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- JR:|ESUMEN

- - 'Sepresentan’y evallan los resultados obtenidos en € marco del
 Programa de Contaminacién Marinapor Hidrocarburos en el Pacifico

- Colombiano, los cuales corresponden al analisis de muestras de agua,
~sedimentos 'y bivalvos tomadas durante tres muestreos realizados en

1992 y dos de sedimentosy bivalvos en 1993, sobre puntos algidos,
seleccionados con base en valores registrados en anteriores trabajos

- -gjecutadospor € CCCP en las zonas costeras del Pacifico colombiano:
ensenada - de Tumaco, -bahia Guapi, isla Gorgona, bahia de
Buenaventura, bahia Malaga, bahia Solano y Bahia Cupica;
_correspondientesa la Regiéon |V, Zonas 1, 2y3 del Plan de Desarrollo

. deCienciasy |as Tecnologiasdel Mar en Colombia, 1990- 2000.

Los.resultados obtenidos brindan una vision bastante clara en la
mayoria de los casos, de como las actividades de movilizacién y
almacenaje de petroleoy sus derivados, contribuyen al aumento de las
concentracionesde hidrocarburos en |os ecos stemas coster os. Por otro
lado, €l hecho de haber detectado hidrocarburos petrogénicos,
especialmente aromaticos en agua, sedimentosy bivalvos, muestra la
existencia de unproblema inquietantepara el medio marino.
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.~ |A|ABSTRACT

“-<The results ofa research program on marinepollution by hydrocarbons
-“in Colombian Pacific Otean, are shown and eval uated corresponding to
the analysis of sediment, water and bivalves samples, taken in April,
August and December, 1992, and two sediment and bivalves _samplés
taken in 1993-at "hot spots*. The stations were selected based on -
“registred values observed informer works carried out by CCCP at the

- .. hays of Tumaco, Guapi, Gorgona |sland, Buenaventura Bay, Malaga
" Bay, Solano Bay and Cupica Bay belonging to the TVregion, 1,2, and 3

- zones as dtipulated by: the . "Plan de Desarrollo de Ciencias y
- Tecnologiasdel Mar en CQ_I ombia, 1990-2000"

The results -clearly shoW how: the- oil handling and storage are
significativelyincreasingtheoil concentrationin coastal ecosystems. '

On the order hand, the fact that aromatic hydrocarbons have been
. “detected both in water, sédiments and organisms, accounts for the
-concer n about awor rying marine environmentproblem.

. ﬁ . -
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I | NTRODUCCION

Los hidrocarburos pertenecen al grupo d;
los "residuos quimicos orgéanicos", segln
el sistema de clasificacion adoptado para
catalogar los contaminantes. Los datos
relativos a la toxicidad de estos, preveen
efectos biologicos a corto y largo plazo,
que son respectivamente, los causados por
revestimiento y asfixia y los procedentes
de la toxicidad del petroleo.

A corto plazo, los efectos se ven
reflejados en:

] La disminucion de la transmision
de la luz que afecta la fotosintesis de
la vida vegetal marina.

B  La disminucion del oxigeno disuelto
que afecta directamente la fauna
marina y asfixia algas y liquenes
intermareales.

B Dajios a las aves acudticas y a los
mamiferos marinos por  impreg-
nacion de sus plumas y cuerpo que
impiden el vuelo y disminuye su
Sflotabilidad con sus respectivas
consecuencias. Por ofra parte, los
hidrocarburos alifaticos con puntos
de ebullicicn  bajos y concen-
traciones acuosas reducidas,
producen anestesia’y narcosis en una
amplia gama de animales inferiores.

B La destruccion de plantas y
organismos bentonicos al llegar los
hidrocarburos al fondo marino,
especialmente  deslasirados — por
particulas  minerales, reducen la
cohesion de los sedimentos del jfondo
acelerando su transporte a grandes
distancias bajo la  influencia de
mareas y olas.

B Los compuestos aromdticos pueden
matar organismos  incluso en
soluciones formadas cuando estos se
disuelven en el mar.

Los efectos a largo plazo son menos
conocidos, pero se destacan:

B Interferencias  con hormonas
naturales, involucradas en procesos
de atraccion sexual, y mensajeros
quimicos en el aqgua de  mar
responsables de procesos como
busqueda de comida, huida y
localizacion de hdbitals, de varias

especies,

La bicacumulacion de venenos
potenciales y su difusion a través de
la cadena tréfica marina, que pueden
llegar incluso a afectar al hombre.

La came de pescado adquiere un olor
desagradable si la  concentracion de
gasolina en agua es de 5 Ug/l, un valor de
100.000 Ug/l es letal para muchas larvas,
en 50.000 Ug/l pierden la movilidad en
una hora, siendo presa facil de otros
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depredadores. Los hidrocarburos aroma-
ticos mas toxicos aun, en soluciones de
1000 Ug/l son letales para algunos peces
y, los aromdticos polinucleares, tienen
amplios antecedentes cancerigenos (Faber,
1960).

Durante las fases de estudio de la
contaminacién marina por hidrocarburos
desarrolladas por el CCCP (1985-1992),
ha sido “evidente la presencia de
hidrocarburos petrogénicos cuyas fuentes
més probables son las actividades de
transporte maritimo, almacenamiento y
distribucion de combustibles.

Una evidencia de ello es la deteccion de
hidrocarburos aromaticos que despierta
preocupacion al considerar que algunos
autores sefialan que la toxicidad del crudo
en agua o de las fracciones solubles estd
positivamente ligada con la concentracion
de aromdticos tales como benceno vy

naftaleno (Anderson, 1974, GESAMP,
1982).
Estos - riesgos potenciales han sido

estudiados por una serie de investigadores
que, en vista del creciente desarrollo de
actividades ,en la cual se involucra el uso
del petroleo y sus derivados, han dirigido
su interés, inicialmente, hacia la
determinacion de estas sustancias en aguas.
La evaluacion de los resultados en este

-medio, sin embargo, muestra dificultades

debido principalmente a que el petroleo
llegado al mar esta sujeto a una serie de
procesas fisicos, quimicos y biolégicos
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determinando su distribucion y destino.
Inicialmente, actian los procesos fisico-
quimicos (evaporacién, temporizacion,
etc.), y, después la degradacion por micro-
organismos de las fracciones parafinicas y
olefinicas, principalmente. En los trabajos
realizados en el CCCP desde 1985 se ha
estudiado el  comportamiento de los
Hidrocarburos disueltos/dispersos en
agua, observandose una gran variabilidad,
atribuida a la dindmica de las mareas que
en esta parte del Pacifico fluctuan entre los
3y 5 metros, favoreciéndose los procesos
de dispersion y evaporacion.

Esta dificultad para la evaluacion de los
HDD, ligada al interés ocasionado por el
conocimiento de sus efectos a ciertas
concentraciones, motivaron la ejecucion de
estudios con base en sedimentos vy
organismos indicadores, que resultaron ser
mejores  registradores de condiciones
locales de contaminacion.

Es por ello que la determinacion de los
hidrocarburos del petroleo disueltos/dis-
persos en el agua de mar, acumulados en
sedimentos y organismos marinos se ha

convertido, en los Gltimos afios, en una *
necesidad para todos los paises cuyas

fronteras limitan con el mar.

La situacion se hace mas critica en aquellas !

zonas de gran trafico de barcos y en

especial, de buques petroleros (Martinez y |

Martinez, 1987).
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El presente estudio reporta y evalia los
resultados obtenidos durante la fase de
estudio de 1992, considerando las zonas
que en etapas anteriores mostraron los
valores mas criticos, incluyendo la
continuacion del estudio iniciado el afio
anterior en bahia Solano y bahia Cupica
ademas, contempla el trabajo realizado en
1993 sobre la dispersion de los
hidracarburos en puntos élgidos.

M ATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para el desarrollo de la presente
investigacion se escogieron las zonas
detectadas, en estudios anteriores, de mas
alto resgo y vulnerabilidad a la
contaminacion por petroleo en el Pacifico
Colombiano.

Se realizaron cinco muestreos en los meses
de abril, agosto y diciembre de 1992, abril
y agosto de 1993, analizando muestras
tomadas en veintitrés estaciones; seis en la
ensenada de Tumaco, una en la isla
Gorgona, una en bahia Guapi, cinco en
bahia Buenaventura, tres en bahia Malaga,

cuatro en bahia Solano y tres en bahia
Cupica (Figura 1).

Metodologia

Como referencia se tomaron los Manuales
y Guias No. 13 de la COI ("Manuales
para la Vigilancia del Aceite y de los
Hidrocarburos del Petroleo Disueltos-
Dispersos en el Agua de Mar y en las
Playas". UNESCO 1982), cuyo principio
se fundamenta en la toma de muestras a
un metro de profundidad, extracciones
sucesivas con n- hexano, concentracion.

Analisis por fluorometria; los Manuales y
Guias No. 11 de la COI {"Determinacion
de los Hidrocarburos Petrogénicos en los
Sedimentos". UNESCO 1982), basados
en. digestion alcalina, extracciones
sucesivas con n- hexano, fraccionamientos
en columnas de alimina

Anélisis por fluorometria y cromatografia
de gases; Manuales de Métodos de
Muestreo, Manejo y Analisis recopilados
por UNESCO/COI/PNUMA, 1984; y el
Informe del Curso Regional de Técnicas
Analiticas para la Determinacion de
Hidrocarburos  de Petroleo, en
Organismos y Sedimentos Marinos en el
Pacifico Sudeste, Valparaiso, Chile
(Bruhn et al, 1987), el cual consiste
(para orgamismos) en una digestion
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alcalina de la  muestra, extracciones
sucesivas con éter etilico, concentracién a
sequedad y restitucion con n-hexano,

fraccionamiento en  columnas de
alimina/silica gel y analisis de polares por
fluorometria y no polares  por

cromatografia de gases.

Para la realizacion de los andlisis en
bivalvos se tomaron muestras  de
Striostrea _ prismdtica, _Anadara__ sp.,
Crassostrea __columbience y Sacostrea
palmula. en dieciocho estaciones de la
ensenada de Tumaco, bahia Guapi, isla de
Gorgona, bahia de Buenaventura, bahia
Malaga, bahia Solano y bahia Cupica.
La metodologia de muestreo en los puntos
algidos para sedimentos, se fundamento en
tratar de lograr cuantificar hasta qué punto
los contaminantes de una fuente
determinada mantenian su influencia en el
espacio circundante por tal razon, se
tomaron muestras de sedimentos
superficiales o recientes a diferentes
distancias del lugar de vertimiento con el
fin de determinar el gradiente de dispersion
del contaminante a partir de los focos
mediante la medicion del mismo en
muestra tomadas a aproximadamente diez,
veinticinco y cincuenta metros; también se
optd por hacer tres homogeneizados,
mezclando las muestras de sitios aledanos
a diferentes gasolineras en la ensenada de
Tumaco, la bahia de Buenaventura y bahia
Solano. Para los bivalvos se intento hacer
algo parecido pero la escasez de

organismos de la misma especie dificulto
su realizacion al ciento por ciento.

R | ESULTADOS Y
D | 1ISCUSION

Estudio de dreas criticas
y monitoreo de las balias
Solano y Cupica

Los valores obtenidos en los andlisis de
HDD en agua son heterogeneos, con
promedios bajos que van desde 0.08 a
1.05UgA. y sin tendencia definida a
través de los tres muestreos (Figura 2).
Todos estan por debajo de 10 UgA, norma
establecida  por UNESCQ, 1976, como
maximo para aguas superficiales no
contaminadas; sin  embargo, en el
desarrollo de [a discusién de este estudio
se realizO una comparacion entre los
minimos y  maximos valores de HDD
obtenidos en las diversas estaciones.

El valor promedio mas alto de HDD para
el area estudiada correspondio a la bahia
Buenaventura con 0.92 Ug/l, resultado
[6gico, teniendo en cuenta que es la zona
del Pacifico colombiano donde se manejan
los mayores volimenes de derivados de
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petroleo, obteniéndose asi los maximos
valores en la estacion Muelle Petrolero,
reciben
hidrocarburos - aromaticos y petroleo
refinado que abastece parte del consumo
del occidente colombiano v su mndustna
quimica. '

En esta estacion se obtuvo un promedio de
0.94 Ug/l, con el mayor valor en el tercer
muestreo de 1.41 Ug/l; el coeficiente de
variacién fue el mas pequeno de todo el
estudio (44.13). P
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El promedio de HDD en e Muelle
Petrolero s6lo fue superado en la estacion
Guina en bahia Solano con 1.05 Ug/l

En bahia Solano se registré el segundo
promedio mas alto de HDD con 0.58
Ugd; las mayores concentraciones se
presentaron en Guina, con 1.05 Ug/
localizada al sur de la bahia, influenciada’
por el atracadero de buques y la gasolinera
principal. También se obtuvieron altas
concentraciones en la estacion Solano al
Este de la bahia con 060 Ug/,

CENTRO CONTROL CONTAMINACION DEL PACIFICO
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influenciada por aportes antropogeénicos
del poblado. Los menores valores se
registraron hacia el noreste en Mecana
con 0.08 Ug/l.

Para las deméas regiones, las concentra-
cibnes media de HDD fueron las
siguientes: en bahia Mdlaga 0.52 Ug/,
isla Gorgona 0.35 Ug/l, ensenada de
Tumaco 0.20 UgA, bahia Guapi 0.09
Ugh, y en bahkia Cupica 0.42 Ug/l con
valores distribuidos similarmente a los de
bahia Solano, es decir, presentando los
mas altos indices hacia el sudeste en las
estaciones Chicocora 0.72 Ug/, Cupica
0.38 Ug/ll y las menores hacia la parte
noreste en el Pajal con 0.15 Ug/l.

Promediando las concentraciones de HDD
registradas en toda el é4rea estudiada, se
obtuvo la cifra de 0.48 Ug/l.

El valor de HDD obtenido para el area
estudiada en el presente trabajo fue
inferior al registrado para la Costa Caribe
Colombiana, en Barbacoas-Castilletes y
San Andrés, donde se reportd un valor de
3.84 Ug/l (Garay, 1990); y a nivel mundial
inferior a los obtenidos en la costa pacifica
panamefia de 11.9 Ug/, litoral chileno
2127 Ug/l, costa ecuatoriana 9.97 Ug/l
(Escobar, 1987); Golfo de México 20 Ug/l
(Celis, 1987), costa norte de Cuba 20 Ug/l
(Martinez, 1987), costa de Jamaica 15
Ug/l (Barry, 1987), mar Mediterraneo 2.0
Ug/l; y superior a los obtenidos en la costa
Japonesa 0.31 Ug/l, mar del Norte 0.02
Ug/l, costa norte de América 0.11 Ug/l,

mar del Sur de la China 0.20 Ug/l y bahia
de Baffin 0.11 Ug/l (Global Oil Polution,
1981). Estos valores relativamente bajos,
en el Pacifico colombiano se pueden
atribuir a2 que la region estd poco
desarrollada y no cuenta con grandes
centros urbanos, los principales focos
contaminantes son Buenaventura vy
Tumaco. Ademas de este factor, las bajas
concentraciones de HDD pueden deberse
a la gran dinamica de  sus aguas y los
cambios mareales, los cuales facilitan el

intercambio con aguas oceanicas ricas en
oxigeno y menos contaminadas.

Por otro lado encontramos que puede
influir en esta zona el manejo, a excepcion
del Terminal de ECOPETROL en
Tumaco, de hidrocarburos livianos como
gasolina, diesel y aceites lubricantes, los
cuales se evaporan en gran porcentaje en
menos de 48 horas.

En el drea existen diferentes fuentes de
contaminacién, las principales son en la
ensenada de Tumaco: el terminal de
ECOPETROL, que recibe un promedio de
800 mil barriles de petréleo al mes,
generando unos 10 mil barriles de agua de
desecho que son vertidos a la bahia interna
de Tumaco después de pasar a oxidacion
en una serie de piscinas (Marrugo, 1993);
algunos buques tanques que al llegar al
puerto a cargar crudo, vierten parte de su
lastre con hidrocarburos, a menos de tres
millas de la costa. En Buenaventura, la
pnincipal fuente de contaminacion es el
muelle  Petrolero donde  atracan
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1.05 Ug/; resultando éste, el miximo
valor registrado en el presente estudio. ||

mensulmente  buque  tanques  con
aproximadamente 50.000 toneladas de

gasolina y gran cantidad de hidrocarburos
aromdticos que abastecen la industria
quimica y parte del consumo de refinados
del occidente colombiano.

Otra fuente adicional de contaminacién por
hidrocarburos en la  regién, son las
gasolineras que se encuentran ubicadas
generalmente sobre muelles o en
plataformas flotantes, los vertimientos de
los pesqueros y todo tipo de
embarcaciones que realizan sus cambios
de aceites en las diferentes bahias sin tener
en cuenta?los efectos contaminantes que
pueden generar.

El coeficiente de variactén promedio para
los anélisis de HDD fue de 117.32, lo cual
nos muestra una alta variabilidad en los
resultados, debido posiblemente a la
dinamica de las aguas y a los procesos de
dilucién y evaporacion. Estos coeficientes
estuvieron entre 44.13 y 163.77,

_observandose los menores valores en las
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estaciones Muelle Petrolero, el Pajal y el
Puente el Pindo-

Los mayores promedios de HDD se
registraron en el tercer muestreo
realizado en el mes de diciembre con
0.88 UgA y un coeficiente de variacion

Teniendo en cuenta que en los dos
primeros muestreos las concentraciones
fueron 027 y no detectadas
oportunamente, el coeficiente de variacion
estuvo entre los mas altos 151.48,
demostrandose asi que el tercer valor es
significativamente  diferente de  los
anteriores.

La maxima concentracion promedio de’
HDD en el tercer muestreo coincidié con
los minimos promedios de temperatura del
agua y del aire, que ocasionan menor
evaporacion.

Las concentraciones obtenidas de HTS en
cada muestreo se registran en la figura 3

Estos wvalores, a diferencia de los
encontrados en  aguas, son  mas
significativos a la hora de dar un concepto

. sobre el grado en que la contammacion ha

afectado al ecosistema, ya que son mas.
homogéneos y varian menos en el tiempo.

El proceso de sedimentacion de

hidrocarburos se efectta con bastante

lentitud; y para determinar  los
hidrocarburos acumulados se toman los
superficiales o también llamados recientes,

cuyo contenido en hidrocarburos pueder
depender de la dinamica de sedimentacion
a que esté sometida el area estudiada.

de 93.5 destacindose la mdaxima
concentracion de 2.88 Ugd en la 3

estacion Guina frente a una gasolinera
de Bahia Solano, la cual, a la postre,
disparé el promedio de dicha estacion a

La mayor concentracion promedio de
HTS se registro en la bahia dév
Buenaventura con 54.53 Ug/g. B
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Hidrocar burostotal esen sedimentospor muestreo. promedios

En la bahia de Buenaventura se destacaron
las altas concentraciones de HTS en el
Muelle Petrolere  con promedio de
103.37 Ug/e, un intervalo de variacion
entre 27.51 y 203.89 Ug/g con el miximo
valor en el mes de diciembre. Estos
indices son comparables con los
reportados en  zonas  altamente
contaminadas como el puerto de Omén en
Arabia con 226 Ug/g (Burns, 1982). Se
puede considerar esta estacion como
critica por el nivel de contaminacion
petrogénica.

También se encontraron altas concentra-
ciones de HTS en el Puente el Pindo en
Tumaco, con un promedio de 1825
Ug/g, y un miximo de 23.9 Ug/g en el
mes de diciembre.

En los cromatogramas obtenidos en. las
estaciones Muelle Petrolero y Puente el
Pindo, pudo observarse el predominio de
los hidrocarburos no resueltos (UCM), lo
que evidencia la presencia de
hidrocarburos petrogénicos (Farrington y
Quinn, 1973), como tambien el alto grado
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de  degradacion sufrido por el
contaminante. Las concentraciones de
HTS en las estaciones Puente el Pindo y
Muglle Petrolero registraron un aumento
progresivo en los tres muestreos,

Los cromatogramas de la estacion Puente
el Pindo, presentaron una serie de picos
resueltos (n-parafinas) que van del C17 al
C33, con predominio de las n-parafinas
con nimeros de carbonos pares sobre una
gran envolvente (UCM), que evidencian la
presencia de residuos petrogénicos
transformados por la intemperie.

El cromatograma de la estacion Cupica del
mes de diciembre, contrario a los
anteriores, mostrd una serie homdloga de
picos pequefios que van del C19 al C33
dispuestos sobre una pequeiia envolvente,
permitiendo evidenciar que se trataba de
una contaminacion ligera y reciente,
posiblemente, en  conjunto  con
hidrocarburos biogénico, atribuibles a la
presencia de organismos asociados o al
aporte de material organico. En el
cromatograma del mes de agosto, de la
misma estacion, se observd la ausencia
total de picos, tipica de muestras no
contaminadas por hidrocarburos.

En bahia Solano los HTS, al igual que los
HDD, tuvieron sus mayores valores al
sudeste, en la estacion Solano y Guina con
275 y 220 Ug/g, respectivamente, y
menores al noreste en la estacion Mecana.
En bahia Cupica las  mayores
concentraciones de HTS se registraron en

las estaciones Cupica y Pajal con 1.04 y
0.85 Ug/g, respectivamente, debido
posiblemente a la mayor influencia de
aportes antropogenicos por la cercania al
rio Cupica y al caserio; como también a
que algunos buques pesqueros despugs de
sus faenas pernoctan en las aguas de este
sector de la bahia, donde posiblemente
efectien achiques de sentinas o cambios de
aceite.

Los analisis granulométricos realizados a
las muestras de sedimentos, con el fin de
conocer mas a fondo la matriz objeto de
estudio, debido a que los hidrocarburos se
absorben mejor en sedimentos de
estructura lodosa, mostraron que en
general el tipo predominante esta
constituido en un mayor porcentaje por
arenas finas exceptuando, las muestras
tomadas en las estaciones Puente el Pindo,
Anchicaya, Mecana y el Pajal, donde
predominan los lodos. El coeficiente de
correlacion de los promedios entre el
contenido de HTS y el porcentaje de
lodos resultd paraddjicamente ligeramente
negativa con un valor de - 0.13. El
porcentaje de materia organica en
sedimentos, flle mayor en las estaciones
Bocana Guapi, Puente el Pindo y Muelle
Petrolero, seguidas de Anchicayd y Pajal.
El resto de estaciones no supera el 7%, El
coeficiente de correlacion de los
promedios entre el contenido de HTS y i
porcentaje de materia organica fue de 0.50.

El area estudiada en el presente trabajo
registrd una concentracion media de HTS
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de 10.63 Ug/g, con un intervalo entre
0.24y 103.37 Ug/g.

Comparando las concentraciones obtenidas
en el presente trabajo con las reportadas
en otras areas del mundo, se observo que
son inferiores a la de bahia California
45.0-730.0 Ug/g (National  Academy
press, 1985), bahia de Nueva York
2.0-2200.0 Ug/g (Farrington, 1977), golfo
de Méjico 42.0-232.0 Ug/g (National
Academy press, 1985), rio Cuatzacualcos,
Meéxico 89.0-2623.0 Ug/g  (Botello,
1985), puerto de Nueva York 1.0-2900.0
Ug/g (Parker, 1974), puerto de Oman
42.0-835.0 Ug/g (Burns, 1982); y superior
a bahia de Cartagena 4.86-22.8 Ug/g
(Garay, 1990), costa caribe colombiana

037228 Uglg (Garay, 1990), costa
Mediterranea  0.40-1.60 Ug/g (Albaigés,
1983), costa francesa 0.60-1.20 Ug/g
(National Academy press, 1985), vy
noroccidente de Australia 0.02- 0.1 Ug/g
(Pendoley, 1992). Las mayores concen-
traciones de hidrocarburos totales en
bivalvos (HTB), se presen-taron en la
bahia Buenaventura con 274.33 Ug/g; le
siguieron las concentraciones en bahia
Milaga con 37.41 Ug/g, bahia Solano
con 34.04 Ug/g, ensenada de Tumaco
con 30.31 Ug/g, isla Gorgona con 14.16
Ug/g, bahia Cupica 12.55 Ug/g y bahia
Guapi 11.39 Ug/g. La estacion que
presento el mayor promedio de HTB fue
nuevamente el Muelle Petrolero con
469.06 Ug/g (Figura 4).
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También presentd el menor coeficiente
de wvariacion y su méxima concentracion
en ¢l mes de diciembre con 614.33 Ug/g.

A partir de los analisis de grasas realizados
a los bivalvos colectados en dicha
estacion, se obtuvo un porcentaje del
10.7%, sélo superado por los bivalvos
colectados en la isla Gorgona que
registraron ug 13.08%; teniendo en cuenta
que los hidrocarburos son liposolubles, se
calcul6 el coeficiente de gorrelacion entre
los promedios de HTB y el porcentaje de
grasas, el cual fue de 0.41.

Los cromatogramas de HTB de la estacion
Muelle Petrolero presentaron una sene de
picos bien definidos de n-parafinas con
predominio de numero de carbonos pares
sobre los impares que van del C16 al C33
con un maximo a la altura del C18, sobre
una gran envolvente (UCM), los cuales
evidencian contaminacién  petrogénica,
ademds, la presencia de largos picos sobre
una gran envolvente podria indicar que la
contaminacién, siendo cronica, data de
tiempo atras, lo cual es corroborado por
los resultados obtenidos en afios
anteriores, que catalogan a este sector
como uno de los sitios mas contaminados
por hidrocarburos a nivel  mundal

(Marrugo, 1992).

En la estacién Anchicaya, localizada en la
desembocadura del rio del mismo nombre,
en Buenaventura, se presentaron altas
concentraciones con promedio de 79.60
Ug/g. Los cromatogramas de bivalvos
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(Anadara sp) colectados en esta estacion,
nos muestran una serie de picos resueltos
del Cl16 al C26 con predominio de
hidrocarburos con nimero de carbonos
pares, propios de  contaminacion
petrogénica, sobre una gran envolvente
con un maximo a Ja altura del C26. Las
posibles fuentes de contaminacion en esta
area son. primero, el aporte que pueda
traer el rio Anchicaya en su recorrido, v
segundo la proveniente de las actividades
maritimas y portuarias de Buenaventura.
Las mayores  concentraciones de
hidrocarburos en esta estacion, fueron las
reportadas en los muestreos primero y
tercero con 15599 Ug/g y 82.55 Ug/g,
respectivamente, vy un coeficiente de
variacion (C.V) de 92.85.

En la estacién Solano se registro el tercer
mas alto valor de HTB, con 53 20 Ug/g vy
un maximo en el mes de diciembre de
69.70 Ug/g. Los bivalvos (Crasostreq
columbience) se recolectaron en un  sitio
cercano a un vertimiento de aguas servidas
que llega al mar; probablemente, debido a
gsta circunstancia, los valores obtenidos
sean tan altos. En un cromatograma de"
esta estacion se pueden apreciar unos picos
de n-parafinas bien resueltos,
predominio absoluto de parafinas con

nimero de carbonos pares, sobre unap
pequeiia envolvente tipica de”™
contaminacion reciente. N
Otro valor alto fue obtemido en los

bivalvos (Sacostrea palmula) recolectades’
en la estacion Puente el Pindo en la bahia

-

.
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interior de Tumaco, con un promedio de
4728 Ug/g; estos altos valores han sido
atribuidos, a que el lugar es paso obligado
de los desechos de la ciudad hacia la parte
exterior de la Bahia, a la cercania de varias
gasolineras vy del terminal de
ECOPETROL que arroja una carga de
hidrocarburos  disueltos/dispersos en sus
aguas residuales de 1.82 Gr/dia (Marrugo,
1993). Los cromatogramas de esta
estacion mostraron una serie de picos
resueltos desde el Cl6 al C24 con
absoluto predominio de las parafinas
petrogenicas, como son las C16, CI8,
C20, C22 y C24, tipicas de hidrocarburos
de aceites livianos.

En las estaciones de bahia Solano vy
Cupica, al igual que en los sedimentos, las
mayores concentraciones de HTB se
obtuvieron en  las estaciones Guina,
Solano y Chicocora, localizadas al sureste
de dichas bahias. Las demas estaciones
presentaron concentraciones  bajas
similares a las obtenidas en el Pajal e Isla

Gallo.

El Pacifico colombiano presentd una
concentracion entre 942 y  469.06 Ug/g
con un promedio de 6662 Ug/g.
Comparando los resultados obtenidos en el
area estudiada con los reportados en otras
zonas del mundo, tenemos que son
mayores que en a la costa caribe
colombiana 32.9-81 0 Ug/g (Garay, 1990),
lugares no contaminados de la bahia de
California 6.0-14.0 Ug/g (Rosebrough,
1983), Noroccidente de  Australia

7

505-253 Ug/g ' (Pendoley, 1982),
sectores de la costa espafiola no
contaminados 18.40-228  Ug/g
(Rosebrough, 1983), e inferiores a los de la
costa  Kuwaiti  39.20-348.0  Ug/g

(Anderlini, 1981), 4reas contaminadas de
la costa espafiola 167.20-806.0 Ug/g
(Rosebrough, 1983) y sectores de la bahia
de California considerados contaminados
170.0-304.0 Ug/g (Rosebrough, 1983).

Los coeficientes de correlaciones entre las

concentraciones medias  obtenidas,
presentaron los siguientes  resultados:
correlacion entre HTS/HTB 0.99, entre
HTS/HDD 040, entre HTS/materia
orgdnica en sedimentos (MOS) 0.50, entre
HTS/porcentaje de lodos - 0.13, entre
HTB/grasas en bivalvos 0.4]1 y entre
HTB/HDD 0.50.

Estudio sobre dispersion de
hidrocarburos en puntos dlgidos

Con base en los anteriores resultados y
observaciones de campo, se hicieron
modificaciones al monitoreo de la
contaminacion marina por hidrocarburos
de la costa pacifica colombiana, pasando
del estudio y deteccion de "puntos
algidos", al estudio de estos sitios y sus
zonas de influencias, con el objeto de
combatir sus fuentes de contaminacion a
corto plazo.
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El estudio de los puntos algidos produjo
los siguientes resultados:

Promediando los valores de
hidrocarburos totales en sedimentos
(HTS), registrados en las diferentes
zonas a las tres distancias del foco de
contaminacion,
maximos valores en la ensenada de

Tumaco con 282.76 Ug/y, le siguieron -
Buenaventura con 192.51 Ug/g, bahia

Malaga 9.05 Ug/g'y bahia Solano 6.92
Ug/g. Estos altos resultados en Tumaco
se atribuyen a la influencia de los
residuos del terminal de ECOPETROL
que ftuvieron en su foco wuna
concentracion de 1452.03 Ug/g, y un
promedio para los fres sectores
muestreados de 623.18 Ug/g, con el
agravante, que los sedimentos siguen
contaminados mds alld de los 50 m del
sitio de vertimiento de los residuos

(figura.5).

Las mayores concentraciones de HTS en
los focos se registraron en orden
descendente en las estaciones Terminal de
ECOPETROL, Homogeneizado Buena-
ventura y Muelle Petrolero (figura 6).

Solo en tres estaciones, Basec Naval,
Juanchaco y Emisario, las concentraciones
a S0 m fueron del orden de, y en algunos
casos menores, a 1.01 Ug/g, tomado como
referencia de zona no contaminada en Isla
Gallo, Tumaco (Marrugo, 1992).
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se determinaron los

Los hidrocarburos aromaticos, la fraccion
més toxica del petroleo, se encontrd en
altas concentraciones en los focos en el
terminal de ECOPETROL en Tumaco con
218.9 Ug/g, le siguio el Homogeneizado
Tumaco con 4243 Uglg, ¢l
Homogeneizado Buenaventura con 28.25
Ug/g y Muelle Petrolero con 19.80 Ug/g.
Concentraciones mas bajas se registraron
en los focos de las estaciones Puente el
Pindo 4.52, Base Naval 2.09 y Emisario
2.07 Ug/g; si comparamos los resultados
de hidrocarburos aromaticos obtenidos con
los reportados en sitios altamente
contaminados por Aromaticos en la Costa
Americana de 3.9 Ug/g (NOAA, 1990), se
puede concluir que los sedimentos
colectados en  ECOPETROL vy
Homogeneizado Tumaco se encuentran
contaminados por aromaticos, incluso,
después de los S0 m del Jugar de
vertimiento.

Los hidrocarburos alifaticos resueltos (n-
parafinas no degradadas), muestran si Ja
contaminacion es reciente o no, debido a
que las transformaciones de los
hidrocarburos al liegar al medio acuatico se
producen con cierta rapidez, por
fenomenos  de
biodegradacion. La contaminacion reciente

mayor, se obtuvo en los sedimentos del!
de ECOPETROL con 9586
Ug/g, a pesar de que estos residuos, antes,
de llegar al medio marino, pasan a traves,

terminal

de una serie de piscinas de oxidacién.

temporizacion yl
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AROMATICOS ALIFATICOS ALIFATICOS HIDROCARBUROS PROMEDIO
RESUELTOS NO RESUELTOS TOTALES ESTACION
No ESTACION | Andara | Pris- | Pal- Andara | Pris- Pal- Andara | Pris- | Pal- Andura | Pris- | Pal-
Colum [matic |mula | Colum [matic |mula | Colum |matic [muls Colum |matic | muka L ESPECIEE
14 Ecopetrol 3457 21741 218901 -23.13] 1626 05.8@53_{:0] 133.55 1137.2?] 22596 | 191.54] 145003 623.18
15 pindo 240 1200] 432] 316 1024 4721 3086 190.00 49.84]  3e42] 21224 39,08 102.38
17 Hom. . i —1
Tamaco 524 2002) 4243] 205] 793 n,?sto.zs 107.53 150.33] 27.53 | 13548 | 20451 3231
- R |
18 Petrolero 1861 1129| 1980 0.74 8.63 32.?&] 21,251 19048 | 297.10 23.94 | 210.39 339.65 191.33 |
19 Emisario - 039] 28] 207 o020 09 z_fﬁ[ 0.60] 1262 27.38 Lig| 1571 3145 16.11 |
20 Hom.B/yra 3.76 | 18.80[ 2825 321 690 3972 35505[272.52( 68208 6201 29822| 750.04 3?{;‘_09]
21 Juanchaco 0061 0.15] 004| 048] 130 203 ND ND 4.09 0.54 1.44 6.18 2.72]
22 Base Naval | 0.4 031 209| 033| 1.16| 268 Np| 23] 3717 047 3.69 41.94 Iﬁ.il'
3% Hom. B/Sna 0.41 0.41 0.25 132 057 043| 414 5.50_[_ 765 586 6.5% 232 692 |
Figura 5
Concentracion de hidrocarburos totales en sedimentos de puntos algidos del pacifico colombiano. Promedios Ug/g
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Concentraciéndehidrocar bur ostotal esen sedimentosmarinospuntosal gidos
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Comparando los resultados obtenidos en el '

presente trabajo con los reportados en
otras areas del mundo como por gjemplo la
bahia de California en donde la minima
concentracion registrada fue de 450y la
maxima 730.0 Ug/g (National Academy
Press, 1985), la bahia de New York con
una minima de 2.0 Ug/g y una maxima de
2200.0 Ug/g (Famington, 1977) y la del
rio Cuatzacualcos, México con una minima
de 8.0 Ug/g y una maxima de
2623.0Ug/g (Botello, 1983) podemos
observar que en el foco del terminal de
ECOPETROL y del Homogeneizado
Buenaventura, las concentraciones estan
por el orden de los sitios mas
contaminados de las bahias de New York y
California.

Se podria catalogar un sedimento como no
contaminado con valores comparables al

blanco de referencia del presente estudio,
tomado en la estacion Isla Gallo con 1,01

Ug/g o a nivel internacional con sectores
de la costa Mediterranea, en donde las
menores concentraciones fueron de 0.4 a
1.60 Ug/g (Albaigés, 1983), con sectores
de la costa francesa - 0.60 a 1.20 Ug/g
(National Academy Press, 1985) y con el
noroccidente de Australia entre 0.02 y 0.1
Ug/g (Pendoley, 1992); teniendo en ctiénta
que el estudio se realizd solo en puntos
algidos, en ninguna estacion, se obtuvieron
concentraciones por ese orden en los sitios
focales, sin embargo en algunas estaciones
a 50 m del foco se obtuvieron valores
comparables a sitios no contaminados por
hidrocarburos como en Juanchaco, Base

-

Naval, Emisario y Homogeneizado Bahia
Solano.

En la figura 7, se presentan los resultados
de los analisis de hidrocarburos en las
diferentes  especies de  bivalvos
recolectados en los focos de
contaminacion, discriminados en:
aromaticos, alifaticos resueltos, no
resueltos, totales (aromaticos mas
alifaticos) y los promedios para las
diferentes especies por area.

En el estudio se analizaron cuatro especies
diferentes de bivalvos debido a que se
recolectaban los organismos que se
encontraban en los sitios predestinados
para la investigacion y en algunas
estaciones como Isla Gallo vy
Homogeneizado  Bahia  Solano  se
estudiaron  tres  especies  distintas,
notandose diferencias significativas en el
nivel de acumulacion del contaminante.

El bivalvo que mas acumuld hidrocarburos
fue la Crasostrea columbience reportada
Unicamente en sitios con  alguna
contaminacion, siendo el minimo valor
reportado en Bahia Solano en sitios
aledafios a los desagies de una pesquera
con 532 Ug/g, la Anadara sp fue el
bivalvo que acumulé menos hidrocarburos
a pesar de encontrarse en algunos casos en
sitios altamente polucionados; en el blanco
de referencia la Anadara sp, presentd
concentraciones entre 0.12 y 0.16 Ug/g, la
Saccostrea palmula  entre 184 y 2.13
Ug/g y la Striostrea prismatica entre 2,59
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"7 AROMATICOS . | ALIFATICOS | ALIFATICOS | HIDROCARBUROS [ PROMEDIO

S e e R T R R RSURE0S | 'NORESUELTOS  |"? TOTALES - ESTACION
No FSTACION | Andara | Pris- | Pal- . | Andara| Pris- | Pal- | Andara| Pris- | Pal- | Andara| Pris- | Pal-. :

f RS Cotum * { matic:. [ mula  { Colom | matic - | mula Colum {matic . {mpja { Colum { matic | mula T ESPECIES
14 Ecopetrol 0.22 6.55 2.66 ' 943 9.43
15 pindo 14.54. 36.24 226.08 27685 276.85
16 Gaila 0.14] 0.16( 0.36{ 0.00| 331( 142| 00| 367 0635 014 i{ 2.13 3.13
17 Hom,
Tumaco 10.00| 598 J 21.49 51.69 | 147.94 61.69 | 175.41 118.55
18 Petrolere  -| (31.00)[ 0.15 (86.43) 29_47[ G662y 1198 (483.6)[ 1495 316.54
19 Emisarie . - 9.21 43.68] 2118 | 264.7 264.69
20 Hom.BAra 24.92 83.83 3175 4263 426.29
21 Juanchato: 0.72 48,03 68.50 117.24 117.24
22 Base Naval 33.28 | 13.50 32.00] 26,16 161.53 [ 213.18 210.0 25483 232.39
23 Hom.B/Sno {(1533)| 1.02] 2.26] 51.31] 933[ 342|954 186] 000|(e24)| 1230 568 126.81

Figura7

Concentraciénde hidrocar bur ostotal esen bival vos depuntos al gidosdel Pacifico colombiano

Goncentracion en Uglg (Peso Seco)
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y 7.13 Ug/g (figura 8). Los bivalvos
recolectados en la estacion ECOPETROL
(Anadara sp) presentaron un promedio de
9.43 Uglg, este valor de especies
corresponderia a un sitio no contaminad®
pero st lo comparamos con los niveles de
hidrocarburos totales del blanco de su
misma especie (0.14 Ug/g) se obtiene que
es 674 veces mayor. La especie mas
abundante en los sitios muestreados fue
Striostrea prismatica que se localizd en
siete estaciones, el maximo valor obtenido
en dicha especie, fue de 426.3 Ug/g en la
estacidon homogeneizado Buenaventura, el
blanco para esta especie fue de 7.13 Ug/g,
lo que indica que la concentracion en este
sitio supera en 59.8 veces el sitio tomado
como referencia. Le siguieron en orden
descendente ¢l Emisario con 264.7 Ug/g,
Base Naval con 210.0 Ug/g y Muelle
Petrolero con 149.5 Ug/g.

Otra especie analizada fue Saccostreg
palmula que presentd su maxima

| concentracion en fa estacion Puente El

Pindo en Tumaco con promedic de 276.87

' Ug/g, le siguieron en orden descendente la

Base Naval de Mélaga con 254.83 Ug/g,
Homogeneizado' Tumaco 175.41 Ug/g y
Juanchaco con 117.24 Ug/g, ¢l blanco
tomado como referencia registrd una
concentracion de 2.13 Ug/g siendo la
muestra tomada en Bahia Solano con 5.68
Ug/g la de mas bajo nivel de
contaminacion.

i,' Los valores altos obtenidos en los bivalvos
(Sacostrea_palmula) recolectados en la

estacion Puente el Pindo en la bahia
interior de Tumaco, han sido atribuidos, a
que el lugar es paso obligado de los
desechos de la ciudad hacia la parte
exterior de la Bahia, a la cercania de vanas
gasolineras y del termmnal de
ECOPETROL.

La cuarta especie de bivalvos analizada fue
Crasostrea colunibierce en las estaciones
Muelle Petrolero y Homogeneizado Bahia
Solano con 483.6 Ug/g v 362.4 Ug/g de
promedio respectivamente.  Este valor
aparentemente ilogico, para la estacion
Homogeneizado Bahia Solano se puede
explicar teniendo en cuenta que estos
bivalvos se recolectaron en un sitio

cercano al vertimiento de aguas servidas,

provenientes de una pesquera que utiliza

, hidrocarburos constantemente en su planta

eléctrica; probablemente debido a esta
circunstancia los valores obtenidos sean
tan altos. El wvalor mas alto de
hidrocarburos aromdticos en  bivalvos
(Crasostrea columbience) se registro en la
estacion Muelle Petrolero en Buenaventura
con 310 Ugjg  seguido  del
Homogeneizado Bahia Solano en igual
especie, con 15.3 Ug/g.

Los alifaticos resueltos se encontraron en |

mayor proporcion en el Homogéneizado
Buenaventura lo que indica contaminacion
reciente, también se registrd contaminacion
reciente por los altos contemdos de
hidrocarburos alifaticos en bivalvos, en las
estaciones Emisario, Base Naval, Muelle

CENTRO CONTROL CONTAMINACION DEL PACIFICO
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Petrolero, Pindo, Juanchaco y
Homogeneizado Bahia Solano.

Comparando los resultados obtenidos en el
area estudiada con los reportados en otras
zonas del mundo, en sitios contaminados
como por ejemplo la costa espafiola 167.2-
806.0 Ug/g (Rosebrough, 1983) y sectores
de la bahia de California 170.0-304.0
Ug/g; v con sitios no contaminados como
por ejemplo sectores de la bahia de
California 6.0-14.0 Ug/g (Roserbrough,
1983) y sectores de la costa espafiola no
contaminados 18.4-22.8 Ug/g, se puede
inferir que estan contaminados los bivalvos
recolectados en las estaciones Puente ¢l
Pindo, Homogeneizado Tumaco, Muelle
Petrolero, Emisario, Homogeneizado
Buenaventura, Juanchaco, Base Naval y la
especie Crasostrea columbience en bahia
Solano. Como se puede notar, todos los
bivalvos estudiados en los puntos algidos,
detectados en estudios anteriores, estan
contaminados.

C |ONCLUSIONES

El aporte en el Mueclle Petrolero de
hidrocarburos  petrogénicos al agua,
sedimentos y organismos es hotorio,
considerandose este sitio como critico y

uno de los mas contaminados por
hidrocarburos a escala mundial.

En general, se obtuvieron las mayores
concentraciones en los sitios de intenso
trafico maritimo y portuario asi como de
constante transporte y usos del petroleo.

La deteccion de hidrocarburos aromaticos,
en agua, sedimentos y bivalvos, aunque en
concentraciones por lo general bajas,
muestra la existencia de un problema
latente, puesto que estos son la fraccion

maés toxica del petroleo.

Los. resultados de  hidrocarburos
disueltos/dispersos en agua en el Pacifico
colombiano, muestran que los valores
encontrados estdn por debajo del limite
acogido como norma internacional, de 10
Ug/l, para aguas superficiales libres de |
contaminacion.

Al estudiar [os puntos algidos se encontrd
una contaminacion puntual en las
estaciones Juanchaco, Emisario, Base
Naval v Homogeneizado Bahia Solano
debido, a que su alcance no va mas alla de
cincuenta metros.

Los mayores aportes de hidrocarburos a
los sedimentos se localizaron en orden
descendente en los siguientes puntos:
Terminal ECOPETROL, las gasolineras y
muelles de Buenaventura, el Muelle
Petrolero, Puente el Pindo y las gasolineras
de Tumaco.
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Las especies estudiadas de bivalvos,
presentaron indices de acumulacién de
hidrocarburos  diferente.  En  orden
descendente de bioacumulacion tenemos:
Crasostrea _columbience, _ Striostrea
prismatica, __Saccostrea _palmula _y

Anadara sp.

De las cuatro especies de bivalvos
estudiadas se encontrd, que las ostras
acumulan mas hidrocarburos que las
Anadaras, en una proporcién aproximada
de33al.

Los bivalvos recolectados en los siguientes
puntos: Terminal ECOPETROL, Puente el
Pindo, Homogeneizado Tumaco,
Emisario, Homogeneizado B/ventura,
Muelle Petrolero, Muelle de Juanchaco,
Base Naval y la especie Crasostrea
columbience del sector monitoreado en
Bahia Solano no son aptos para el
consumo humano, debido a los altos
niveles de hidrocarburos, detectados en sus
tejidos.

| R [ECOMENDACIONES
T

Al ministerio del medio ambiente, que
disefie politicas, leyes y normas claras, de
facil aplicacion, con el fin de controlar el
vertimiento de hidrocarburos en los
cuerpos de agua ademas, que fomente

trabajos tendientes a establecer en el pais
niveles de contaminacibn maximos
permitidos de  hidrocarburos, especial-
mente aromaticos en sedimentos y
organismos, que faciliten ejercer medidas
de control eficaces sobre las fuentes de
contaminacion.

A las autoridades competentes y las
corporaciones autonomas regionales un
estricto control sobre los vertimientos de
petrdleo y sus derivados, provenientes de
todas las actividades que generen estos
residuos, en especial el muelle petrolero
en B/ventura, el terminal petrolero de
ECOPETROL  en Tumaco, algunos
buquetanques, buques de cabotaje vy
estaciones de suministro de combustibles
en todo el litoral Pacifico.

Lo anterior permitira erradicar los focos de
contaminacion.

- 'ABREV._IATURAS_.
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