Factor de contaminacion bajo, o no contaminacién de los sedimentos
en cuestion.
1=<Cf<3 Indica factor de contaminacién moderada.
3=<Cf<6 Representa un factor de considerable contaminacion.
Cf26 Indica una medida de muy alta contaminacion.

Fuente: Hakanson (1980)

4.2.5.3. indice de carga de contaminacion

Expresa el numero de veces que la concentracion de un metal pesado excede la

concentracion de fondo en un punto de muestreo.

Si PLI<1, indica que el punto de muestreo no se encuentra contaminado. Si PLI>1,
entonces existe contaminacion con metales (Harikumar, Nasir, & Mejeeburahman,
2002) y (Chandrasekaran et al, 2015).

4.2.5.4. indice de riesgo ecoldgico potencial

Indica el nivel de contaminacion por metales presentes en los sedimentos,
teniendo como referencia la toxicidad que los metales presentan y la respuesta
que el ambiente tiene con los mismos (Hakanson, 1980). El coeficiente de
toxicidad de metales pesados (Ti) fue estandarizado por Hakanson (1980). Los
metales As, Cd. Cr, Cu, Ni, Pb y Zn, tienen Ti correspondientes a 10, 30, 5, 2, 5,5

y 1 respectivamente.
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Tabla 5. Riesgo ecoldgico potencial de metales pesados.

El RI NIVEL DE CONTAMINACION
<30 <50 No contaminado
30-60 50 - 100 Moderadamente contaminado
60 — 120 100 - 200 Fuertemente contaminado
120 - 240 200 - 400 Muy fuertemente contaminado
>240 >400 Extremadamente contaminado

Fuente: Song et al. (2015)

4.2.5.5. Factor de enriquecimiento

Este indicador permite establecer el grado de contaminacion (Simex & Helz, 1981)
y conocer como se distribuyen de los elementos de origen antropogénico de los
sitios por elementos individuales (metales pesados) en los sedimentos (Sakan et
al, 2009) y (varol, 2011).

El Al fue utilizado como elemento conservativo para la normalizacion geoquimica
debido a que es resistente a la meteorizacion quimica, por lo que no participa
activamente en los ciclos geoquimicos y tampoco tiene fuentes de aporte
antropogénicas significativas (Cieslewicz, Kobierski, & Cichosz, 2017), y su
contenido natural en los sedimentos tiende a ser uniforme (Bhuiyan et al, 2010).

Tabla 6. Nivel de enriquecimiento para los valores EF.

VALOR DE EF NIVEL DE ENRIQUECIMIENTO
<1 No hay enriquecimiento
<3 Menor enriquecimiento
3-5 Enriquecimiento moderado
5-10 Enriquecimiento moderadamente grave
10-25 Enriquecimiento grave
25-50 Enriguecimiento muy grave
>50 Enriquecimiento extremadamente grave

Fuente: Sakan et al. (2009)
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4.2.5.6.

indices de toxicidad ERMQ y PELQ

Estos indices permiten evaluar el grado de toxicidad de los sedimentos para

diferentes puntos de muestreo en una cuenca determinada y asi determinar el

impacto de las contribuciones antropogénicas sobre el medio acuatica (Violintzis,
Arditsoglou, & Voutsa, 2009). Los indices de toxicidad ERM (Effects Range

Median) y PEL (Probable Effect Level), denotan respectivamente los efectos de

rango medio y el nivel de efecto probable sobre la biota en el sedimento,

(Montoya, 2013).

Tabla 7. Valores de referencia en (mg kg-1) de los indices ERM y PEL.

Metal ERM; PEL;
Cu 270 108
Ni 51.6 42.8
Cr 370 160
Pb 218 112
Zn 410 271

Fuente: Violintzis et al. (2009)

En Tabla 8 se observan los valores ERMQ y PELQ, comparandolos con las

probabilidades de cada uno para generar efectos adversos en la biota y la

probabilidad de toxicidad para la biota y el nivel de prioridad para cada valor.

Tabla 8. Interpretacion de los valores ERMQ y PELQ.

PROBABILIDAD

DE GENERAR PROBABILIDAD
VEAI\?LI\/CI)CSQ EFECTOS VALOR PELQ DE TOXICIDAD NPII\?/IE)LREISAI\DDE
ADVERSOS EN LA PARA LA BIOTA
BIOTA
<0,1 <10% <0,1 10% Baja
0,11-0,5 25-30% 0,11-1,5 25% Media-Baja
0,51-1,5 50% 1,51-2,3 50% Media-Alta
>1,5 >75% >2.3 76% Alta

Fuente: Violintzis et al. (2009)
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4.3. MARCO CONCEPTUAL

Bioacumulacién: concentracion de una sustancia quimica aumenta en un
organismo expuesto a un compuesto o elemento fisicoquimico o bioquimico en

funcién del tiempo.

Biomagnificacion: Tendencia de algunos productos quimicos a acumularse a lo
largo de la cadena trofica, y exhibir sucesivamente concentraciones mayores al

ascender el nivel trofico.

Biodisponibilidad: Disponibilidad de los metales pesados para ser captado por
un ser vivo. Se encuentra intimamente relacionado con las condiciones
fisicoquimicas del ambiente, que determinan concentracion de metal libre y labil.
Biota: Conjunto de la fauna y la flora de una regién. En realidad, explicitamente el
término se refiere ademas a los hongos, las bacterias y los protistas que habitan
un bioma.

Bentos: organismos que viven en el fondo de los ecosistemas acuaticos.

Contaminacion ambiental: alteracidon del estado natural de un ecosistema debido

a agentes atmosféricos o a la presencia de residuos urbanos e industriales.

Indicador ambiental: indicios o detalles de cambios que muestra un sistema

biético ante la alteracion del equilibrio eco sistémico.

Metales: elemento quimico caracterizado por ser buen conductor del calor y la

electricidad. Poseen alta densidad y son sélidos a temperatura ambiente.
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Peligro ambiental: Cualquier propiedad, condicidn o situacion, de una sustancia o

sistema que pueda ocasionar dafio.
Riesgo Ambiental: probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte directa o
indirectamente al ambiente y a su biodiversidad, en un lugar y tiempo

determinado, el cual puede ser de origen natural o antropogénico.

STARD: Sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Traza: elementos que existentes en pequefias concentraciones en los sistemas

biolégicos (concentraciones menores a 100ug/g en la flora y la fauna).
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4.4. MARCO CONTEXTUAL

J ~ BECERRIL

Figura 1. Ubicacion geogréfica del municipio de Becerril.
Fuente: Los Autores, 2018.

La presente investigacion abarca el cauce principal del rio Maracas, el cual se
encuentra en jurisdiccion del Municipio de Becerril del Campo (Figura 1). La
cuenca del rio maracas posee un area de 403,1 km? y es la principal fuente de
abastecimiento de agua potable para el municipio de Becerril (Consorcio
Calenturitas, 2016).
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Figura 2. Ubicacion geografica del Rio Maracas.
Fuente: Los Autores, 2018.

El rio Maracas, ademas de las de los rios Tucuy y Calenturitas son fuentes
hidricas de mucha importancia ya que, de acuerdo con el Plan de Lucha Contra la
Desertificacion y la Sequia, el valle del Rio Cesar es considerada como la cuarta
region en proceso de desertificacion en el pais, aspecto que esta relacionado con

el régimen hidrico subterrdneo y superficial (Consorcio Calenturitas, 2016).

De acuerdo con lo expuesto por el Consorcio Calenturitas (2016), la cuenta del rio
maracas, puede dividirse a causa de los distintos comportamientos morfolégicos e

hidrogréaficos presentes en cada zona, en rio Maracas alto y rio Maracas.

La cuenca del Rio Maracas modela una llanura aluvial y a su vez una planicie de
inundacién, en la que se encuentran ocasionalmente geoformas como monticulos
remanentes disectados y abanicos aluviales,y también modela paisaje de planicie

y valle (Consorcio Calenturitas, 2016).
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4.4.1. Climatologia de la cuenca

4.4.1.1. Precipitacion

La precipitacion media anual de la cuenca del rio maracas, de acuerdo con el
Consorcio Calenturitas (2016), varia entre 1436 — 2000 mm, obteniéndose las
menores precipitaciones en rio Maracas alto, y las mayores precipitaciones en rio
Maracas, cerca de la desembocadura hacia el rio Calenturitas como se muestra

en la Figura 3.

£773 cuenca Rio Calenturitas (SZH-2802 NSS-08)
[] pelimitacksn Subcuencas

Pmed_Anual

[ 114368-1650

1.650,1- 1750

I 1.750.1 - 1.850

I 1.850.1 - 2.000

I 2.000,1-2272

0 20 o 10
K

H
Figura 3. Precipitacion media anual cuenca del rio Calenturitas.

Fuente: Consorcio Calenturitas, 2016.
4.41.2. Temperatura
En la Figura 4 se puede observar que la temperatura media anual en la cuenca del

rio maracas, varia entre los 18,3 °C y los 28,3 °C, registrandose las menores
temperaturas en la subcuenca rio Maracas alto, con valores entre los 18,3 y 20,8
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°C. Los valores mas altos de temperatura, se ubican en inmediaciones del
municipio de becerril, con temperaturas que oscilan entre los 20,9 y 28,3 °C.
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Figura 4. Temperatura media anual cuenca Calenturitas.

Fuente: Consorcio Calenturitas, 2016.

4.4.2. Caracteristicas litogénicas

En la Cuenca del rio Maracas afloran representantes litologicos, cuyas edades
oscilan desde el Paleozoico hasta el Reciente, con procesos sedimentarios que
tienen lugar hoy dia como las corrientes que conforman su sistema hidrografico.
Las rocas dentro de la cuenca corresponden a rocas metamoérficas Paleozoicas de
la Unidad Metasedimentaria de La Virgen, rocas volcanosedimentarias del
Tridsico-Jurasico de la Formacion La Quinta y sedimentarias del Cretaceo, de las
formaciones La Quinta, Rio Negro, La Luna y el Grupo Cogollo (Consorcio
Calenturitas, 2016).
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e Formacion la Quinta:

Se compone de rocas clasticas, asociadas con rocas volcanoclasticas, como
tobas, brechas y porfidos; areniscas arcdsicas, lutitas, limolitas abigarradas, de
color rojo, principalmente, con fractura concoidea, estratificacion plano paralela,
desde laminas delgadas hasta capas muy gruesas; conglomerados color rojo,
cuya composicion de clastos varia de volcanicos a graniticos, metamorficos. Esta
constituido por sublitarenitas de grano fino a medio, friables, sublitoarenitas
conglomeraticas de grano fino medio con intraclastos de limolitas rojas,
intercaladas con limolitas gris verdosas y areniscas de grano fino grises, muestran
estratificacion ondulosa y plana paralela. El color de las rocas es rojo con variacion
dentro de un mismo nivel a gris claro y gris amarillento, geometria tabular y en

artesa con estratificacion plana a cruzada (Consorcio Calenturitas, 2016).

e Formacion rio negro:

Esta constituida por areniscas y conglomerados de granulometria y composicion
variada con esporadicas intercalaciones de arcillolitas y limolitas grises y pardas.
Se presentan en capas gruesas a muy gruesas con abundante estratificacion
cruzada a diversa escala. Composicionalmente van de arcosas liticas a cuarzo-
arenitas, con tamafios de grano de fino a grueso, la seleccion es regular a mala.
Localmente presenta tono rojizo por la presencia de 6xido de hierro; las capas son
delgadas y en algunas se observa estratificacion cruzada (Consorcio Calenturitas,
2016).

e Grupo cogollo:
Se caracteriza por estratos de calizas grises azulosas en capas medianas a
gruesas que varian de wackstone (predominante), mudstone, packstone,

ghrainstone y calizas arenosas, de color gris, gris azuloso, gris pardo, gris oscuro
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y negras, cristalinas, compactas, macizas, micriticas y densas, forman capas de
espesor variable; intercaladas con shale negro carbonoso. También se observo la
existencia de glauconita, oOxidos de hierro, chert, cuarzo y dolomitizacion,

(Consorcio Calenturitas, 2016).

e Formacion laluna:

La Formacién La Luna esta constituida por una alternancia de limolitas, arcillolitas,
lutitas negras carbonosas y calcareas, calizas bituminosas carbonosas, capas de
chert negro azuloso, concreciones, nodulos elipsoidales y discoidales con
estratificacion plano paralela con diferentes diametros (20 cm — 1 m de diametro).
Las lodolitas estan predominantemente hacia la base de la formacion, al igual que
las capas de chert, mientras que las calizas son comunes en la parte superior

(Consorcio Calenturitas, 2016).

4.4.3. Geologia

A continuacién se hace una breve descripcion de las fallas que afectan las
diferentes unidades litolégicas reconocidas en el area de la Cuenca rio Maracas,
basandose en informacion obtenida del Consorcio Calenturitas (2016), quienes
realizaron el Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca del rio calenturitas, de la

cual la subcuenca del rio Maracas hace parte.

e Falla Rio Maracas
La falla tiene una direccion preferencial N20°-45°E, y recibe su nombre por
controlar en la parte montafiosa el Rio Maracas. Esta estructura presenta rasgos
morfologicos distintivos: drenajes rectilineos y deflectados, silletas y escarpes
pronunciados en las unidades Cretécicas de las formaciones Rio Negro, La Luna y
el Grupo Cogollo, asi como en la Formacién La Quinta del Jurasico. Esta

estructura corta el eje del anticlinal de Betulia y se interpreta como una estructura

28



de carédcter sinestral, con alguna componente vertical (Consorcio Calenturitas,
2016).

e Falla Yoba

La Falla Yoba es una estructura con direccion NE-SW, que va desde la Quebrada
Carfio Rodrigo hasta el Rio Maracas. En el camino del sector La Estacién hacia la
Comunidad Indigena Santa Rita, en el municipio de Becerril, se observdé un
pliegue por prolongacion de falla hacia el occidente desplazado por dos
estructuras paralelas con direccibn NE. Estas estructuras desplazan el bloque
oriental hacia el norte y el bloque occidental baja con respecto al oriental. Esta
falla se interpreta como de tipo sinestral, con una componente vertical y genera

deformacion fragil en la roca (Consorcio Calenturitas, 2016).

e Falla San Genaro

La Falla San Genaro es una estructura con direccion N45°E que controla la
Quebrada San Genaro y va desde la Quebrada Roncén hasta el Rio Maracas. En
terrenos de la comunidad indigena La Momia, Vereda San Genaro, municipio de
Becerril, se observaron estratos verticalizados y muy fracturados de calizas del

Grupo Cogollo, por la falla (Consorcio Calenturitas, 2016).

e Falla Sokorpa

La Falla Sokorpa es una estructura de direccion N60°W, y tiene unos 11 Km de
largo y va desde el Rio Maracas hasta la Vereda Sokorpa, en el municipio de
Becerril, prolongandose en territorio de la Republica Bolivariana de Venezuela,
controlando la Quebrada Pirraya 0 Sokorpa. Es una falla de rumbo dextral,
causante de la divergencia de buzamientos del Grupo Cogollo y desplazando el
Sistema de Fallas El Tigre y Arenas Blancas, en la vereda Sokorpa, municipio de

Becerril (Consorcio Calenturitas, 2016).
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e Falla Hondina

La Falla Hondina tiene una direccion N60°W y se extiende desde unos 6 Km al
oriente del corregimiento Casacara, del municipio Agustin Codazzi hasta la Falla
Rio Maracas, con una extension de 800 m, en la Vereda Carrizal, en el municipio
Agustin Codazzi. Controla estructuralmente la Quebrada Hondina y causa el
desplazamiento dextral de la Formacién Rio Negro y del Grupo Cogollo, con un

intenso fracturamiento a lo largo de su traza (Consorcio Calenturitas, 2016).

4.4.4. Drenaje del rio Maracas

Segun lo expuesto por Consorcio Calenturitas (2016), el cauce principal de la
subcuenca del Rio Maracas Alto presenta un drenaje de tipo dendritico
(mostrando una ramificacion arborescente en la que los tributarios se unen a la
corriente principal formando angulos agudos) en el cual se relacionan unos
comportamientos de tipo paralelo y sub paralelo (Terreno dominado por una
pendiente regional, lo cual le impone una direccion predominante). Mientras que
rio Maracas se encuentran sobre bajas pendientes, con drenajes de tipo Pinnado
y Distributario (todas las vias de drenaje parecen salir, y dispersarse, en forma

casi radial, sobre la superficie del mismo).

4.4.5. Densidad de drenaje

El rio maracas alto presenta una densidad de drenaje de 2,84, lo cual indica que
estd muy bien drenado, teniendo respuestas relativamente rapidas al influjo de las
precipitaciones, mientras que rio maracas, presenta una densidad de drenaje de
1,47 indicando una densidad de drenaje moderada con respuestas hidrolégicas

lentas (Consorcio Calenturitas, 2016).
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4.5. MARCO LEGAL

Constitucion politica de Colombia

Establece que la ley regulard el control de la calidad de los bienes y servicios
prestados a las comunidades, mediante la proteccion de la diversidad e integridad
del ambiente para conservar las areas ecolégicamente importantes. Ademas, la
misma planificara el aprovechamiento y manejo de los recursos para garantizar su
conservacion, restauracion o sustitucion, controlando los factores de deterioro
ambiental (Art. 78, 79 y 80).

Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente, Decreto - Ley 2811 de 1974

Establece principios, normas generales y regulaciones para la planificacion y el
manejo de los recursos naturales renovables en el territorio colombiano. Este
marca el inicio de las directrices de prevencion y control de la contaminacion. Dice
que el ambiente es un patrimonio comun y que por lo tanto el estado y particulares
deben participar en su conservacion, su preservacion y manejo. Regula el manejo
de los recursos naturales renovables, asi como la defensa del ambiente y los

componentes que lo forman.

Ley 9 de 1979

Establece normas generales que serviran de base para las disposiciones y
reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar y mejorar las condiciones
sanitarias para la salud humana; ademas de los procedimientos y las medidas que
se deben adoptar para la regulacion, legalizacion y control de las descargas de
residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del

ambiente.
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Ley 99 de 1993

Cred el Ministerio de Medio Ambiente como organismo rector de la gestion del
medio ambiente y de los recursos naturales renovables y se organizo el Sistema
Nacional Ambiental — SINA y se fijaron las pautas generales para el ordenamiento
y manejo de cuencas hidrograficas y demas areas de manejo especial. Asi mismo
se establecio la competencia a las Corporaciones Autonomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible para ejercer las funciones de evaluacion, control y
seguimiento ambiental de los usos del agua, el suelo, el aire y los demas recursos
naturales renovables, se les asignaron competencias para fijar, en el area de su
jurisdicciéon, los limites permisibles de descarga, transporte o depdsito de
sustancias, productos, compuestos o0 cualesquiera otras materias que puedan
afectar el ambiente o los recursos naturales renovables y prohibir, restringir o
regular la fabricacion, distribucion, uso, disposicion o vertimiento de sustancias

causantes de degradacion ambiental.

Decreto 1594 de 1984 (derogado parcialmente por el Decreto 3930 del 2010)

Modificé parcialmente el Decreto 2811 de 1974 y se expuso la linea base para
abordar el ordenamiento del recurso hidrico enfocado hacia la preservacion de las
caracteristicas naturales del mismo y su mejoramiento hasta alcanzar la calidad

apta para el consumo humanao.

Decreto 3930 de 2010

Establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico, los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados y el ordenamiento
del recurso hidrico. Define conceptualmente el ordenamiento del recurso hidrico,

los A&mbitos de aplicacién, plantea criterios de priorizacién.
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5. METODOLOGIA

En este apartado se explica con detalle y muy resumidamente las técnicas y
procedimientos empleados para el logro de los objetivos planteados en la
investigacion. Para efectos de practicidad, se ha abordado la investigacion
contemplando el trabajo de campo, trabajo de laboratorio y el tratamiento de datos

obtenidos.

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion, obedece a los lineamientos de una metodologia de
investigacion de tipo exploratoria explicativa, debido a que se aborda el problema
de investigacion partiendo de la examinacion de distintas investigaciones
relacionadas con el objeto del proyecto, con el fin de definir los fundamentos
tedricos relacionados con la problematica de los metales en sedimentos de fondo
y los procesos de contaminacién por estos, lo cual, segun Hernandez, Fernandez,
& Baptista (1991), es propio de una investigacion exploratoria (documental),
quienes mencionan que los estudios exploratorios se efectian normalmente
cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacidbn poco
estudiado o que no ha sido abordado antes. Se evallan las condiciones
ambientales en funcién de las concentraciones de metales en los distintos puntos

escogidos para el muestreo de sedimentos.

5.2. POBLACION

La poblacién objeto de estudio de la presente investigacion son los sedimentos de

fondo (Alrededor de los primeros 5 cm de la capa superficial de los sedimentos de

fondo) del cauce principal del rio Maracas.
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5.3. MUESTRA

La recoleccion de las muestras de sedimentos de fondo se realizd en tres tramos
del rio Maracas, en donde se busco que los puntos de muestreo fuesen de facil
acceso y que ademas fueran puntos estratégicos en donde existiera una mayor
probabilidad de encontrar concentraciones fuera de lo normal en los metales
presentes. En cada punto de muestreo se hizo necesario tomar 4 sub-muestras de
sedimentos de fondo superficial, para un total de 12 sub-muestras por cada una de

las campafias de muestreo (invierno y verano).

5.4. DESARROLLO METODOLOGICO

5.4.1. Trabajo de campo

5.4.1.1. Recoleccion de sedimentos
Se realizaron muestreos de sedimentos en el cauce principal del rio Maracas, en
dos épocas del afio, una recoleccién en épocas de Invierno (18 de diciembre de
2017) y otra en épocas de Verano (24 de marzo de 2018), teniendo en cuenta los
lineamientos establecidos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM) y lo plasmado en la norma técnica colombiana NTC-ISO
5667-2:1995 y 5667-3: 2004.
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Figura 5. Jornada de muestreo de sedimentos superficiales en el rio Maracas.

Fuente: Los Autores, 2017.

El muestreo del sedimento de fondo superficial se realizo a nivel del agua con una
draga plastica de mano, recogidos en una bandeja de polietileno. Los sitios de
muestreos (Figura 6), fueron geo referenciados con un GPS-Garmin etrex. En la

Tabla 9 se detalla la localizacion de los puntos de muestreos.

Tabla 9. Ubicacién de puntos de muestreo.

SITIO DE .
MUESTREO COORDENADAS DESCRIPCION
N 09°41°01 1" La muestra fue tomada a 20 metros aguas abajo de la
P1 0oAAR bocatoma del acueducto municipal del municipio de
E 73°13'16,2 .
Becerril.
La muestra fue tomada 200 metros aguas abajo del
P2 N 09°42°21,4” punto de vertimientos de aguas residuales del
E 73°18°54,5” municipio de Becerril, en la zona se observa alta
actividad de extraccién de material de arrastre.
N 09°42'28.2" El punto de muestreo queda ubicado cerca de la
P3 E 73023,32’2,, Hacienda Betulia, aproximadamente a 5 km antes de

la desembocadura del rio Maracas al rio Calenturitas.

Fuente: Los Autores, 2017.

Las muestras fueron depositadas en bolsas de polietiieno de capacidad de 5 kg
con sello hermético y enjuagadas con agua destilada desionizada (Rosas, 2001);

con un equipo multiparametros YSI Pro-DS, se realizaron in situ la determinacion
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de los parametros: pH y conductividad eléctrica del agua en cada uno de los

puntos de muestreos.

. /
A

. " LEYENDA
4 PUNTOS DE MUESTREO
RIO MARACAS

Figura 6. Puntos de muestreo en el rio Maracas.

Fuente: Los Autores, 2017

Las muestras de sedimento fueron almacenadas en neveras con hielo y
transportadas al laboratorio de la Universidad Popular del Cesar para su posterior

tratamiento.

5.4.2. Trabajo de laboratorio

5.4.2.1. Procesamiento de las muestras de sedimentos
Las muestras de sedimento recolectadas en campo, fueron procesadas siguiendo
las indicaciones plasmadas en la norma NTC-ISO 11464:1994. En primer lugar,

las muestras fueron secadas a temperatura ambiente (25 °C) colocandolas en

bandejas de polietileno que previamente han pasado por un proceso de limpieza
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con agua, jabdn, acido y enjuagadas con agua destilada. Una vez secas, a las
muestras de sedimento se les realizé un triturado leve con mortero para
deshacerse solamente de los terrones que pudieron quedar, evitando el
rompimiento de las particulas y que pasen a convertirse en fraccion mas fina. Por
ultimo, se realizé un tamizado de forma manual, utilizando una malla de 63 pm,
quedando en la zona superior una fraccion superior a 63 ym que se desecha y en
la parte inferior una fraccion de granulometria inferior a 63 ym que se almacena.
Esta fraccion fina de los sedimentos asociada a limos y arcillas, fue
homogeneizada y sometida a un procedimiento de cuarteo para seleccionar una
muestra representativa. Lo anterior es debido a que la determinacion del contenido
de los metales se realiza en las fracciones de tamafio inferior a 63 um, la cual
incluye arcillas (<2 um) y limos (2-63 um), es decir, no se realiza en los sedimentos

totales.

Figura 7. Secado de muestras de sedimentos superficiales extraidos del rio Maracas.

Fuente: Los Autores, 2018.
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5.4.2.2. Caracterizacion de sedimentos

e Andlisis granulométrico de los sedimentos

Se realiz6 un analisis granulométrico del sedimento de fondo del rio Maracas, para
conocer su curva granulométrica, para la determinacion cuantitativa de la
distribucion de tamafos de las particulas de las muestras recolectadas. Se
seleccionaron 2Kg aproximadamente de muestra seca y leve mente triturada por
punto de muestreo, y se pasé por la serie de tamices (3/8”, N°4, N°10, N°40,
N°200 y N°230 con aberturas de 9,51mm, 4,76mm, 2,00mm, 0,425mm, 0,075mm
y 0,063mm respectivamente), pesando la cantidad de material retenido en cada
tamiz para determinar la composicion Gravimétrica, y la curva granulométrica de

los sedimentos (Rosas, 2001).

e Porcentaje de grava, arena, limos y arcillas

Para el calculo del porcentaje de grava presente en los sedimentos de fondo
analizados en cada uno de los puntos de muestreo, se toma toda aquella cantidad
de sedimento cuyo tamafio era superior a 2mm (>2mm), mientras que el
porcentaje de arena es tomada de la suma de los sedimentos que se tienen un
tamafio menor a 2mm pero superior a 63 ym (<2mm y >63 um) (Martinez Miren,
2015). El porcentaje de limos y arcillas contenido en los sedimentos recolectados
en cada punto de muestreo, se calculdé a partir de la cantidad (en gramos) de
sedimentos que pasan por el tamiz nimero 230 (sedimentos menores a 63 um).

e Determinacion de materia organica
El andlisis se realiz6 por duplicado para un gramo de sedimento (< 63 pm),
dispuesto en un crisol de porcelana previamente secado y tarado, colocando la

muestra en horno a 105 °C durante 15 minutos, luego colocandola en un horno de

38



calcinacion a una temperatura de 550 °C durante 4 horas. Las muestras se enfrian
posteriormente en un desecador (Rosas, 2001), hallando el porcentaje de materia

organica por pérdida de peso.

e Determinacion de coliformes totales

La determinacion de los coliformes totales se realizé con el apoyo del Laboratorio
especializado Bioindalab, localizado en la ciudad de Valledupar, siguiendo los
parametros y lineamientos especificados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

5.4.3. Establecer la concentracion de metales

El analisis de metales (Aluminio, Cadmio, Cobre, Cromo, Hierro, Niquel, Plomo y
Zinc) se realiz6 en las fracciones de tamafio de sedimentos inferior a 63 pm, la
cual incluye arcillas y limos. Fueron enviadas dos muestras de sedimentos por
cada uno de los puntos de muestreo, una perteneciente a la época de invierno y la
otra de la época de verano, al laboratorio de Toxicologia y gestion ambiental de la
Universidad de Cordoba. La concentracion de metales Pb y Cd se determiné por
espectrofotometria de absorcién atomica con horno de grafito (GFAAS), el metal
As fue determinado con espectrometria de absorcién atdmica con generacién de
hidruro (HGAAS) y los metales Cu, Zn, Ni, Fe, Al, Cr fueron determinados con
espectroscopia de absorcion atémica con llama (FAAS). Primeramente, las
muestras pasaron por un proceso de digestion acida (HNOs / HCI), con relacién

3:1 (v/v), luego se someten durante 3 horas a 95 °C, Rocha (2000).
5.4.4. Tratamiento estadistico de datos.

Una vez obtenidos los datos de campo y laboratorio, fue necesaria una etapa de

tratamiento de datos. Este apartado contempla el calculo de indices de
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contaminacion en los sedimentos y las técnicas estadisticas empleadas para
determinar el grado de contaminacion antropogénica por metales en los

sedimentos del rio Maracas.

Los resultados de los andlisis son presentados como como la media de las
determinaciones por duplicado. Cuando fue necesario involucrar concentraciones
gue se encontraban por debajo del limite de deteccidn en el andlisis estadistico, se

utilizé el valor minimo de deteccion.

Para encontrar la dependencia entre las variables analizadas, se realiz6 una
matriz de correlacion, utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson, y con el
fin de evaluar las asociaciones entre el comportamiento de todas las variables
analizadas, se realizé el analisis multivariado de componentes principales (ACP)
con rotacién Varimax. El tratamiento estadistico de los resultados fue realizado

mediante el paquete estadistico IBM® SPSS® statistics version 24.

5.4.5. Evaluacién del riesgo ambiental por metales pesados en

sedimentos

Para determinar el riesgo ambiental de los sedimentos se emplearon diversos
indices basados en el contenido de metales en los sedimentos (Concentracion de
efecto limite, concentracion de efecto probable, indice de carga contaminante,
Factor de contaminacion, indice de riesgo ecoldgico potencial, factor de

enriquecimiento y los indices de toxicidad ERMQ y PELQ).

5.4.5.1. Concentracion de efecto limite (TEC) y concentracion de efecto
probable (PEC)
Los valores TEC expresan el valor de las concentraciones por las cuales hay baja

probabilidad de causar efectos adversos a los animales bentonicos, mientras que
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los valores PEC muestran aquellas concentraciones de metales sobre las cuales
los animales bentonicos presentes en el medio pueden sufrir dafios. (Ver Tabla 3).

5.45.2. Factor de contaminacion

El calculo del factor de contaminacion se realiza mediante la siguiente ecuacion:

c Ci
I~ Cb

En donde Ci es la concentracion del metal y Cb es la concentracion de referencia
en la zona de estudio, el resultado de este calculo expresara una intensidad de
contaminacion y se categorizard como lo expresa la Tabla 4.

e Determinacion de concentraciones de fondo
Los valores de concentraciones de fondo para los metales analizados en la
presente investigacion, se han obtenido haciendo un promedio de los valores del
punto de muestreo 1 en las dos épocas (Invierno y verano), esto debido a que no
se cuenta con valores de referencia en la regién y el punto 1 de muestreo es quien
presenta los menores valores del presente estudio.

5.4.5.3. Indice de carga de contaminacion

Para la determinacion del indice de carga de contaminacién se utilizé la siguiente

ecuacion:

PLI = “[TICf,
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En donde: n = NUumero de metales analizados en cada punto de muestreo y MNCfi =

Valor de la multiplicacion de los Cf de cada elemento en un punto.
5.4.5.4. Indice de riesgo ecoldgico potencial

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ci

Donde: E; = Coeficiente del riesgo ecoldgico potencial de cada metal, T; =
Coeficiente de toxicidad de cada metal, C; = es el coeficiente entre la
concentracion de cada metal en el sedimento y el valor de referencia C, de la

matriz a evaluar.

El resultado del indice de riesgo ecoldgico potencial expresa el nivel de

contaminacion tal como lo muestra la Tabla 5.

5.4.5.5. Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (EF, siglas en inglés de Enrichment Factor) se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

_ (Cn/CAl) muestra
(Cn/CAl) fondo

Donde: C,, = Contenido (mg/kg) del elemento ny C4; = contenido del elemento de

EF

normalizacion (Aluminio).

El valor del EF indica el nivel de enriquecimiento tal como lo muestra la Tabla 6.
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5.4.5.6. Indice de toxicidad ERMQ y PELQ

Segun las directrices de la Guia de Calidad de Sedimentos, el célculo de los
cocientes medios (ERMQ y PELQ) se realiza mediante la utilizacion de la siguiente

ecuacion:

C:
XY ERM, 0 PELY

ERMQ o PELQ = .

En donde: C; = Contenido del elemento “i” en el sedimento (mg kg™), n = Numero
de metales y ERM; o PEL; = Valores de referencia (mg kg?) para cada metal (Ver

Tabla 7)
Los valores obtenidos a través de los indices ERMQ y PELQ, representan la

probabilidad de generar efectos adversos sobre la biota. La inferencia de dicha

probabilidad se determina por medio de la Tabla 8.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SEDIMENTOS

La determinacion de la granulometria de los sedimentos de fondos superficiales
(SFS), fue realizada como se explica en el apartado de metodologia. La
importancia de conocer la distribucion granulométrica de los sedimentos
superficiales de las muestras recolectadas en el rio Maracas, se debe a la
participacion del tamafio de las particulas en los procesos de retencion de
metales, lo cual es atribuible a la elevada superficie especifica que poseen las

particulas finas, favoreciendo la adsorcion (Rosas, 2001).

Los resultados obtenidos del ensayo granulométrico de los sedimentos estan
recogidos en las tablas 10 y 12, y estan representados en las figuras 8 y 9 para las
épocas de invierno y verano, respectivamente. Las curvas granulométricas fueron
dibujadas representando el porcentaje de los sedimentos que pasan por cada

tamiz en las ordenadas respecto al logaritmo de la luz de malla en las abscisas.

Tabla 10. Granulometria para muestreo en Epoca de Invierno.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
ABERTURA : : :

TAMIZ MM % Retenido % % Retenido % % Retenido %
Acumulado Pasa Acumulado Pasa Acumulado Pasa

3/8" 9,51 0 100 0 100 0 100
#H4 4,76 20,20 79,80 26,54 73,46 29,50 70,50
#10 2,00 37,30 62,70 38 62 40,92 59,08
#40 0,425 64,60 35,40 47,70 52,30 51,12 48,88
#200 0,075 79,50 20,50 73 27 58,52 41,48
#230 0,063 92,80 7,20 89,48 10,52 82,87 17,13
FONDO 0,075 99,99 0,01 99,99 0,01 99,90 0,10
TOTAL 0,063 99,99 0,01 99,99 0,01 99,90 0,10

Fuente: Los Autores, 2018.
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Los resultados para la época de invierno muestran un aumento en el porcentaje de
sedimentos finos (pasan tamiz 230) del punto de muestreo 1 al punto de muestreo
3, siendo que el punto de muestreo 1 presenta un porcentaje de sedimentos finos
de 7,2%, aumenta a 10,52% para el punto de muestreo 2 y el para el punto de

muestreo 3, el valor del porcentaje de sedimentos finos aumenta hasta 17,13%.

Lo anterior se representa en la figura 8, donde se observa que en el punto 3 es
donde se encuentra el menor porcentaje de sedimentos gruesos y el mayor
porcentaje de sedimentos finos, caso contrario al punto de muestreo 1, en el que
se registran el mayor porcentaje de sedimentos gruesos y el menor porcentaje de

finos.
ABERTURA TAMIZ (mm)
5 0,5 0,05
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Figura 8. Curva granulométrica de los sedimentos para época de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.

El punto de muestreo 2 presenta una curva mas homogénea, lo cual se explica por
la variacion de la pendiente del rio entre el punto de muestreo 1, 2 y 3,

obteniéndose las mayores pendientes en la parte alta de la cuenca y menores
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pendiente en cuenca baja (Consorcio Calenturitas , 2016), es decir, en punto de
muestreo 1 hay mayor pendiente y en el punto de muestreo 3 menor pendiente, lo
cual favorece la sedimentacion de las particulas finas debido a la disminucion de

velocidad de flujo.

Tabla 11. Porcentaje de grava, arena, limo y arcilla para los sedimentos de fondo

del rio Maracas en época de invierno.

EPOCA DE INVIERNO

. Punto de Punto de Punto de
Tamano
muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3
% Grava >2mm 37,30 % 38 % 40,92 %
% Arena <2mmy >63 uym 55,50 % 51,48 % 41,95 %
% Limos y arcillas <63 um 7,20 % 10,52% 17,13 %

Fuente: Los Autores, 2018.

Los porcentajes del tamafio de los sedimentos de fondo del rio Maracas para la
época de invierno (Tabla 11), muestran una similitud en cuanto a que para los tres
puntos de muestreo prevalece como mayor porcentaje el de arenas, siendo el
punto de muestreo 1 quien tiene la mayor cantidad con un 55,5%, seguido del
punto de muestreo 2 con un 51,48% y por ultimo, el punto de muestre uno con un
41,95%. En cuanto a sedimentos finos (Limos y arcillas), el punto de muestreo 3
es quien representa la mayor cantidad alcanzando un 17,13%, luego el punto de
muestreo 2 con un 10,52% y quien posee la menor cantidad de limos y arcillas en

su composicion es el punto de muestreo 1 para el cual el porcentaje es de 7,2%.

Para la época de verano en los resultados de la granulometria (Tabla 12), se
observa que al igual que en la época de invierno, los valores de los porcentajes de
sedimentos finos en los tres puntos de muestreo tienen un aumento del punto 1 al
punto 3, siendo que para el punto de muestreo 1 el porcentaje de masa de
sedimentos finos que se retiene es del 5,32%, pasando a un 6% en el punto de
muestreo 2 y siendo para el punto de muestreo 3 un 19,56%.
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Tabla 12. Granulometria para muestreo en época de verano.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
ABERTURA : : :

TAMIZ mm % Retenido %  %Retenido %  %Retenido %
Acumulado Pasa Acumulado Pasa Acumulado Pasa

3/8" 9,51 0,00 100 0 100 0 100
#4 4,76 4,69 95,31 2,51 97,49 4,7 95,3
#10 2,00 30,82 69,18 22,81 77,19 9,9 90,1
#40 0,425 50,22 49,78 59,11 40,89 31,1 68,9
#200 0,075 82,22 17,78 77,78 22,22 48,74 51,26
#230 0,063 94,68 5,32 94 6 80,04 19,96

Fondo 0,075 99,9 0,1 99,9 0,1 99,5 0,5

Total 0,063 99,9 0,1 99,9 0,1 99,5 0,5

Fuente: Los Autores, 2018.

La figura 9 muestra el comportamiento de la distribucién granulométrica en cada

punto de muestreo, se puede observar que en la época de verano ocurre un

comportamiento similar al de la época de invierno, con la variante de que hay

mayor porcentaje de sedimentos fimos en el punto de muestreo 3, teniéndose que

este es el mayor porcentaje de sedimentos finos registrado en el presente estudio.
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Figura 9. Curva granulométrica de los sedimentos para la época de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.
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Esto se debe a la disminucién de la pendiente del cauce del rio del punto de
muestreo 1 al 3 (Consorcio Calenturitas , 2016), fenomeno que es acentuado por
la disminucién de caudales en esta época del afio, disminuyendo las velocidades
de flujo y afectando los procesos de transporte, facilitando la deposicion de los

sedimentos mas finos.

Tabla 13. Porcentaje de grava, arena, limo y arcilla para los sedimentos de fondo

del rio Maracas en época de invierno.

EPOCA DE VERANO

Punto de Punto de Punto de

Tamano
muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3
% Grava >2mm 36,38 % 32,32 % 10,4 %
% Arena <2mmy>63 um 58,40 % 60,97 % 70,14 %
% Limos y arcillas <63 um 5,22 % 6,71% 19,46 %

Fuente: Los Autores, 2018.

Al igual que para la época de muestreo de invierno, en la época de verano (Tabla
13) el tamarfio de sedimentos que tiene el mayor porcentaje es el de arena, siendo
qgue el punto de muestreo 3 presenta el mayor valor (Tanto para la época de
verano como la de invierno) con un 70,14%, luego el punto de muestreo 2 con un
60,97% y el menor el punto de muestreo 1 con 58,40. El punto de muestreo 3
presenta el mayor valor de sedimentos finos para esta época, con un 19,46% vy el
menor porcentaje de sedimentos finos lo tiene el punto de muestreo 1 con un
5,22%.

6.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Los resultados obtenidos en la determinacién de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos se presentan en la Tabla 14. Pardmetros en el agua como el pH,

conductividad eléctrica (CE) y temperatura, fueron medidos in situ mediante un
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equipo multiparamétrico, mientras que en el laboratorio se determind el porcentaje
de materia organica de los sedimentos, como se indicé anteriormente, también se
calculo el porcentaje de limos y arcilla con los datos obtenidos del analisis
granulométrico. Los valores de coliformes totales fueron obtenidos como se

explico en el apartado de la metodologia.

En la Tabla 14, se observa que el punto 1 de muestreo en época de invierno,
registra los menores valores respecto al porcentaje de materia organica,
conductividad eléctrica y coliformes totales, sin embargo, el pH es menor en el
punto 2 pero en época de verano con un pH de 7,27, y para el porcentajes de

limos y arcillas, el menor valor se registré en el punto 1 en época de verano.

Tabla 14. Pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos rio Maracas.

EPOCA DE MUESTREO PUNTOS DE MUESTREO  pH Mo A cE cT
% % uS/em NPM/g
P1 7,70 3,70 7,19 252 50000
INVIERNO P2 7,90 4,79 10,51 258 900000
P3 8,10 6,23 17,03 263 2200000
P1 7,36 4,93 5,22 2100 110000
VERANO P2 7,27 3,88 6,71 2450 200000
P3 7,83 7,31 19,46 2224 500000

pH: unidades de pH; MO: materia organica; LA: limos y arcillas; CE: conductividad eléctrica; CT:

coliformes totales.

Fuente: Los Autores, 2018.

Si se realiza un andlisis por épocas de muestreo, se observa que los valores de
todos los pardmetros en la época de invierno muestran un aumento del punto de
muestreo 1 al punto 3, presentdndose los mayores valores para todos los
parametros analizados en el punto de muestreo 3. Ahora, si se comparan los
valores de los parametros en la época de verano, se observa que, para el pH,

porcentaje de materia organica, porcentaje de limos y arcillas y coliformes totales
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el punto de muestreo 3 es en donde presentan los mayores valores, en cambio,

para la conductividad eléctrica el mayor valor se da en el punto de muestreo 2.

Al hacer la comparacion por puntos de muestreos, se observa que en el punto 1
en épocas de verano se obtienen los mayores valores para los parametros:
porcentaje de materia orgénica, conductividad eléctrica y coliformes totales.
Teniéndose como variantes, los niveles de pH, el cual para la época de invierno
fue de 7,7 y en épocas de verano de 7,36, mostrando un descenso del 4,41%, asi
como también el parametro porcentaje de limos y arcillas, el cual presenta mayor

valor en épocas de invierno con un valor de 7,19%.

Para el punto de muestreo 2, el pH, el porcentaje de materia organica, el
porcentaje de limos y arcillas y los coliformes totales son mayores en la época de
invierno que en época de verano, teniéndose como variante a la conductividad
eléctrica, la cual para la época de invierno presenta valores de 258uS/cm y para
época de verano de 2450 puS/cm. Registrandose la mayor variaciébn para este
parametro, con un 849,6%.

Para el punto de muestreo 3, se registran los mayores valores de pH y coliformes
totales en la época de invierno con 8,1 y 2200000, respectivamente, mientras que,
para la época de verano, los valores para estos parametros son 7,83 para pH y
500000 NMP para coliformes totales. Para los parametros porcentaje materia
organica, porcentaje de limos y arcillas y conductividad eléctrica, los mayores
valores se registran en la época de verano con 7,31% para materia organica,
19,46% para limos y arcillas y 2224uS/cm para conductividad eléctrica, mientras
gue en la época de invierno en el mismo punto fue de 6,23% de materia organica
en sedimentos, 17,3% para limos y arcillas y una conductividad del agua de 263

uS/cm.
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Realizando un promedio de los parametros analizados por época de muestreo, se
observa que para la época de verano los parametros fisicoquimicos porcentaje de
materia organica y conductividad eléctrica son mayores, con promedios de 5,38%
para materia organica y 2258 uS/cm para conductividad eléctrica, estos mismos
parametros en la época de invierno registraron promedios de 4,91% para materia
organica y 257,67 pS/cm para conductividad eléctrica, Lo anterior puede
explicarse debido a que en épocas de verano baja la dilucion de contaminantes
por la disminucién del caudal, aumentando la concentracion de Cl-, NOs y SO4%, u
otros iones, los cuales suelen aumentar la conductividad eléctrica. De igual
manera ocurre con los porcentajes de materia organica hallados en los

sedimentos de fondo superficiales.

6.3. CONCENTRACION DE METALES

El resultado de la determinacion de las concentraciones de los metales presentes
en cada punto de muestreo se presentan en la Tabla 15, en ella se reporta el valor
de los contenidos de metales en mg kg* para As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al y Fe.
Los contenidos de los metales en los sedimentos presentaron en general el
gradiente Fe > Al > Zn > Cu > Ni > Cr > Pb > As > Cd, con valores que oscilan
desde 80,77 a 148,33 mg kg para Zn; 15 a 19,3 mg kg* para Cu; 10,09 a 14,94
para Ni; 10 a 13,92 mg kg™ para Cr; 5,38 a 14,73 mg kg para Pb; 3,29 a 4,40 mg
kg'! para Asy 0,034 a 0,20 mg kg para Cd. Las concentraciones para el Al y el
Fe oscilan entre 3,68 a 7,68 mg gy 12,84 a 19,46 mg g respectivamente. Para
efectos del andlisis de los resultados, se ha optado por tomar el valor del limite de
deteccién en el caso de aquellos metales cuyas concentraciones se encontraron

por debajo de este limite (Cry Cu).

Al comparar las medias de las concentraciones de cada uno de los metales

pesados se puede determinar que de mayor a menor cantidad se encuentran
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distribuidos de la siguiente manera: Zn (109,695), Cu (17,853), Ni (13,848), Cr
(12,146), Pb (8,588), As (3,862) y Cd (0,106).

Realizando una sumatoria de las concentraciones de los metales por cada punto
de muestreo se obtiene que es el Punto 3 en época de verano quien presenta la
mayor cantidad de metales, mientras que el punto de muestreo con menor
cantidad de metales es el Punto 1 de la época de verano (ver Tabla 15), ahora,
comparando la cantidad total de contenido de metales por época de muestreo, la

época de verano es quien presenta el mayor valor de concentraciones.

Lo anterior se explica por el contenido de sedimentos finos encontrados en el
punto 3 de muestreos en épocas de verano, los sedimentos finos se caracterizan
por poseer una alta superficie especifica, lo cual favorece la adsorcion de los

metales en la matriz de sedimentos.
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Tabla 15. Concentracion de metales en sedimentos de fondo del rio Maracas.

METALES As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Al Fe
MUESTREO MUESTREO mg kg™

P1 3,944 0,125 13,920 22,500 14,940 5,387 84,980 7681,490 19464,270

P2 4,202 0,038 10,000 16,000 11,450 6,870 106,590 5433,020 14112,000

INVIERNO P3 3,922 0,034 10,600 19,300 12,230 9,437 106,130 5612,250 15474,840
Media 4,023 0,066 11,507 19,267 12,873 7,231 99,233 6242,253 16350,370

P1 3,404 0,209 14,450 19,320 16,680 6,924 80,770 7635,460 19178,530

P2 3,296 0,160 10,000 15,000 10,090 8,173 148,330 4291,930 12844,760

VERANO P3 4,406 0,070 13,910 15,000 17,700 14,737 131,370 3687,950 19266,880
Media 3,702 0,146 12,787 16,440 14,823 9,945 120,157 5205,113 17096,720

Fuente: Los Autores, 2018.
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En la Figura 10 se presenta la variacion que tiene cada uno de los metales
pesados (excepto el Cd), entre cada época de muestreo, se observa que la
mayoria de los metales pesados aumentan sus concentraciones de la época de
invierno a verano, a excepcion del Cobre y el Arsénico (ver Figura 11) quienes

disminuyen sus concentraciones en un 14,67% y 7,97% respectivamente.
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Figura 10. Concentracién media de metales pesados por época de muestreo.
Fuente: Los Autores, 2018.

La representacion de la variacion de cadmio por época de muestreo, se presenta
en la Figura 11 debido a que las concentraciones son muy pequefias en
comparacion con el resto de metales, por lo que su apreciacion junto a los otros

metales se dificulta.

El cadmio es el metal pesado que tuvo el mayor cambio en los valores de sus
concentraciones de época de lluvia a época de verano, pasando de 0,068 mg kg
a 0,146 mg kg, indicando un incremento del 122,37% en su concentraciéon (ver
Figura 11).
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Figura 11. Concentracion media de Cadmio por época de muestreo.
Fuente: Los Autores, 2018.

La variacion de los metales Fe y Al se representa en la Figura 12, el Fe es el metal
con mayor concentracion en las dos épocas de muestreo, lo cual puede asociarse
a los altos contenidos de Oxidos de hierro presentes en las formaciones litoldgicas

presentes en la cuenca del rio Maracas (Consorcio Calenturitas , 2016).
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Figura 12. Concentracion media de Hierro y Aluminio por época de muestreo.
Fuente: Los Autores, 2018.
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6.4. ANALISIS ESTADISTICO

6.4.1. Correlacién entre variables

Para conocer las relaciones entre los datos obtenidos de las concentraciones de
metales (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al y Fe), parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de limos y arcillas, porcentaje de materia
organica) y microbiolégico (coliformes totales) se realiz6 una matriz de correlacion
de Pearson, los dos asteriscos muestran valores con correlaciones altamente
significativas (nivel 0,01 bilateral), y un asterisco muestra correlaciones
significativas (nivel 0,05 bilateral), los resultados se muestran en la Tabla 16.

El analisis de correlacibn de Pearson muestra que entre las variables Cd y pH
existe una fuerte correlacion negativa, lo cual se puede explicar por la influencia
del pH en la liberacion de los metales presentes en la matriz de sedimentos hacia
la Columna de agua (Rodrigez, 2001). La disminucion del pH del agua favorece la
liberacion de metales desde el sedimento a la columna de agua, pero solo cuando
este se removiliza. En este caso se observa que, a menor pH del agua, mayor

seria la concentracién de metales en el sedimento.

También se observa una correlacidon altamente significativa entre los metales Fe,
Cry Ni. La correlacion entre el Cry el Fe se explica por lo expuesto por (lllera et al
, 2000) segun los cuales el Cr3* en los sedimentos posee poca movilidad y puede
formar complejos con los 6xidos de Fe, asi como también a oxi-hidréxidos de Fe.
La relaciéon Ni y Fe tiene su explicacion ya que el Ni se encuentra fuertemente
asociado en los sedimentos a los 6xidos de Fe, llegandose incluso a presentar
porcentajes del 15 al 30% de Ni extraidos (Norrish, 1975).

El Zn muestra una correlacion negativa altamente significativa con él Al y una
correlacion negativa significativa con el cobre, a su vez, el cobre presenta una

correlacion positiva con un 95% de significancia con el aluminio.
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Los contenidos de limos y arcillas, se correlacionan positivamente con el
porcentaje de materia organica y con las concentraciones de plomo en los
sedimentos, de igual manera, el plomo se correlaciona positivamente con el
porcentaje de materia organica en sedimentos, esto obedece a la mayor area
superficial que poseen los minerales de limos y arcillas, los cuales favorecen la
retencion de metales pesados, mediante el intercambio i6nico y la adsorcion
especifica (Rieuwerts et al, 1998). La correlacion entre el plomo y la materia
organica, puede estar Influenciada debido a que este metal tiene la capacidad de

crear quelatos insolubles con la materia organica (Matagi et al, 1998).

Cabe destacar que no hay correlacion entre los coliformes totales y los metales,

con lo cual se infiere que su presencia no obedece a un origen comun.

57



Tabla 16. Correlaciones entre concentracién de metales, parametros fisicoquimicos y microbioldgico.

Ph MO CE CT LA As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Al
pH 1
MO 0,563 1
CE -0,718 0,147 1
CT 0,782 0,495 -0,516 1
LA 0,761 ,904*  -0,107 0,633 1
As 0,801 0,597 -0,423 0,308 0,742 1
Cd -,927* -0,507 0,610 -0,743 -0,768 -0,799 1
Cr -0,196 0,170 0,252 -0,516 -0,066 0,094 0,458 1
Cu 0,116 -0,350 -0,552 -0,007 -0,319 -0,117 0,195 0,445 1
Ni 0,006 0,470 0,270 -0,335 0,217 0,316 0,231 ,943™ 0,240 1
Pb 0,290 ,883" 0,447 0,220 ,835* 0,491 -0,358 0,129 -0,586 0,392 1
Zn -0,143 0,204 0,514 0,033 0,335 -0,002 -0,278 -0,507 -831" -0,394 0,570 1
Fe 0,030 0,267 0,061 -0,348 0,084 0,267 0,259 973" 0,521 ,948™ 0,160 -0,572 1
Al -0,150 -0,506 -0,397 -0,221 -0,614 -0,309 0,437 0,456 ,885" 0,236  -0,764 -928" 0,463 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral); *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral); pH: potencial Hidrogeno;

MO: materia organica; CE: conductividad eléctrica; CT: coliformes totales; LA: limos y arcillas; As: arsénico; Cd: cadmio; Cr: cromo; Cu: cobre; Ni:

nitrégeno; Pb: plomo; Zn: Zinc; Fe: Hierro; Al: Aluminio.

Fuente: Los Autores, 2018.
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6.4.2. Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) con rotacion Varimax para los
metales y las variables fisicoquimicas y microbioldgicas, fue realizado con la
finalidad de contribuir a la evaluacion de asociaciones entre el comportamiento de

todas las variables analizadas.

El analisis permitié obtener tres factores que explican en total el 93,376% de la
varianza, de los cuales, los factores 1 y 2 recogen la informacién mas importante
(68,919% de la varianza total) y son presentados en la Figura 13. El factor |
(40,435% de la varianza total), se asocia de manera positiva con las
concentraciones de As, Pb, coliformes totales, porcentaje de materia organica,
porcentaje de limos y arcillas y el pH (zona representada en color naranja), lo cual
evidencia un posible origen comun entre los metales As y Pb, mientras que este
mismo factor se asocié de manera negativa con las concentraciones de Cd, metal
que posee una fuerte correlacion negativa con el pH, como se habia dicho

anteriormente.
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Figura 13. Factores del ACP con rotacion varimax para las concentraciones de metales en
sedimentos, parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Fuente: Los Autores, 2018.
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De la asociacion de los metales As y Pb, con la materia organica del sedimento,
se puede inferir que estos metales serian liberados con mayor facilidad cuando la

materia organica presente en el sedimento se re movilice.

El factor 1l (28,484% de la varianza total), se relacioné positivamente con las
variables Zn, Pb y CE (conductividad eléctrica), existiendo una asociacion entre
estos tres parametros y un posible origen comun de los metales Zn y Pb. Mientras
gue tuvo una relacion negativa con las variables Al y Cu (zona representada con
color verde), evidenciando un origen comudn entre los metales Al y Cu. Cabe
resaltar que, en el analisis de correlaciones de Pearson, el Al y el Cu tuvieron una
correlacion positiva significativa entre si, mientras que el Cu tuvo una correlacion
negativa significativa con el Zn, y el Al tuvo una correlacién negativa altamente

significativa con el Zn, lo cual también fue representado en el ACP.

El Fe es un metal de origen litolégico, el cual se asocia con el Cr y Ni (zona

representada con color azul), lo cual evidencia un origen comdn de estos metales.

6.5. INDICES DE CONTAMINACION POR METALES

6.5.1. Concentracion de efecto limite (TEC) y concentracion de efecto
probable (PEC)

Los valores de las concentraciones de los metales As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn, se
registran en la Tabla 15, estas concentraciones fueron comparadas con los
valores TEC y PEC (Tabla 3) propuestos por Mac Donald et al (2000) para cada
metal. Los valores TEC y PEC son guias utilizadas para evaluar la calidad de
sedimentos y la afectacion a los organismos bentonicos por concentraciones de
metales pesados y otras sustancias quimicas presentes en sedimentos de aguas

dulces.
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En la Tabla 17 se comparan los valores de las concentraciones de los metales por
puntos de muestreo para las dos épocas meteoroldgicas con los valores TEC y
PEC. Como puede apreciarse para los metales Ar, Cd, Cr, Cu, Ni y Pb, ninguno de
los valores de sus concentraciones supera el umbral de los limites TEC o PEC,
por lo que estos metales poseen una baja probabilidad de generar efectos

adversos en animales bentonicos presentes en este ecosistema.

Tabla 17. Comparacion de metales pesados en sedimentos con los valores TEC y
PEC para cada metal.

INVIERNO VERANO
N
mg kg-1
As 9,79 33 3,944 4,202 3,922 3,404 3,296 4,406
Cd 0,99 498 0,125 0,038 0,034 0,209 0,160 0,070
Cr 43,4 111 13,920 10,000 10,600 14,450 10,000 13,910
Cu 31,6 149 22,500 16,000 19,300 19,320 15,000 15,000
Ni 35,8 128 14,940 11,450 12,230 16,680 10,090 17,700
Pb 22,7 48,6 5,387 6,870 9,437 6,924 8,173 14,737
Zn 121 459 84,980 106,130 106,130 80,770 148,330* 131,370*

*: supera la concentracion TEC
**: supera la concentracion PEC

Fuente: Los Autores, 2018.

Los valores de las concentraciones del Zn en los puntos de muestreo 2 y 3 en
época de verano, supera el umbral de concentracion TEC para este metal (121 mg
kg?) con valores de 148,33 y 131,37 mg kg respectivamente, indicando asi que
para estos puntos de muestreo en referencia a las concentraciones del Zn existe
probabilidad de que los organismos benténicos presentes en este ecosistema

sufran afectaciones.

6.5.2. Factor de contaminacion

Para el calculo del factor de contaminacién se tomaron como valores de fondo

(Background), los valores promedio del punto de muestreo 1 del presente estudio,
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debido a la carencia de valores de referencia en el area estudiada, ademas el
punto escogido presenta poca intervencion antrépica. En la Tabla 18 se

encuentran tabuladas estas concentraciones para cada metal en mg kg.

Tabla 18. Concentraciones de fondo para sedimentos del rio Maracas.

METALES

As Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Concentracién de

fondo (mg kg-1) 3,67 7658,48 0,17 14,19 20,91 15,81 6,16 82,88

Fuente: Los Autores, 2018.

Como se explicé anteriormente, el aluminio fue utilizado como elemento
normalizador debido a su resistencia a la meteorizaciébn quimica, por lo que no
participa activamente en los ciclos geoquimicos y a la tendencia de su contenido

natural uniforme en los sedimentos.

La Tabla 19 muestra los valores del factor de contaminacion calculados para cada
uno de los metales en los tres puntos de muestreo de cada época (Invierno y
Verano), en donde se registra que los valores obtenidos solo se clasifican en 2

categorias: Bajo y moderado.

Tabla 19. Factor de contaminacién por metales en el rio Maracas.

FACTOR DE CONTAMINACION (CF)

Mussreo  Muesteo  AS 4 Cu N Pb oz
P1 1,073 0,753 0981 1,076 0945 0,875 1,025
Invierno P2 1,144 0,231 0,705 0,765 0,724 1,116 1,286
P3 1,068 0,206 0,747 0,923 0,774 1533 1,281
P1 0,927 1,256 1,019 0,924 1,055 1,125 0,975
Verano P2 0,897 0965 0,705 0,717 0,638 1,328 1,790
P3 1,199 0424 0981 0,717 1,120 2,394 1,585

Fuente: Los Autores, 2018.
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En la Figura 14 se presentan los valores calculados del factor de contaminacion de
los metales As, Cd, Cr, Cu, ni, Pb 'y Zn en época de invierno, en donde se observa
que para los metales Cd, Cr y Ni en todos los puntos de muestreo se presentan
valores menores a 1, lo que indica un factor de contaminacién bajo. En cambio,
para los metales As y Zn los valores del factor de contaminacion son mayores a
1,0 y menores de 3,0 en los tres puntos de muestreo, mostrando asi un factor de
contaminacion moderado. Para el Cu, solo el punto de muestreo 1 presenta un
valor superior a 1, factor de contaminacion moderado, y los puntos de muestreo 2
y 3 valores menores a 1, factor de contaminacion bajo. Por ultimo, el Pb registra
para los puntos 2 y 3 valores superiores a 1 mostrando un factor de contaminacion
moderado y solo en el punto de muestreo 1 se observa que el valor del factor de
contaminacion es inferior a 1, factor de contaminacion bajo. Esta disminucion en el
punto 1 obedece a que los metales en el sedimento son liberados a la columna de
agua, lo cual no es algo positivo para el ambiente aguas abajo del rio y sus

fuentes receptoras.

3,00
2,50
2,00

1,50 e BAJO
MODERADO

1,00

VALOR DE CONTAMINACION

0,50

0,00
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

METALES

P.1 - Invierno P. 2 -Invierno P.3 - Invierno

Figura 14. Factor de contaminacién épocas de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.
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La Figura 15 presenta los valores del factor de contaminacion para los metales As,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn en épocas de verano, el Cu es el Unico metal en donde sus
valores del factor de contaminacion para los tres puntos de muestreo es inferior a
1,0, es decir, factor de contaminacién bajo; caso contrario sucede con el Pb, en
donde los valores del factor de contaminacion para los tres puntos de muestreo es
superior a 1,0, factor de contaminacion moderado. Para metales como Cr y Cd,
solo el punto de muestreo 1 supera el valor de contaminacion de 1,0,
clasificandolo como factor de contaminacion moderado, en cambio, para los
puntos de muestreo 2 y 3 el valor del factor de contaminacion es inferior a 1,0, es

decir, presentan un factor de contaminacion bajo.

El As solo posee un punto de muestreo con un valor de contaminacion superior a
1,0, el punto 3, siendo este un factor de contaminacibn moderado, mientras los
otros dos puntos de muestreo (2 y 3) el valor de contaminacién es inferior a 1,
dando como resultado un factor de contaminacion bajo. Para el Ni, los puntos de
muestreo 1 y 3 superan el valor del factor de contaminacién de 1,0, clasificandolo
con una intensidad de contaminacion moderada y para el punto de muestreo 2 el
valor del factor de contaminacion es inferior a uno, factor de contaminacion bajo.
Por ultimo, el Zn para los puntos de muestreo 2 y 3 presenta un valor superior a
1,0, lo que los clasifica con un factor de contaminacién moderado y el punto de
muestreo 1 tiene un valor de factor de contaminacién menor a 1,0, siendo este un
factor de contaminacién bajo. Se observa que el Pb y el Zn son los metales que
pueden generar problemas ambientales, especialmente el Pb por poseer el mayor

valor de factor de contaminacion.
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Figura 15. Factor de contaminacion épocas de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.

De la Tabla 19, haciendo un andlisis porcentual de los valores del factor de
contaminacion en cada una de las épocas, se tiene que para la época de invierno
el 42,85% de los valores se clasifica con un factor de contaminacion moderado,
siendo el 57,15% restante valores con un factor de contaminacion bajo. Para la
época de verano el porcentaje de valores con un factor de contaminacion
moderado aumenta a un 47,62% (aumento del 4,77% respecto a la época de
lluvias), mientras que el porcentaje de los valores con factor de contaminacion

bajo disminuye a un 53,38% (diminucion de 3,77 respecto a la época de lluvias).
6.5.3. indice de carga contaminante (PLI)

El indice de carga contaminante (PLI) por sus siglas en inglés (Pollution Load

Index), es utilizado para evaluar el nivel de carga contaminante de una muestra,

en funcién de todos los metales analizados en la matriz de sedimentos de dicha

muestra.
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Los valores del indice de carga contaminante (PLI) calculados por cada punto de

muestreo de sedimentos se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. indice de carga contaminante (PLI) Rio Maracas.

INDICE DE CARGA CONTAMINANTE (PLI)

EPOCA DE MUESTREO PUNTO DE MUESTREO PLI
P1 0,955
INVIERNO P2 0,761
P3 0,811
P1 1,034
VERANO P2 0,943
P3 1,062

Fuente: Los Autores, 2018.

En la Figura 16 se representan los valores del PLI para los tres puntos de
muestreos en épocas de invierno, en la cual puede observarse que en ninguno de
estos puntos registra un valor de PLI superior a 1, lo cual indica que la
contaminacion por los metales analizados no es tan significativa como para
generar preocupacion. Sin embargo, se observa que en el punto 1 de muestreo es
donde se obtiene el mayor valor del PLI, con un valor de 0,955 muy cercano al

umbral de contaminacion.

1,2
1
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Figura 16. indice de carga contaminante (PLI) época de invierno rio Maracas.
Fuente: Los Autores, 2018.
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Los valores de PLI por punto de muestreo en época de verano se encuentran
representados en la Figura 17, en ella puede observarse que para los puntos de
muestreos 1 y 3, se hallan valores de PLI que superan el umbral de
contaminacion, lo cual quiere decir que los niveles de contaminacién en estos dos
puntos (valores PLI de 1,034 para el punto uno y 1,062 para el punto tres), ya
pueden generar afectacion al medio, por lo que debe prestarse especial atencion
en estos puntos. Mientras que en el punto dos, el valor PLI es inferior a 1, es decir,
que en este punto de muestreo la contaminacion no es significativa y no

representa ningun riesgo.
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Figura 17. indice de carga contaminante (PLI) épocas de verano rio Maracas.
Fuente: Los Autores, 2018.

Lo anterior se explica por la disminucion del caudal y la velocidad de flujo en el
cauce del rio, aumentando asi los porcentajes de sedimentos finos, y a su vez, las
concentraciones de metales en los sedimentos recolectados en los puntos de

muestreo 1y 3 en época de verano.

Los valores altos de PLI en los puntos de muestreo 1 y 3 en la época de verano,
también pueden ser explicados por la adsorcion de metales disueltos en la
columna de agua por los sedientos, cuando este proceso es favorecido por las

condiciones fisicoquimicas del agua.
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6.5.4. indice de riesgo ecoldgico potencial

El indice de riesgo ecoldgico potencial es utilizado para evaluar el nivel de
contaminacion con metales pesados en sedimentos de acuerdo con su toxicidad y
la respuesta del ambiente. En la Tabla 21 se presentan los valores del coeficiente
de riesgo ecoldgico potencial para cada uno de los metales (El), asi mismo se
presenta el valor del indice de riesgo ecolégico potencial (RI) de cada uno de los
puntos de muestreo, que resulta de la sumatoria del coeficiente de riesgo

ecoldgico potencial de cada metal analizado en cada punto de muestreo.

Tabla 21. indice de riesgo ecoldgico potencial y célculo de Riesco ecoldgico para

el rio Maracas.

INDICE DE RIESGO ECOLOGICO POTENCIAL (El) Y RIESGO ECOLOGICO (RI)

EPOCA DE PUNTO DE COEFICIENTE DE El PARA CADA METAL -
MUESTREO MUESTREO  As cd Cr cu Ni Pb 7n
P1 107 226 20 5,4 4,7 4,4 1,0 508
INVIERNO P2 114 69 1,4 3,8 3,6 5,6 13 341
P3 107 62 15 4,6 3,9 7,7 1,3 358
P1 93 377 20 4,6 5,3 5,6 1,0 655
VERANO P2 9,0 290 14 3,6 3,2 6,6 1,8 545
P3 120 127 20 3,6 56 12,0 16 494

Fuente: Los Autores, 2018.

La calificacion del nivel de contaminacion y los riesgos ecoldgicos por las
concentraciones de metales en los sedimentos, se realiza en base a lo contenido
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para EI<30 y RI<50,
e considera que la contaminacion por metales no es significativa. Con rangos de
El superiores a 30 y RI superiores a 50, existen otras clasificaciones:
moderadamente contaminado, fuertemente contaminado, muy fuertemente
contaminado, extremadamente contaminado (ver Tabla 5 para conocer los rangos

de cada clasificacion)
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En la Figura 18 se muestran los valores calculados del coeficiente de riesgo
ecolégico potencial para la época de invierno, en donde se observa que para
todos los metales en todos los puntos de muestreo el valor es menor a 30, lo que
indica la contaminacion no es significativa, por lo que no debe generar

preocupacion.
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Figura 18. Coeficiente de Riesgo Ecolégico Potencial (El) para época de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.

Los valores del coeficiente del riesgo ecoldgico potencial para la época de verano,
son representados en la Figura 19, en donde se observa que solo el valor del El
para el cadmio en el punto de muestreo 1 supera el valor de 30 pero no logra
superar el valor de 60, lo que lo clasifica como moderadamente contaminado. El
resto de valores de los demas metales en todos los puntos de muestreo presenta

un valor de Ei menor a 30, indicando un nivel de contaminacion no significativo.
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Figura 19. Coeficiente de Riesgo Ecolégico Potencial (El) para época de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.

El indice de riesgo ecoldégico potencial para épocas de invierno, se encuentra
representado en la Figura 20, en la cual puede observarse que en los puntos de
muestreos 2 y 3, este indice tiene un valor menor a 50, indicando asi que la
contaminacion no es critica. Para el punto de muestreo 1, el valor del indice es

superior al 50 clasificandolo en la categoria de moderadamente contaminado.
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Figura 20. indice de Riesgo Ecoldgico Potencial para la época de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.

Para la época de verano, los valores del indice de riesgo ecologico potencial se
muestre en la Figura 21; en donde se observa que para los puntos de muestreo 1

y 2 el valor del indice es mayor a 50, siendo asi puntos moderadamente
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contaminados. El valor del indice ecolégico potencial para el punto de muestreo 3

es inferior a 50, un punto que no posee contaminacion.
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Figura 21. Indice de Riesgo Ecoldgico Potencial para época de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.

6.5.5. Factor de enriquecimiento

Es utilizado para evaluar la contaminacion por metales pesados en sedimentos
fluviales. Identifica anomalias en concentraciones de metales tomando en cuenta
el grado de enriquecimiento contribuido por efectos antrGpicos en relaciéon a un

elemento conservativo.

Como se dijo anteriormente, el elemento conservativo utilizado fue el aluminio
debido a la resistencia de este a la meteorizacion quimica, por lo que no participa
de manera activa en los ciclos geoquimicos y por la carencia de fuentes

antropogénicas significativas (Cieslewicz et al 2017).

En la tabla 22, se encuentran registrados los valores del factor de enriquecimiento
para cada metal pesado en funcion del elemento conservativo utilizado (Aluminio,

Al). Como se indica en la Tabla 6, si EF es menor a 1, no hay enriquecimiento; si
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EF se encuentra entre 1y 3, el enriguecimiento es menor; si EF esta entre 3y 5, el
enriquecimiento es moderado; si EF se encuentra entre 5 y 10 el enriquecimiento
es moderadamente grave; se EF esta entre 10 y 25, el enriquecimiento es grave;
valores de EF entre 25 y 50, indican enriquecimiento muy grave y valores mayores

a 50, indican enriguecimiento extremadamente graves (Sakan et al, 2009).

Tabla 22. Factor de enriguecimiento para metales pesados rio Maracas.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO (Al)

EPOCA DE PUNTO DE

MUESTREO MUESTREO  AS Cd cr Cu N Pb Zn
P1 1,070 0,750 0,978 1073 0942 0873 1,022
INVIERNO P2 1,612 0325 0994 1,079 1,021 1573 1,813
P3 1,457 0281 1,020 1,260 1,056 2,092 1,748
P1 0929 1,260 1,022 0927 1,058 1,128 0,978
VERANO P2 1,601 1,722 1,258 1,280 1,139 2,369 3,194
P.3 2,490 0,881 2,036 1490 2,325 4,972 3,292

Fuente: Los Autores, 2018.

Se graficaron para ambas épocas de muestreo cada uno de los valores del factor
de enriquecimiento de todos los metales en los distintos puntos de muestreo. Para
la época de invierno, los valores del factor de enriquecimiento se presentan en la
Figura 22, en donde se observa que para metales como As, Cu y Zn el valor del
factor de enriquecimiento en los 3 puntos de muestreo es mayor a 1,0 y menor a
3,0, indicando asi que en estos valores poseen un enriguecimiento menor. Para el
Cd, todos los valores del factor de enriquecimiento son menores a 1,0, mostrando

asi que en los tres puntos de muestreo no hay enriquecimiento para este metal.

Tomando los valores del factor de enriquecimiento de los metales Ni y Pb se
observa que, para ambos, el punto 1 registra un valor inferior a 1,0, sin
enriquecimiento; mientras que para los puntos de muestreo 2 y 3 el valor del factor
de enriguecimiento es superior a 1 pero menor a 3,0, es decir, el enriquecimiento

es menor. Por ultimo, para el Cr los valores del EF en los puntos de muestreo 1y
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2 son menores a 1,0, indicando que no hay enriquecimiento. Para el punto de
muestreo 3 el valor del EF es superior a 1 es inferior a 3,0, siendo para este punto
enriquecimiento menor. El mayor valor del EF para la época de lluvias se registra

en el punto de muestreo 3 del Pb con un valor de 2,092.
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Figura 22. Factor de enriquecimiento época de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.

La Figura 23, muestra los valores del factor de enriqguecimiento para los tres
puntos de muestreo en época de verano. En esta grafica se observa que para los
metales Cr y Ni el valor del EF para los tres puntos de muestreo se ubican entre
1,0 y 3,0, mostrando que estos metales presentan un factor de enriquecimiento
menor. Para el As y el Cu, los puntos de muestreo 2 y 3 registran valores del EF
superiores a 1,0 pero menores a 3,0, es decir, factor de enriguecimiento menor y
para el punto de muestreo 1 en ambos metales el valor del EF es inferior a 1,0,
expresando que no hay enriquecimiento en este punto. El Cd en los puntos de
muestreo 1y 2, presenta valores de EF mayores a 1,0 e inferiores a 3,0 indicando
un enriquecimiento menor y para el punto de muestreo 3 el valor del EF es menor

a 1,0, por lo tanto, este punto no presenta enriquecimiento.
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Figura 23. Factor de enriquecimiento época de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.

Los valores del EF para el Pb en los puntos de muestreo 1 y 2 estan ubicados en
el rango de valores de 1,0 y 3,0, siendo asi que para estos puntos de muestreo el
enriquecimiento es menor y para el punto de muestreo 3 el valor del EF es mayor
a 3,0 pero menor a 5,0, clasificandolo con un enriquecimiento moderado, ademas
este es el punto y el metal en donde se registra el mas alto valor (4,92). Por ultimo,
el Zn presenta valores del EF entre 3,0 y 5,0 para los puntos de muestreo 2 y 3,
indicando de esta manera que el enriquecimiento en estos puntos es moderado,
mientras que para el punto de muestreo 1 el valor del EF no presenta

enriquecimiento debido a que este es menor a 1,0.

6.5.6. indice de toxicidad ERMQ
El indice de toxicidad ERM (Effects Range Median), denota los efectos de rango
medio sobre la biota en los sedimento fluviales (Montoya, 2013). En la Tabla 23 se

registran los valores de los indices de Toxicidad ERMQ por punto de muestreo

para las épocas de invierno y verano.
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Tabla 23: indice de toxicidad ERMQ para sedimentos del rio Maracas.

INDICE DE TOXICIDAD ERMQ

EPOCA DE MUESTREO PUNTO DE MUESTREO ERMQ
P1 0,102

INVIERNO P2 0,095

P3 0,100

P1 0,105

VERANO P2 0,106

P3 0,128

Fuente: Los Autores, 2018.

Los valores del indice de toxicidad ERMQ para la época de lluvias se representan
en la Figura 24, en donde se observa que para el punto de muestreo 2 el valor del
ERMQ es menor a 0,1 indicando que para este punto existe un 10% de
probabilidad de generar efectos adversos en la biota dandole a su vez un nivel de
prioridad bajo. Para los puntos de muestreo 1 y 3 el valor del indice de toxicidad
ERMQ es superior a 0,1 y menor a 0,5, teniendo asi que para estos puntos de
muestreo existe entre un 25 y 30% de probabilidad de generar efectos adversos
en la biota, ademas de poseer un nivel de prioridad media-baja.
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Figura 24. indice de toxicidad ERMQ para la época de invierno.

Fuente: Los Autores, 2018.
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En la Figura 25 se representan los valores del indice de toxicidad ERMQ para la
época de verano, de la cual se puede identificar que para los 3 puntos de
muestreo los valores del indice de toxicidad ERMQ son superiores a 0,1 e
inferiores a 0,5, por lo tanto, estos 3 puntos de muestreo tienen una probabilidad
entre el 25 y el 30% de generar efectos adversos a la biota, asi como también

poseen un nivel de prioridad medio-bajo.
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Figura 25. indice de toxicidad ERMQ para la época de verano.
Fuente: Los Autores, 2018.

6.5.7. indice de toxicidad PELQ
En la Tabla 24 se encuentran registrados los valores de los indices PELQ para los

sedimentos en los diferentes puntos de muestreo para las épocas de invierno y

verano.
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Tabla 24. indice de toxicidad PELQ para sedimentos Rio Maracas.

INDICE DE TOXICIDAD PELQ

EPOCA DE MUESTREO PUNTO DE MUESTREO PELQ
P1 0,162

INVIERNO P2 0,149

P3 0,158

P1 0,164

VERANO P2 0,168

P3 0,197

Fuente: Los Autores, 2018.

Los valores del indice de toxicidad PELQ para la época de lluvias son
representados en la Figura 26, en donde se observa que para los 3 puntos de
muestreo los valores del indice PELQ son superiores a 0,1 y menor a 1.5,
clasificandolos de esta manera con un nivel de prioridad medio-baja e indicando

que tiene un 25y 30% de probabilidad de generar toxicidad a la biota.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08 ~ BAJA

VALORES PELQ

0,06
0,04
0,02

0,00

P.1 - Invierno P. 2 - Invierno P.3 - Invierno
PUNTOS DE MUESTREO

Figura 26. indice de toxicidad PELQ para la época de invierno.
Fuente: Los Autores, 2018.
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En la Figura 27 se presentan los valores del indice de toxicidad PELQ para la
época de verano, aqui se evidencia que para los tres puntos de muestreo los
valores de este indice son mayores a 0,1 y menores a 1,5, por lo tanto se
establece con un nivel de prioridad medio-bajo y ademas presentan un porcentaje

para generar efectos toxicos a la biota de un 25y 30%.

0,25
0,20

0,15

= BAJA

VALORES PELQ
(=)
=
()

0,05

0,00

P.1-Verano P.2 - Verano P. 3 -Verano
PUNTOS DE MUESTREO

Figura 27. indice de toxicidad PELQ para la época de verano.

Fuente: Los Autores, 2018.

Una vez hecho el andlisis de todos los indices propuestos en la metodologia, de
manera global puede decirse que en la época de verano es en donde el rio
presenta las concentraciones de metales mas altas, lo cual pude atribuirse a que
la época de verano es un periodo de recarga en los sedimentos, debido a que las
condiciones hidraulicas del rio en esta época permiten que los metales presentes
en la columna de agua, pasen a la matriz de sedimentos. En época de invierno
estos metales son resuspendidos, quedando liberados en la columna de agua, lo
gue explica las menores concentraciones en esta época. Esta liberacion de
metales de los sedimentos a la columna de agua no es positiva para el ambiente
aguas abajo del rio y sus fuentes receptoras (rio Calenturitas, rio Cesar y la

Ciénega de Zapatosa), infiriéendose los mayores impactos por metales en el
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complejo cenagoso de la Zapatosa, debido a que esta, por sus condiciones

hidraulicas, actia como reservorio de metales.

Los puntos de muestreo 1 y 3 de manera global, son los que presentan las
concentraciones de metales mas significativas, por lo que se puede inferir que en
el rio Maracas existen altos aportes de metales de origen litologicos, lo cual no
quiere decir que no haya aportes de metales de tipo antropogénico. En cuanto a
los metales analizados, el Zn, Pb, As y Cd son los que registran mayor incidencia

en la contaminacion, por ende representan mayor riesgo para la biota.
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CONCLUSIONES

En el rio Maracas predomina la fraccion de sedimentos gruesos, siendo la arena el
de mayor proporcion con un porcentaje promedio 49,63% para la época de
invierno y de 58,83% para la época de verano, y un porcentaje de sedimentos
finos (limos y arcillas) de 11,62% para la época de invierno y 19,99% para la
época de verano. A medida que se desciende en la cuenca el porcentaje de

sedimentos finos aumenta.

El punto de muestreo 3 presenta los valores de pH, porcentaje de materia
organica, porcentaje de limos y arcillas y coliformes totales més alto en las dos
épocas de muestreo, siendo indicadores la materia organica y los coliformes

totales de contaminacion en este punto de muestreo.

La correlaciéon de Pearson muestra correlacion positiva altamente significativa
entre los metales Cr, Ni y Fe. Los metales Al y Zn estan altamente correlacionados

de manera negativa, al igual que el Cd con el pH.

El ACP asocia de manera positiva las concentraciones de As y Pb, evidenciando
un posible origen comudn de estos metales. Debido a que estos metales también
se asociaron con la materia organica del sedimento, se infiere que el As y el Pb
serian liberados con mayor facilidad cuando la materia organica presente en el

sedimento se re-movilice.

Segun los valores de concentraciones PEC ninguno de los metales analizados
puede ocasionar efectos adversos en la biota presente en el ecosistema del rio
Maracas.

El Zinc es el Unico metal que posee una concentracién superior a los valores TEC
en los puntos de muestreo 2 y 3 para épocas de verano, aun asi la probabilidad de
que este metal genere efectos bioldégicos adversos en los organismos es muy
baja.
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Para el factor de contaminacién todos los valores de los metales pesados
analizados estuvieron dentro de las categorias de contaminacion baja y moderada.
Indicando que en términos generales el rio Maracas posee un factor de
contaminacion bajo, es decir, que la contaminacion en sus sedimentos de fondo

superficiales no es de preocupar.

Solo para la época de verano en los puntos de muestreo 1y 3, los valores de PLI
superan el umbral de contaminacion, con valores de 1,034 y 1,062
respectivamente, indicando que en estos dos puntos existe contaminacion por
metales, ya que estos superan las concentraciones de fondo, por lo que a estos

puntos debe prestarsele especial atencion.

En cuanto al coeficiente de riesgo ecolédgico potencial solo el Cadmio en el punto
de muestreo 1 para la época de verano presenta una contaminacion de rango
moderado. En el caso del indice de riesgo ecoldgico por puntos de muestreo en
general puede decirse que es el punto 1 en ambas épocas y el punto de muestreo

2 en época de verano quienes presentan un riesgo ecolégico moderado.

En el punto de muestreo 3 tanto para la época de invierno como la época de
verano es donde se encuentran los mayores valores de enriquecimiento, siendo el
plomo el metal mas enriquecido. En términos generales puede decirse que los
metales poseen un enriguecimiento menor. En la mayoria de los casos los metales
presentan un enriquecimiento a medida que se desciende en la cuenca, sugiriendo

gue este enriguecimiento obedece a un origen antropico.

Del indice de toxicidad ERMQ se obtiene que la mayoria de puntos de muestreo
para las dos épocas (invierno y verano), tienen una probabilidad entre el 25y 30%
de ocasionar afectaciones a la biota presente en el ecosistema acuético del rio
Maracas. En el indice de toxicidad PELQ para todos los puntos de muestreo se
tiene que hay una probabilidad del 25 y 30% de ocasionar dafio a la biota. Ambos
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indicen sugieren que hay impactos en la biota debido a contribuciones

antropogénicas sobre el medio acuético.

En términos generales, se afirma que en la época de verano es donde se
presentan las concentraciones mas elevadas, debido a que en esta época es en
donde las concentraciones de metales aumentan en la matriz de sedimento
gracias a las condiciones hidraulicas del rio, haciendo que los metales presentes
en la columna de agua se dirijan hacia los sedimentos. En la época de invierno los
metales regresan a la columna de agua ya que estos son re suspendidos,
disminuyendo la cantidad de concentraciones de metales en los sedimentos. Los
puntos de muestreo 1 y 3 son quienes presentan los mayores valores en sus
concentraciones, sugiriendo que existen aportes de metales de caracter litolégico
debido a que el punto de muestreo 1 presenta altas concentraciones siendo este
el punto de menor intervencidn antropogénica por encontrarse en la parte alta de

la cuenca.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios a lo largo del rio Maracas, en donde se contemple el andlisis de
muestras biolégicas como macro invertebrado, microfitos y peces, con el objeto de

explorar la posible contaminacion sobre la biota.

Realizar estudios sobre el riesgo ambiental por metales en el complejo cenagoso
de la Zapatosa, debido a que esta actia como ultimo reservorio de los metales de
origen antropogénicos Yy/o litolégicos transportados por la mayoria de fuentes
hidricas del centro y norte del departamento de Cesar, donde se incluyen los rios

Maracas, Tucuy, Calenturitas y el rio Cesar.

Se recomienda la realizacion de estudios de extraccion secuencial para definir los
metales de origen litolégico y no litologico, y conocer las fracciones a la que tienen
mayor afinidad los metales presentes en el rio Maracas.

Realizar convocatorias para la financiacion de proyectos de investigacién con el

objetivo de realizar control ambiental en el rio Maracas.
Los entes de control y la administracion publica deben ejercer mayor control sobre

las actividades agroindustriales y de mineria que se realizan a lo largo del cauce

del rio Maracas.
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ANEXOS

1. Informe de resultado del analisis de concentraciones de metales presentes
en los sedimentos de fondo superficiales del rio Maracas por parte del
Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de
Cérdoba.

cODIGO:
FLTX-002
INFORME DE RESULTADOS VERSION: 01
| EMISION:
\o. ot ) 01062017
LS LABORATORIO DE TOXICOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL PAGINA
1de 1

(CLIENTE: Universidad Popular del Cesar JSOLICITADO POR: Luis Montoya
CONVENIO/PROYECTO: -
TIPO DE MUESTRA: Sedimentas v mabérial en suspension
TOTAL MUESTRAS: 31
RESPONSABLES DE MUESTREQ: CLIENTE RECEPCION EN LABORATORIO: 5.8,
[FECHA DE MUESTREQ: N.A. |RESPONSABLES DE ANALISIS: LU.
[FECHA RECEPCION MUESTRAS: [18/07/2018
METODO DE ANALISIS: Metodo de digestion EPAZ0S1A. Ph, Cd: GEAAS; As:HGAAS: Cu, Zn, Ni, Fe, Al Cr: FLAAS
Pb cd As Cu Ni Fe Al
. Zn (LDM:8; Cr (LDM:10
CODIGO DESCRIPCION (LDM: 80) | (LDM:25) | (LDM: 80} | (LDM:15) ( ) (LDM:10} | (LDM:25) | (LDM: 400) L )
valkg mg
Rio Tucuy - 24/11/2017 - Invierno - . .
m 10534, 54 376,09 B8, 6D 34,68 160,68 29,78 25803,00 744,39 20,24
Rio Tucuy - 2471172007 - Invierna - .
TX-180718-02 B2 775037 46,23 485657 34,09 241,51 47,80 1906546 5205,58 11,51
Rio Tucuy - 2471172007 - INviernd - 5 5 F
TX-180718-03 p3 478794 42,23 3540,64 20,69 88,72 15,18 16607 B1 3990,31 10,55
Rlo Tucuy - 16/03/2018 - Verana - 1226703 BO5,59 368286 34,93 13496 2254 28107 67 822558 16,07
TX 18071804 ) Pl h . . . . . - - '
Rio Tucuy - 16/03/2018 - Verana - _ - F
TX-180718-05 P2 Mei2a0 41,86 4063,59 3342 155,80 25,52 2101374 B6060,63 13,37
RIo Tucly - 16,03, 2018 - verana - B . . .
%-180716-06 B2 10120,60 35,62 4%6E,60 7.7 13747 18,70 19268 13 68015,73 12,60
Rl Haracs - 571172017 - Imdema 538670 12495 394393 22,50 8498 1494 1946427 7B6EL49 1392
TX-180718-07 -F1 . . . . i . - - .
Rio Maracas - 25/11/2017 - Invierno - ’
IX-180718-08 . P2 680,48 36,31 420243 16,00 106,59 11,45 14112 00 343302 <10
Rio Maracas - 25/11/2017 - Invienna - - P -
T%-180718-08 B3 543709 34,22 32205 15,30 106,13 1223 15474 B4 561225 10,60
Fio Maracas - 1//03/201E - Verano - . . .
TX-180718-10 Bl B924.46 208,55 3404,11 19,32 a0 16,68 19178,53 635,46 1445
Fao Maracas - 17700/ 2018 - Vierano - .
- 180718-11 2 B1¥308 160,21 329,08 <15 148,33 10,09 12844, o 429193 <10
oo Maracas - 17700/ 2016 - Verano - 41 = -
TX-180718-12 _ " 1473710 0,29 4405,80 <15 131,37 1770 19266, B8 36EY95 1391
Rio Calenturitas - 26/11/3017 - . . . . .
TX-180718-13 Inwierno - P1 10B39,34 86,66 4522,11 45,02 142,70 42,21 20292 48 2121 64 1394
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INFORME DE RESULTADOS

cODIGD:
FLTX-002
VERSION: 01

LABORATORIO DE TOXICOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

EMISION:
01062017

PAGINA
1del

Cons. N°: 18-177

CLIENTE: Liniversidad Popular del Cesar |§OUCITIDI} POR: Luis Montoya
CONVENIO/PROYECTO: -
TIPO DE MUESTRA: Sedimentos y material en suspension
TOTAL MUESTRAS: 31
RESPONSABLES DE MUESTREO: CLIENTE RECEPCION EN LABORATORIO: 5.5,
FECHA DE MUESTRED: N.A. RESPONSABLES DE AMALISIS: 1.Ll.
FECHA RECEPCION MUESTRAS: |LE/07/2018
METODO DE ANALISIS: Metodo de digestion EPAI0S1A. Ph, Cd: GFAAS; AsiHGAAS; Cu, Zn, Ni, Fe, Al Cr: FLAAS
Ph cd As Cu LDM: 1] Fe Al LOM:
CODIGO DESCRIPCION (LDM: 80) | (LDM:25) | (LDM: 80) | (LDM:15) i Ed (LDM:10) | (LDM:25) |({LDM: 400) ol BLL
Halkg mg/kg
Rio Calenturitas - 26/11/3017 - 5
TK-180718-14 Inviermna - P2 783074 104,43 485,36 34,84 190,50 23,08 2472939 201678 16,60
Rio Calenturitas - 26/11/2017 - B . - - .
TK-180718-15 Inviemna - P3 14338,00 54,97 346,62 40,82 13541 30,55 3178243 4906,96 19,72
Rio Calenturitas - 18/03/2018 - . . ..
TX-180718-16 Verang - P1 7339,59 44,63 5431,94 3,17 140,13 18,72 2106432 127315 14,60
Fio Calenturitas - 18/03/2018 - . . e
TX-180718-17 Verano - B2 E780,95 47,42 518530 3453 152,93 27,39 22694,11 181602 15,44
Rio Calenturitas - 18/03/2018 - .
TX-180718-18 _ Verano - B3 13E76,65 45,54 56819,64 25,87 141,68 43,22 2593756 127242 1701
Rio Soeona - DB/04/2018 - Verano - - . .
TH-180718-19 _ B 14510,21 <25 559989 38,94 103,62 <10 25519, 46 955,08 12,48
Rio Soeona - DB/04/2018 - Verano - - -
TH-180718-20 B2 110856, 36 <25 550734 39,54 143,36 11,25 2114178 B97 66 14,79
[Rig: Soraria - 20005/ 2018 - Inviemo - - . .
TK-180718-21 B 11B66,17 < 6735,74 30,50 80,73 10,41 1684207 320,84 12,76
[Fig: Soraria - 2005/ 2018 - Inviemo - ; P .
TK-180718-22 [ 12555,56 =25 582771 16,82 86,35 11,81 19561,23 1382.78 12,37
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2. Informe de resultado del andlisis de microbiolégico en sedimentos
(coliformes totales) época de invierno.

VIGENCIA
FORMATO ANALISIS FiSICOQUIMICO Y i
MICROBIOLOGICO S

VERSION: 1 | PAG:2

REPORTE DE ENSAYO
No 13372
| Codigos: | 1117-1337-2
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE: [ Gustavo Quintero y Efrain Mejia [nmce. [N
CONTACTOICARGO: | Gustavo Quintero y Efrain Mejia | DIRECCION: | Beceril
DEPARTAMENTO: Ic MUNICIPIO: IBoeurH lra.EFouo: INI
. INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA TOMADA POR Laboratorio
NATURALEZA DE LA
coico MUESTRA DENTIFICACION | LUGARDE MUESTRED | Lo, o wyiesTREO 2017-11:25 Iuom o
04:25
S FECHA DE INGRESO MUESTRA | 2017-11-25 %@J
11713372 SUELO SEDIMENTO eswcsnal FECHA INICIO DE ENSAYOS 20174125
FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 2017-12-06
FECHA DE REPORTE 2017-12-06
N.A. No aplica N.I: Informacién no suministrada
Iil. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS E’ MICROBIOLOGICOS IZ]
RESULTADOS
e R e e oratAloR 1117;:3314 1111;;391.2 1117;;337-2
Coliformes totales NPM/g NPMg - 5x10° 9x10° 22x10°
Nota: Los Itados sélo estén rel dos con las lizadas. Es vélido Gni con firmas y en original. Este informe
de resultados no deberd reprod parcial ni | sin la aprobacién por escrito del Laboratorio. LABORATORIOS
BIOINDALAMAB se p a la confidendiall delos Itados de los
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3.

sedimentos

Informe de resultado del andlisis de microbiolégico en
(coliformes totales) época de verano.
VIGENCIA
FORMATO ANALISIS FiSICOQUIMICO Y e
MICROBIOLOGICO i
VERSION: 1 | PAG:2
REPORTE DE ENSAYO
No 14032 DS No. WGz |
Codigos: 0318-14032 |
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE: [ Gustavo Quintero y Efrain Mejia [nmee. [N
CONTACTOICARGO: | Gustavo Quintero y Eifain Mejia | DIRECCION: | Becerril
DEPARTAMENTO: | — MUNICIPIO: laouuﬂl Imt-:sono: |NI
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA TOMADA POR Laboratorio
NATURALEZA DE LA el TOMADA
CaDico MUESTRA IDENTIFICACION | LUGAR DE MUESTREO [cocyy 1wy exroeo 218.03-47 ] HORA: | 9800
FECHA DE INGRESOMUESTRA | 20188-17 |, o | 4%
031814032 SUELO SEDIMENTO RIOTANCAS. | FECHAINICIO DE ENSAY0S 20180347
FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 20180325
FECHA DE REPORTE 20180325
N.A. No aplica N.I: Informacion no suministrada
Il RESULTADOS FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS IZI
RESULTADOS
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD P R:,‘g:mu 0318 ;}m 0318 ;zm 0318 ;;m
Coliformes totales ___NPmjg NPWg 1 No apli 11x10° 20x10* 50x10*
Nota: Los itados sélo estan rel dos con las lizadas, Es vélido Gni con firmas y en original. Este informe
de Itados no deberd reprod parcial ni sin la aprobacién por escrito del Laboratorio. LABORATORIOS
BIOINDALAMAB se pr a la confid lidad de los t: de los y
GO* -
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