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RESUMEN

Este estudio presentan los resultados de la demanda de oxigeno en sedimentos (DOS), medidos en tres esta-
ciones de la ensenada de Tumaco, expuestas a diferentes fuentes de contaminacién, asociadas a las actividades
propias de cada sector. La formulacion matematica usada para determinar el consumo de oxigeno en el sedimento
se rige por una cinética de orden cero, la cual permite obtener una constante biocinética parala DOS, en un sustra-
to determinado. La DOS corresponde a la demanda de oxigeno disuelto como resultado de la descomposicién de
la materia organica contenida en los sedimentos en un ecosistema acuatico. Esta juega un papel muy importante
en el agotamiento del oxigeno disuelto cuando se realiza un balance de oxigeno para un ecosistema acuatico. Los
resultados obtenidos oscilaron entre 0.288 y 0.451mg O./(m>.dia).

Palabras claves: Demanda de oxigeno, sedimento, materia orgdnica, ecosistemas, cinética.

ABSTRACT

This study presents the results of sediment oxygen demand (SOD), measured at three stations in the Cove of
Tumaco, exposed to different sources of pollution associated with the activities of each sector. The mathematical
formulation used to determine oxygen consumption in the sediment is governed by zero - order kinetics, which al-
lows to obtain a biokinetic constant for the SOD, on a determined substrate. The SOD corresponds to the dissolved
oxygen demand as a result of the decomposition of organic matter in sediments in an aquatic ecosystem. SOD
plays an important role in the exhaustion of dissolved oxygen when performing a balance of oxygen on an aquatic
ecosystem. The results obtained were between 0,288 and 0,451mg O,/(m’.dia).

Key words: Oxygen demand, sediment, organic matter, ecosystems, kinetic.
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INTRODUCTION

The cove of Tumaco corresponds to a complex es-
tuarine ecosystem due to the interaction of processes
of mixing fresh water and sea water, together with the
tidal regime. It has identified three areas, each with dis-
tinct characteristics: the eastern zone, influenced by in-
put from rivers (Curay, Colorado, Chagui, Tablones, Me-
jicano and Rosario), which introduce materials that are
continually changing the morphological conditions as
well as water quality conditions; the central zone, with
oceanic influence, and the area adjacent to the islands
of Tumaco and El Morro, which is characterized by a
pronounced action of anthropogenic origin, as a result
of lack of treatment systems for domestic and industrial
wastewater which has damaged the areas surrounding
the island of Tumaco, mainly. This environmental pro-
blem is further aggravated in the El Pindo sector whe-
re, besides the abovementioned factors, there are gas
stations, generation of waste wood from sawmills and
stilt houses, combined with morphology and bathyme-
try that is not favorable for proper water exchange. This
has made the zone become one of the areas with most
chronic pollution problems in the Colombian Pacific. At
low tide, the cove has the typical smell of hydrogen sul-
fide release, and it is common to find dead fry, or ago-
nizing fry with uncoordinated movements on the water
surface, which is a clear symptom of hypoxia (DO < 2.0
mg/l).

The physical and chemical characteristics of water
affect the bioavailability of nutrients and other substan-
ces which enter the aquatic environment, and in turn
demand oxygen for processing and stabilization.

SOD is a combination of oxygen - consuming proces-
ses which occur just below the sediment - water inter-
face. Part of the SOD is due to biological and other che-
mical processes. Most of the SOD on the surface of the
sediment is due to biological decomposition of organic
matter (OM), while SOD a few centimeters below the
sediment surface is dominated by chemical oxidation
of elements such as iron, manganese and sulfide [1] [2].

High demand for oxygen by biotic respiration in the
water column and in sediment can cause anoxic condi-
tions, which favor re-liberation of nutrients. These pro-
cesses can affect water quality in the water - sediment
interface, in two basic ways. Firstly, the dissolved oxy-
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gen is consumed by aerobic respiration in the sediment
layer and by oxidation of substances from deeper anae-
robic layers. Secondly, re - liberation of nutrients can in-
crease the biochemical oxygen demand and eventually
promote the growth of biotic communities, affecting
the quality of natural waters [1], [3], [4].

Benthic deposits tend to have a severe impact on the
oxygen content in water bodies. In some places, they
are accountable for 50% of the total loss of oxygen [5].

There are two techniques for the determination of
SOD, either at the laboratory or in situ. Since there is
no standardized methodology for their determination,
each researcher makes their own adaptations, depen-
ding on their needs [6].

A simple methodology was used in this study for
the determination of the SOD which would constitute
a reference for future studies related to the dynamics
of oxygen in any water quality models for the cove of
Tumaco.

METHODOLOGY

Mud deposits and accumulated sludge in the bottom
of the sea are composed of detrital material, solids and
substances resulting from dissolution in water by bio-
chemical processes which have accumulated for large
periods of time with very slow currents; the latter have
allowed sedimentation.

The marine ecosystem off the coast is a dynamic en-
vironment which presents a variety of sediments, ac-
cording to the diversity of biological habitats, erosion
processes and transport mechanisms which occur in a
region. The rivers are the main source of lithogenic se-
diments derived from rocks and transported to the sea
as a solid. Biogenic sediments are composed mainly
of organic derivatives. In general, the nature of ocean
sediments is not only determined by the source from
which it derived, but there are also physical, chemical
and biological processes controlling the nature of the-
se deposits. On the coast, physical factors are related to
the slope, shape and size of the beach, the speed and
direction of currents, and wave energy reaching the ed-
ges [7]. Many activities have an impact on these coastal
environments, especially those near urban areas and
agricultural regions.
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INTRODUCCION

La ensenada de Tumaco corresponde a un ecosiste-
ma estuarino complejo, debido a la interaccion de pro-
cesos de mezcla de agua dulce y ocednica, aunada al
régimen mareal. En ella se tienen identificadas tres zo-
nas, cada una con caracteristicas bien definidas: la zona
oriental influenciada por el aporte de rios (Curay, Colo-
rado, Chagii, Tablones, Mejicano y Rosario), los cuales
introducen materiales que cambian continuamente las
condiciones morfoldgicas y la calidad del agua; la zona
central de influencia oceanica, y la zona adyacente a las
islas de Tumaco y El Morro que se caracteriza por una
marcada accién de origen antropogénico, como con-
secuencia de la carencia de sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas e industriales, que han
deteriorado los sectores aledanos a la isla de Tumaco,
principalmente. Esta problemética ambiental se ve mas
agravada en el sector de El Pindo, donde, ademas de los
factores anteriores, se presentan expendios de combus-
tibles, generacién de residuos de madera de los aserrios
y viviendas palafiticas, sumados a una morfologia y ba-
timetria que no favorece un buen intercambio de agua.
Esto ha tornado a la zona en una de las dreas con mayo-
res problemas de contaminacién crénica en el Pacifico
colombiano. En marea baja presenta el olor caracteris-
tico de la liberacién de acido sulfhidrico y es comun en-
contrar alevinos muertos o en estado agonizante, con
movimientos descoordinados sobre la superficie del
agua, claro sintoma de hipoxia (OD<2,0 mg/I).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua afectan
la bio-disponibilidad de nutrientes y de otras sustancias,
que al ingresar a los ambientes acuaticos, demandan a
su vez oxigeno para su transformacion y estabilizacion.

La DOS es una combinacién de los procesos que
consumen oxigeno y que ocurren justo debajo de la
interfase agua-sedimento. Una parte de la DOS es debi-
da a procesos biol6gicos y la otra a procesos quimicos.
La mayoria de la DOS en la superficie del sedimento se
debe a la descomposicion bioloégica de la materia or-
ganica (MO); mientras que la DOS algunos centimetros
bajo la superficie del sedimento, es dominada por la
oxidacién quimica de elementos como el hierro, man-
ganeso y sulfuro [1], [2].

Altas demandas de oxigeno por respiraciéon bidtica
en la columna de agua y en los sedimentos pueden ge-
nerar condiciones anodxicas, las cuales favorecen la reli-
beracién de nutrientes. Estos procesos pueden afectar
la calidad del agua en la interfase agua-sedimento, de
dos formas bdasicas; en primer lugar, el oxigeno disuelto
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es consumido por la respiracion en la capa aerdbica del
sedimento y por la oxidacién de sustancias provenien-
tes de capas anaerdbicas mas profundas, y, en segundo
lugar, la reliberaciéon de nutrientes puede aumentar la
demanda bioquimica de oxigeno y favorecer eventual-
mente el crecimiento de comunidades bidticas, afec-
tando la calidad de las aguas naturales [3], [4].

Los depdsitos bénticos tienden a ejercer un severo
impacto en el contenido de oxigeno en los cuerpos de
agua; en ciertos sitios, son los responsables del 50 % de
la disminucion total de oxigeno [5].

Existen dos técnicas para la determinacion de la DOS:
en laboratorio o in situ. Dado que no existe una meto-
dologia estandarizada para su determinacion, cada in-
vestigador hace sus propias adaptaciones, dependien-
do de sus necesidades [6].

En este estudio se aplicé una metodologia sencilla
para la determinacién de la DOS la cual se constituiria
en una referencia para futuros estudios afines con la di-
namica del oxigeno, en posibles modelos de calidad del
agua para la ensenada de Tumaco.

MEeToDOLOGIA

Los depésitos de lodos y fangos acumulados en el
fondo del mar estdan compuestos de material detritico,
sélidos y de sustancias producto de la disolucién en el
agua por procesos bioquimicos que se han acumulado
en grandes periodos, durante los cuales las corrientes
fueron muy lentas, permitiendo su sedimentacion.

El ecosistema marino cerca de la costa es un am-
biente dinamico, que presenta una gran variedad de
sedimentos, de acuerdo con la diversidad de habitats
bioldgicos, procesos de erosién y mecanismos de trans-
porte que se dan en una regién. Los rios son la fuen-
te principal de los sedimentos litdgenos derivados de
rocas y transportados al mar como material sélido. Los
sedimentos bidbgenos estan compuestos principalmen-
te de derivados de organismos. En general, el caracter
de los sedimentos ocednicos no se determina sélo por
la fuente de la que se derivan, sino que también existen
factores fisicos, quimicos y bioldgicos que controlan la
naturaleza de estos depositos. En la costa, los factores fi-
sicos se relacionan con la pendiente, la formay el tama-
Ao de la playa; la velocidad y la direccién de las corrien-
tes, y la energia de las olas que alcanzan sus bordes [7].
Muchas actividades afectan estos ambientes costeros,



In the oceans, pollutants may be in the water column
in solution or adsorbed onto solid particles. Many con-
taminants which compromise the marine environment
have low water solubility and high affinity for particles;
thus they can sediment. Sediments can act as carriers
of pollutants adsorbed and released into the water co-
lumn due to changes in environmental conditions such
as pH, temperature, redox potential, presence of orga-
nic colloids, and other factors.

When water contains high amounts of organic mat-
ter, it leads to a minimum of dissolved oxygen, due to
high demand for it, and can lead to anaerobic condi-
tions in the marine sediment. Under these conditions,
organic carbon will remain in place for a longer period
of time, because the anaerobic bacteria (sulfur-redu-
cing bacteria) are less efficient in destroying organic
matter than bacteria which use free oxygen [8]. The pre-
servation of organic carbon (Cor) in sediments is rela-
ted to sedimentation rate, depending on the content of
oxygen. In oxic conditions, there is a direct relationship
between preservation and sedimentation, whereas said
relationship does not exist under anoxic conditions and
there is always high preservation of organic matter [9].

The processes of benthic oxygen demand affect
water quality through the column in two ways, basica-
[ly: (i) Dissolved oxygen is removed from the overlying
water by bacterial respiration on the fresh sludge ae-
robic bed. (ii) In the underlying layers of mud there is
anaerobic respiration, which has reduced organic mat-
ter as a sub - product, as well as some minerals which
can be transported by diffusion into the water column and
thus become additional oxygen — demanding entities.

Deeper benthic deposits release organic matter and
nutrients to the overlying water by the action of anaero-
bic bacteria which use organic compounds as an ener-
gy source. The release of chemicals increases the bio-
chemical oxygen demand (BOD) in water and results in
additional oxygen consumption.

Effect of SOD on water quality. The decrease in
the levels of dissolved oxygen in a water body can be
caused both by anthropogenic discharges, which have
long - term effects, even after being discharged, as well
as by processes of resuspension of sediments due to
flow velocity, which can cause imbalance in the envi-
ronmental conditions of the sediment - water interface
due to the release of substances such as iron, mangane-
se and mercury, inter alia.
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The direct effect of SOD in the water body may be
sized from the oxygen balance equation in the stream,
which includes combined processes of deoxygenating
and reaeration. Pesson [10] proposes the following
equation for this balance:

b =K,L—-KD
PTER! (1

Where:

dD/dt= oxygen deficit rate over time.

Kl = deoxygenation constant.

K = reaeration constant.

L = biological oxygen demand (BOD).
oxygen deficit (difference between
the saturation concentration and the

D = actual concentration of dissolved oxy

gen in the natural system).

The above equation has been modified so as to in-
troduce factors that indicate the processes that con-
tribute and demand oxygen in a current. Among the
contributing processes the following can be included:
reaeration due to ocean - atmosphere exchange, the 02
produced during photosynthesis, contact with another
body of water with higher oxygen concentration, pho-
tosynthesis and the removal of BOD by sedimentation.
Among the demanding processes the following can be
included: deoxygenation due to point and nonpoint po-
llution sources (oxidation of organic matter, oxidation
of nitrogenous organic matter, inter alia), respiration of
organisms and sediment oxygen demand. The oxygen
balance equation for these systems reads as follows [3]:

OD=Ka(Cs-C)+F-L(Kd+Ks)-KnLn-Ld-SOD-R

Where,
oD _concentration of dissolved oxygen in
~ the water column.
K(C-C = oxygen supply rate by reaeration. @)
E _  rate of oxygen through photosynthe-
sis.
LK +K) = oxygen consumption by deoxygena-

tion and sedimentation.
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especialmente aquellos que estan cerca de areas urba-
nas y de regiones agricolas.

En los océanos, los contaminantes pueden estar en
la columna de agua en disolucién o adsorbidos en par-
ticulas solidas. Muchos contaminantes que interesan en
el medio marino tienen una baja solubilidad en agua y
una alta afinidad por particulas, de esta forma pueden
sedimentarse. Los sedimentos pueden actuar como
portadores de contaminantes adsorbidos y liberarse a
la columna de agua por cambios en las condiciones am-
bientales, tales como: pH, temperatura, potencial redox,
presencia de coloides orgdnicos, entre otros factores.

Cuando el agua posee altas cantidades de mate-
ria organica conlleva a un minimo de oxigeno disuel-
to, debido a la alta demanda de éste, y puede generar
condiciones anaerébicas en el sedimento marino. Bajo
estas condiciones, el carbono organico se mantendra
en el sitio durante un mayor tiempo, debido a que las
bacterias anaerdbicas (sulfo reductoras) son menos efi-
cientes para destruir materia orgdnica que las bacterias
que usan oxigeno libre [8]. La preservacion de carbono
organico (C ) en los sedimentos esta relacionada con
la tasa de sedimentacién, dependiendo del contenido
de oxigeno. En condiciones dxicas existe una relacién
directa entre preservacion y sedimentacion, mientras
que en condiciones andxicas esta relacién no existe y
siempre se presenta una alta preservacion de materia
organica [9].

Los procesos de demanda béntica de oxigeno pue-
den afectar la calidad del agua a través de la columna
de dos formas, basicamente: (i) El oxigeno disuelto es
removido del agua sobrenadante por respiraciéon bac-
terial, en el lecho aerébico de lodos frescos. (ii) En las
capas subyacentes de lodo se presenta una respiracion
anaerodbica, que tiene como subproducto materia orga-
nica reducida y algunos minerales que pueden trans-
portarse por difusién hacia la columna de agua y ser
demandantes adicionales de oxigeno.

Los depositos bénticos mas profundos liberan sus-
tancias organicas y nutrientes al agua sobrenadante,
por accion de las bacterias anaerdbicas que utilizan
compuestos organicos como fuente de energia. La libe-
racion de sustancias aumenta la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) en el agua y ocasiona un consumo de
oxigeno adicional.

Efecto de la DOS sobre la calidad del agua. La

disminucién del contenido de oxigeno disuelto en un
cuerpo de agua puede originarse tanto por descargas
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antropicas, que tienen un efecto a largo plazo, aun des-
pués de ser descargadas, como también por procesos
de resuspension de sedimentos debido a la velocidad
del flujo, los cuales pueden ocasionar desequilibrio en
las condiciones ambientales de la interfase agua-sedi-
mento, por la liberacién de sustancias, tales como hie-
rro, manganeso y mercurio, entre otras.

El efecto directo de la DOS en el cuerpo de agua pue-
de dimensionarse a partir de la ecuacién de balance de
oxigeno en la corriente, la cual incluye procesos combi-
nados de desoxigenacién y reaereacion. Pesson, propo-
ne para este balance [10] la siguiente ecuacién:

dD
— =K, L—KD (M
dt ~— !
Donde,
dD/dt = tasa de déficit de oxigeno a través del tiempo.
K1 = constante de desoxigenacion.
K = constante de reaereacion.
L = demanda bioldgica de oxigeno (DBO).
déficit de oxigeno (diferencia entre la concen-
D = tracién de saturacion y la concentracion real

de oxigeno disuelto en el sistema natural).

La ecuacién anterior ha sido modificada con el fin
de introducir factores que indiquen los procesos que
aportan y demandan oxigeno en una corriente. Entre
los procesos aportantes estan la reaeracién debida al
intercambio océano-atmosfera, el 0, producido duran-
te la fotosintesis, el contacto con otra masa de agua con
mayor concentracién de oxigeno, la fotosintesis y la re-
mocién de DBO por sedimentacion. Entre los procesos
demandantes se encuentra la desoxigenacion debida
a fuentes de contaminacién puntuales y no puntuales
(oxidacién de la materia organica, oxidacion de la mate-
ria orgdnica nitrogenada, entre otros), la respiracion de
organismos y la demanda de oxigeno en sedimentos.
La ecuacién del balance de oxigeno para este tipo de
sistemas expresa lo siguiente [3]:

OD=K (C-C)+F-L(K+K)-K L -L,-DOS-R (2)
Donde,

concentracion de oxigeno disuelto en la

oD
columna de agua.



KL _oxygen consumption by nitrogenous
non organic matter.

DOS = sediment oxygen demand.
R _ rate of oxygen consumption by respi-
ration.
rate of BOD addition due to point and
L, = nonpoint pollution sources.

From equation (2) it can be concluded that SOD is
highly relevant in the oxygen balance of any body of
water, since it is a demanding component whose in-
crease in value entails a decrease of dissolved oxygen
in the water.

Organic matter mineralization and SOD. The sedi-
ment oxygen demand allows to indirectly quantify the
amount of organic matter, due to the fact that the value
of this variable may be influenced both by the quantity
and quality of organic matter, and the activity of micro-
organisms. This leads the O, consumption rate to cons-
titute a good indicator of the organic matter present in
the aquatic ecosystem.

The contribution of particulate organic matter in
the sediments of the cove of Tumaco is influenced by
factors such as organic production, fresh water inflow,
industrial waste and human activity.

Mud deposits which cause oxygen demand by de-
composing benthic sediments generally lead to stabi-
lization of volatile solids. A more rigorous approach to
the functioning of the sediment divides them into two
layers: an upper aerobic layer in the upper part and an
anaerobic layer at the bottom. Carbon and nitrogen are
decomposed in both areas in order to produce oxygen
demand in the sediment (SOD) [1]. Under anaerobic
conditions, organic matter creates methane, according
to the following reaction:

CH,O — 1/2CO,+1/2CH, (3)

Which is released into the aerobic zone, where it can
be oxidized, creating thereby a demand for oxygen
from the sediment.

%2CH,+0, — % CO,+H,0 (4)

If the organic matter content is very high, the metha-
ne produced can escape as bubbles. This loss of carbon

is not reflected in increased oxygen demand.

Another possible effect is the mineralization of orga-
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nic nitrogen to ammonium in the sediment. Thisammo-
nium can go to the upper aerobic layer, which can be
transformed into nitrate (nitrification) by bacteria of the
Nitrosomonas and Nitrobacter genii, resulting in oxy-
gen consumption.

NH,"+3/20, — NO, +2H"+H,0 (5)
Whereas bacteria of the genus act on the nitrite:

NO, (6)

NO, +%0, — NO,

If nitrates were the final product, oxygen consump-
tion would be 4.57 g O, per gram of oxidized N (3.12 g
in the first phase and 1.14 g in the second phase). But if
the oxygen concentration is very low, the process can
continue towards the formation of N, gas (denitrifica-
tion), resulting in lower oxygen consumption [1].

The most common method to measure SOD in the
laboratory is the use of a device that works as a batch
reactor (where there is neither input nor output), which
includes a given amount of sediment, with a given vo-
lume of water, and thus reduction of oxygen during a
period of time is measured. Determination of SOD in
the field requires understanding and controlling a large
number of variables, for example, increasing the surface
area of sediment allows the integration of micro-aggre-
gates, while reducing the height of the chamber allows
greater sensitivity to low metabolic rates [1].

SOD values reported in the literature. The values
recorded in the literature for SOD vary greatly amongst
different types of water systems (marine, estuarine or
freshwater systems).

Typical SOD values at 20°C for coastal areas range
between 0,1g O,/m? / Day for sandy sediments at 10 g
0,/m?/ Day for sediments with high OM content, accor-
ding to Utley, et al [1].

SOD values have also been reported depending on
the type of sediment. For example, a range has been re-
corded for mineral soils between 0,05 and 0,1 g. O,/m?
/ day [2]; for sandy sediments there is a range between
0,2 and 1,0 g. O,/m? / day for sediment coming from
fresh household waste; the range for oxygen demand is
2,0 to 10,0g. O,/m?/day; for sediment originated in old
household waste, the range is between 1,0 to 2,0 g. 0./
m?/day, and for cellulose fiber composites the demand
is between 4,0 g. O,/m?*/day and 10 g. O,/m?*/day [11].
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tasa de suministro de oxigeno por reaera-

KCQO = -
cion.
F _ tasa de suministro de oxigeno por foto-
T sintesis.
nsum xigen r xigenacion
LK AK) = consu ode 9’ geno por desoxigenacié
d s y sedimentacion.
KL _ consumo de oxigeno por materia organi-
nn ca nitrogenada.
DOS = demanda de oxigeno en sedimentos.
R _ tasa de consumo de oxigeno por respira-
~ cion.
tasa de adicién por DBO debida a fuentes
L, =  de contaminacion puntualesy no puntua-

les.

De la ecuaciéon (2) se deduce la importancia de la
DOS en el balance de oxigeno de cualquier cuerpo de
agua, ya que es un componente demandante que al in-
crementar su valor implica una disminucion del conte-
nido de oxigeno disuelto en el agua.

Materia organica, mineralizacion y DOS. La de-
manda de oxigeno del sedimento permite cuantificar
indirectamente la cantidad de materia organica, debido
a que el valor de esta variable puede estar influencia-
da tanto por la cantidad y calidad de materia organica,
como por la actividad de microorganismos; conllevan-
do a que la tasa de consumo de O, sea un buen indi-
cador de la materia orgdnica presente en el ecosistema
acuatico.

El aporte de materia orgdnica particulada a los sedi-
mentos de la ensenada de Tumaco esta influenciado por
factores como: la produccién bioldgica, el aporte fluvial,
los desechos industriales y la actividad antrépica.

Los depdsitos de lodo que provocan demanda de
oxigeno por descomposicion béntica de sedimentos,
generalmente conducen a la estabilizacién de sélidos
voldtiles. Una aproximacién mas rigurosa al funciona-
miento de los sedimentos divide a éstos en dos capas:
una aerobia en la parte superior y otra anaerobia en la
parte inferior. En ambas zonas el carbono y el nitrégeno
se descomponen produciendo una demanda de oxi-
geno en el sedimento [1]. En condiciones anaerdbicas
la materia orgdnica origina metano, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

CH,O — 1/2CO,+1/2CH, (3)
El cual es difundido hacia la zona aerobia, donde

puede ser oxidado, originando una demanda de oxige-
no desde el sedimento.
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% CH,+0, — % CO,+H,0 4)

Si el contenido de materia organica es muy alto, el
metano producido puede escapar en forma de burbu-
jas. Esta pérdida de carbono no se reflejara en un au-
mento de la demanda de oxigeno.

Otro posible efecto es la mineralizacion del nitroge-
no orgénico a amonio en el sedimento. Este amonio
puede pasar a la capa superior aerobia, donde puede
transformarse en nitratos (nitrificacion), mediante las
bacterias del género nitrosomas y nitrobacter, con el
consiguiente consumo de oxigeno.

NH,"+3/20, — NO, +2H*+H,0 (5)

Mientras que bacterias del género actuan sobre los ni-
tritos:

NO, (6)

NO, +%20, — s

Si los nitratos fueran el producto final, el consumo
de oxigeno seria de 4.57 g de O, por cada gramo de N
oxidado (3.12 g en la primera fase y 1.14 g en la segun-
da). Pero, si la concentracion de oxigeno es muy baja, el
proceso puede seqguir hacia la formacion de N, gaseoso
(desnitrificacién), provocando un menor consumo de
oxigeno [1].

El método mas comun para medir la DOS en labo-
ratorio es la utilizacién de un dispositivo que funcione
como un reactor batch (donde no hay entradas ni sali-
das), que incluye una cantidad dada de sedimento, con
un volumen determinado de agua, y asi medir la reduc-
cion de oxigeno durante un periodo de tiempo. La de-
terminacién de la DOS en el campo requiere entender
y controlar un gran niumero de variables, por ejemplo:
incrementar el area superficial del sedimento permite
laintegracion de agregados de microorganismos, mien-
tras que disminuir la altura de la cdmara permite una
mayor sensibilidad a las tasas metabdlicas bajas [1].

Valores de DOS registrados en la literatura. Los
valores registrados por la literatura para DOS varian mu-
cho entre los distintos tipos de sistemas de agua (mari-
nos, estuarinos o sistemas de agua dulce).

Los valores tipicos de DOS a 20 °C para zonas coste-
ras se encuentran en el rango de 0.1 g O,/m*.dia para
sedimentos arenosos a 10 g O,/m?*dia para sedimentos
con un alto contenido de MO segun Utley, et al [1].



Stations Selection and Sampling Me-
thodology

Three sampling points were established taking into
account the physicochemical characteristics of the
waters of the cove of Tumaco [12] (figure 1). Most of
these points present characteristics of areas with appa-
rently high content of organic matter as a result of dis-
charges of domestic and industrial wastewater. These
points are: (1) Puente el Pindo, where wastewater and
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industrial waste from sawmills located in the area are
dumped, (2) Muelle de Guardacostas (Coastguard Pier),
an area where there are indirect discharges of pollu-
tants associated with fuel from the Port Society of Tu-
maco Dock and wastewater from the Exporcol sector,
mainly; (3) Playa del Morro, an area with less direct flow
of pollutants. However, there are agglomerations of a
variety of waste coming through the currents which
may change conditions at any given time.
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Figure 1. Location of the study area to determine the SOD of the cove of Tumaco.

Sediment samples were taken at low tide, about 30
c¢m average water depth, sediment was extracted using
a PVC pipe.The collected seawater was taken with a Nis-
kin bottle on the surface of water at the site where the
sediment was removed.

The water was transferred to a plastic container and
were transported, along with the columns of sediment
in the tubes, to the laboratory where sea water was im-
mediately aerated until saturated with oxygen. The se-

diment column was subsequently moved from the PVC
pipe to the respirometric chamber.

Setting up the experiment. Rabouille et al [2],
showed, through a study of variance, no significant di-
fferences between the mean measurements obtained
for SOD in situ and in the laboratory when tests were
performed with fine - grained sediments [2]. For this
reason and for ease - related reasons, it was decided to
make the determinations in the laboratory. Following
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También se han reportado valores de DOS depen-
diendo del tipo de sedimento. Por ejemplo, para suelos
minerales se ha registrado un rango de 0.05 hasta 0.1
9.0,/m? dia [2]; para sedimentos arenosos se presenta
un rango entre 0.2 y 1.0 g.0,/m? dia; para sedimentos
provenientes de desechos domésticos frescos, el rango
para la demanda de oxigeno esde 2.0a 10.0 g.0,/m? dia;
para sedimentos provenientes de desechos domésticos
viejos se encuentra entre 1.0 a 2.0 9.0,/m?dia, y para los
compuestos de fibra celulésica la demanda esta entre
4.090,/m*diay 109 O,/m>dia [11].

Seleccion de Estaciones y Metodologia de
Muestreo

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas de la ensenada de Tumaco [12] se estable-
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cieron tres puntos de muestreo (figura 1). Estos puntos,
en su mayoria, presentan caracteristicas de zonas con
aparentemente alto contenido de materia organica
como consecuencia de las descargas de aguas residua-
les domésticas e industriales. Dichos puntos son: (1)
Puente El Pindo, donde se vierten aguas residuales do-
mésticas y desechos de la industria de aserrios ubicados
en el sector; (2) Muelle de Guardacostas, zona donde
se presentan vertimientos indirectos de contaminan-
tes asociados a combustibles provenientes del Muelle
de la Sociedad Portuaria de Tumaco y aguas residua-
les del OS de la Ensenada de Tumaco. sector Exporcol,
principalmente; (3) la Playa del Morro, zona con menos
afluencia directa de contaminantes. Sin embargo, se
presentan aglomeraciones de una variedad de residuos
que llegan a través de las corrientes y pueden alterar las
condiciones en un momento dado.

OCEANO PACIFICO

Costa Pacifica colombiana

1

79°W

78°W

77°W

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio para determinar la DOS de la Ensenada de Tumaco.

Las muestras de sedimentos fueron tomadas en ma-
rea baja, a unos 30 cm de profundidad media del agua,
el sedimento fue extraido mediante un tubo de PVC. El
agua de mar recolectada fue tomada con botella Niskin
en la superficie del agua, en el sitio donde se saco el
sedimento.
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El agua se traspasé a un bidén pléstico y junto con las
columnas de sedimento en los tubos fueron transporta-
das al laboratorio, donde inmediatamente se aered el
agua de mar hasta saturarla de oxigeno y se procedi6 a
traspasar la columna de sedimento del tubo de PVCa la
camara respirométrica.



the recommendations of Utley et al [1], measurements
were made in sediment cores 13 ¢cm in height, with a
surface area of contact with water of 9.62 cm?.

A circular laboratory respirometric chamber was
used in this study for the determination of sediment
oxygen demand, consisting of a 3,5 diameter and 40
cm length tube, equipped with an OxiCal Schott 9009/6
(A65312906) oxygen sensor, and a WTW - 340i/Set Mul-
tiparameter, arranged in such a manner that it would be
in contact with seawater during the whole time of the
analysis. Holes were pierced on the sides of the tube so
as to allow water recirculation by means of a Unicam
- VP90 peristaltic pump to maintain the water column
uniform (figure 2).

The aeration process is carried out by means of an
Atlantis b1500 model pump. Having once finished the
aeration process, the sea water was slowly introduced
into the camera, letting slip over the walls so as to avoid
disturbance of the sediment. Upon completely filling
the chamber with water, it is then sealed. The first DO,
temperature and time readings are recorded within the
next 2 minutes. The samples are continuously monito-
red for 12 hours, taking records of the concentration of
dissolved oxygen in the water every hour.

In order to discount the oxygen consumption that
occurs in the water column from readings taken, the
same process was carried out for the three sampling po-
ints with no - sediment seawater, taken in the sampling
area at the same time the sediments were collected, to
be used as a target and thus calculate the sediment oxy-
gen demand (SOD).

Having once collected the data, a linear regression
was performed between the dissolved oxygen readings
taken and the time during monitoring (see figures 3,
4 and 5), thus obtaining the slope of the straight line
which represents the oxygen consumption rate for the
sediments. The benthic demand (SOD) was calculated
from the volume of overlying water and sediment sur-
face, by means of the following expression:

—dCo,

DOS, =[

H,O+sed d
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Figure 2. Mounting laboratory for the determination of sedi-
ment oxygen demand (SOD).

Where:
:Is the rate of oxygen demand (mg/m 2 * h)
DOsS, at aT temperature.
: Is the volume in liters of the sea water co-
Y lumn above the sediment layer.
A :Is the area covered by the sediment.
: Represents the slope of exhaustion of oxy-
gen in mg / I*h of the seawater with sedi-
dCO,/dt ment and sea water alone which was used

as a target.

As mentioned above, the water temperature has a
major influence on the reaction kinetics involved in the
sediment oxygen consumption. Therefore, it is neces-
sary to standardize the results at the same temperature,
which is generally 20°C. This is accomplished by using
the Arrhenius equation:
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Montaje del experimento. Rabouille et al [2], a tra-
vés de un estudio de varianza, mostraron que no existen
diferencias significativas entre los promedios obtenidos
para las mediciones de la DOS in situ y en laboratorio
cuando se realizaron ensayos con sedimentos de grano
fino [2]. Por esta razén y por facilidad se optd por rea-
lizar las determinaciones en laboratorio. Siguiendo las
recomendaciones de Utley et al [1], las mediciones se
hicieron en nucleos de sedimento de 13 cm de alto, con
un area superficial de contacto con el agua de 9.62 cm?

En este estudio se utilizé una camara respirométrica
de laboratorio de forma circular para la determinacién
de la demanda de oxigeno en el sedimento, consistente
en un tubo de 3.5 y 40 cm de didmetro y longitud, res-
pectivamente; equipada con un sensor de oxigeno Oxi-
cal, Schott 9009/6 (A65312906) de un Multiparametro
WTW-Multi 340i/Set, dispuesto de tal forma que duran-
te todo el tiempo de analisis estuviera en contacto con
el agua de mar. Al tubo se le hicieron perforaciones la-
terales para permitir la recirculacion del agua por medio
de una bomba peristaltica Unicam-VP90 para mantener
homogénea la columna de agua (figura 2).

Terminado el proceso de aeracion, realizado por me-
dio de una bomba Atlantis modelo B1500, el agua de
mar fue introducida lentamente a la cdmara dejandose
deslizar sobre sus paredes para evitar la perturbacion
del sedimento. Al llenar completamente la cdAmara con
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Figura 2. Montaje de laboratorio para la determinacién de la
demanda de oxigeno por sedimento (DOS).
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el agua se procedié a sellarla, transcurridos 2 minutos
se registraron las primeras lecturas de OD, temperatura
y tiempo. Las muestras fueron monitoreadas continua-
mente por 12 horas, tomando registros de la concentra-
cién de oxigeno disuelto en el agua cada hora.

Para descontar el consumo de oxigeno que se pre-
senta en la columna de agua de las lecturas tomadas, se
realizé el mismo proceso para los tres puntos de mues-
treo con agua de mar sin sedimentos, tomada en la zona
de muestreo al mismo tiempo que fueron colectados
los sedimentos, para ser usada como blanco y de esta
forma calcular la demanda de oxigeno del sedimento.

Una vez obtenidos los datos, se realizé una regresion
lineal entre las lecturas tomadas de oxigeno disuelto y
el tiempo transcurrido durante el monitoreo (Ver figu-
ras 3,4y 5), obteniendo asi la pendiente de la linea recta
la cual representa la velocidad de consumo de oxigeno
por sedimentos. A partir del volumen de agua sobrena-
dantey el érea superficial de sedimento se calculé la de-
manda béntica (DOS), mediante la siguiente expresion:

-dCo,
d

-dCo,
d

«V 7)

A

DOS, =

H,O+sed H,0

Donde,

:es la tasa de demanda de oxigeno, en (Mg/

DOS

m?*h) a una temperaturaT.

: es el volumen en litros de la columna de

Vv agua de mar por encima de la capa de se-
dimento.

A :es el drea cubierta por el sedimento.

:representa la pendiente de la curva de ago-
tamiento del oxigeno en mg/I*h del agua de
mar con sedimento, y del agua de mar sola
que se utilizé como blanco.

dCo,/dt

Como se mencioné anteriormente, la temperatura
del agua presenta gran influencia en la cinética de la
reaccion involucrada en el consumo de oxigeno en se-
dimentos, por lo tanto se hace necesario estandarizar
los resultados a una misma temperatura que general-
mente es 20°C. Ello se logra empleando la ecuacion de
Arrhenius:

DOS, =DOS,, *620 ®)



DOST =DOS, *6(T)

Where:

T :Is the temperature in degrees Celsius.

DOS

2 :is the consumption rate at 20 ° C.

:is a coefficient which varies depending on the

system under study (6 = 1,047) [1], which has

0 been selected as appropriate for a coastal sys-
tem as the cove of Tumaco.
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Figure 3. Oxygen exhaustion curve in sediments of Muelle de
Guardacostas (Tumaco, May 2009).

RESULTS AND DISCUSSION

With the data obtained, oxygen exhaustion was plot-
ted over time for each sample obtained from the res-
pective sampling point, in the two test matrices: water
and sediment and seawater. Figure 3 shows the beha-
vior observed for the testing conducted on the sample
collected in Muelle de Guardacostas.

The oxygen dissolved in the testing conducted on
the mixture of water and sediment decreased by 246
mgO,/I throughout the monitoring period; the slope
of the linear regression for the matrix of sea water and
sediment was -0.1365 mgO_/I*h. Similarly, seawater
showed oxygen consumption equivalent to 0,97
mgO,/l, and the regression slope was -0,0970 mgO_/I.
Thus, net decrease was observed in sediments equiva-
lent to 1,25 mgO./1.

Oxygen reduction was higher in the monitored area
of Puente El Pindo, comparing the results obtained (fi-
gure 4) for the two tests conducted. The testing conduc-
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ted on sediment and water showed that oxygen chan-
ged in 2,22 mgO,/I; whereas seawater alone decreased
by 0,97 mgO./I for the 12 — hour monitoring period, ge-
nerating slopes of -0,182 mgO,/I*h and -0,097 mgO._/I
*h, respectively. Thus, the net decrease in sediment was
1,25 mgO,/I*h.
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Figure 4. Oxygen exhaustion curve in sediments of Puente El
Pindo. Tumaco. May 2009.

The three first monitoring hours were disregarded
when calculating SOD at the El Morro beach, because
at the beginning of the test there was a period of insta-
bility and the slope that yields SOD is to be calculated
at the points where the oxygen consumption is stable
(11,131

Finally, oxygen reduction for this sample in sediment
was equivalent to 1,08 mgO_/I, whereas the water sam-
ple ha<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>