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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta los resultados del analisis de la calidad de las aguas marino-costeras de Colombia,
en la época lluviosa de 2009 y la seca de 2010, en el marco de la REDCAM. La informacion aqui
contenida, sirve como un sistema de alerta para el pais en la identificacion de riesgos potenciales de
contaminacion al medio ambiente marino-costero. El diagndstico muestra que algunos contaminantes
superan los limites recomendados para la salud humana y la conservacién de ecosistemas marinos,
especialmente los parametros de calidad microbiol6gica en las playas turisticas, altos niveles de nutrientes
en las éareas coralinas y concentraciones de plaguicidas.

En el momento del monitoreo, varias playas turisticas no fueron adecuadas para las actividades de
contacto primario segun la legislacion colombiana. Este deterioro puede causar riesgo a la salud humana y
afectar los beneficios econdmicos, culturales y sociales de las poblaciones circundantes. Teniendo en
cuenta la calidad por departamento, se encontré que en el Magdalena el 11% de las playas no fueron aptas
para actividades recreativas, en Bolivar el 18%, en Atlantico el 25% y en la Guajira el 33%. En los
departamentos de Cordoba (50%), Narifio (50%), Sucre (56%), Antioquia (58%) y Valle de Cauca (89%)
se encontraron los mayores porcentajes de playas no aptas para actividades turisticas. La principal causa
del deterioro es el aporte de materia organica de origen fecal a la zona costera, debido principalmente al
bajo nivel de tratamiento de las aguas residuales, y a la escorrentia desde las zonas agricolas y ganaderas
cercanas a la costa.

En su mayoria los asentamientos costeros no alcanzan en promedio el 30% en cobertura de alcantarillado
y son muy pocos los municipios que tienen sistemas de tratamiento de aguas residuales, como Santa
Marta, Cartagena y San Andrés que cuentan con tratamiento basico (emisarios para la dilucion de las
aguas servidas); y Barranquilla, Arboletes, Necocli, Turbo y San Juan de Uraba que utilizan tratamiento
secundario para la eliminacion de contaminantes microbioldgicos. Adicionalmente, las aguas residuales
sin tratamiento que son vertidas en la zona costera representan un riesgo para la salud humana y la
conservacion de los ecosistemas marinos, debido a las altas concentraciones de sélidos y nutrientes
aportados y los bajos niveles de oxigeno disuelto, que en las zonas mas afectadas estan por debajo del
limite permisible, producto de los aportes excesivos de materia orgénica.

La penetracion de la luz en la columna de agua disminuye por los altos aportes de sedimentos y nutrientes
(nitrégeno y fésforo) que llegan al mar. Al aumentar la carga de nutrientes, incrementa la actividad
fitoplancténica aumentando la turbidez y limitando la capacidad de fotosintesis de las algas asociadas a los
corales que forman la base alimentaria de sus ecosistemas costeros. Altas concentraciones de nutrientes
pueden perturbar ademés sus rendimientos fisiol6gicos y reproductivos también, porque se afecta la
relacion de simbiosis con las algas asociadas. Los resultados del diagnéstico muestran concentraciones
altas de solidos suspendidos totales (SST) y nutrientes en algunas areas protegidas del pais, como las Islas
del Rosario (Bolivar) donde las concentraciones de nitrégeno fueron entre 2-200 veces por encima de los
valores de referencia reportados por varios estudios del Caribe en arrecifes impactados por florecimientos
de macroalgas bénticas. lIgualmente en las areas coralinas de San Andrés y Providencia, las
concentraciones de nutrientes sobrepasaron dichas referencias y los limites permisibles del Gobierno de
Barbados para la conservacion de corales entre 5-10 veces en nitrogeno y entre 10-100 veces en fosforo.
Estas concentraciones parecen altas considerando su ubicacion oceénica, lejos de los aportes continentales
y han incrementado durante los Gltimos 10 afios segln datos histéricos. Estos resultados sugieren que
dentro de la gestion de estas &reas marinas protegidas, es necesario disefiar medidas de control de los
aportes de sedimentos y nutrientes a las &reas coralinas de Colombia.

En general, las concentraciones mas altas de sedimentos y nutrientes se registraron en las aguas costeras
de los departamentos de Bolivar, Atlantico, y Antioquia, debido a las grandes cargas que aportan desde
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sus areas urbanas el Rio Magdalena y su brazo el Canal del Dique y varios rios del Golfo de Uraba. Otra
fuente principal de nutrientes y sedimentos son los aportados por la actividad agricola que se encuentra en
su gran mayoria en el Caribe sur-oeste y que pueden ser llevados al mar por el lavado de suelos. Cabe
destacar, que las concentraciones mas elevadas de nitrogeno se encontraron en Valle de Cauca,
corroborando el resultado microbiol6gico que implica contaminacion por aguas residuales domésticas y
las mayores concentraciones de fosforo se encontraron en San Andrés y Providencia.

Ademas de los aportes de nutrientes, desde las zonas agricolas pueden escurrir plaguicidas. La presencia
de estas sustancias en la zona costera se convierte en otro problema para la conservacion del medio
ambiente y los recursos de aguas costeras. EI proyecto REDCAM ha monitoreado los organoclorados, un
tipo de plaguicida que ha sido prohibido en Colombia y otros compuestos de uso actual como los
organofosfados. Sin embargo, a pesar de su prohibicién, los organoclarodos todavia son detectados en
niveles perjudiciales en varias estaciones de Chocd en el Pacifico y en los departamentos del Caribe
continental, con excepcion de Sucre. La presencia de estos compuestos organoclorados, posiblemente se
deba a su caracteristica de persistencia en el medio ambiente, o quizas todavia se sigan aplicando de forma
ilegal. Entre los compuestos de plaguicidas de uso actual, se detecté unos niveles perjudiciales de
Clorpirifos en la Guajira, Bolivar, Antioguia y San Andrés y Providencia, y de Metil Paration en la
Guajira y Atlantico. Del fungicida aromético Clorotalonil se detectaron concentraciones relativamente
altas en Uraba y Guajira, sin embargo no superaron los valores de referencia para efectos cronicos de la
EPA.

En el caso de los hidrocarburos, solo se encontraron concentraciones superiores al valor de referencia en
algunas estaciones de los departamentos de Antioquia, Atlantico, Sucre, y Cérdoba, y valores cercanos al
limite en Narifio. Aungue el monitoreo mostrd concentraciones inferiores al valor de referencia y una
tendencia decreciente en el tiempo, los resultados corroboran que efectivamente la contaminacién por
hidrocarburos es antropogénica y proviene tanto de los afluentes de la zona y de asentamientos humanos
como también del trafico maritimo y los actividades petroleras. Estos resultados puntuales evidencian que
no es un problema ampliamente distribuido, pero igual es un alerta para buscar estrategias de mitigacién
de los impactos o riesgos potenciales de las actividades asociadas a estos residuos.

Los metales pesados cromo, cadmio y plomo se encontraron en gran parte de las estaciones por debajo de
los limites de deteccion de la técnica analitica. En aquellas estaciones donde fueron detectables,
generalmente las concentraciones estuvieron por debajo de los valores de referencias de las legislaciones
de EEUU y Chile. Sin embargo, en algunas estaciones de la Bahia de Cartagena, persisten los problemas
de contaminacion por los metales estudiados, como consecuencia de la influencia de diversas actividades
industriales y econdmicas que se llevan a cabo en la zona, dando como resultado valores de cromo y
plomo hasta tres veces por encima de los valores de referencia utilizados. El analisis histérico muestra que
en el Caribe hay una tendencia temporal decreciente; en tanto que en el Pacifico, especificamente en el
Cauca y Choco, se ha observado un leve incremento de la concentracion de estos metales. Aunque las
concentraciones son relativamente bajas con referencia a las normas internacionales, su persistencia en el
medio puede incrementar su biodisponibilidad en los ecosistemas adyacentes y repercutir negativamente
en la calidad de las aguas costeras de estos departamentos.

La utilizacién de indicadores teoricos para integrar todos los pardmetros y generalizar el estado de calidad
de aguas indica que las areas que presentan mayores problemas se encuentran a lo largo de la costa Caribe
sur-oeste, entre Bolivar y Antioguia. Sin embargo, en este informe se determind que todas las costas
colombianas tienen sus problemas particulares de contaminacion, destacando la necesidad de continuar
con el monitoreo de la calidad de agua marino costera, las fuentes de contaminacion y la implementacion
del sistema nacional para el manejo del recurso hidrico, que redundard en el manejo sostenible y
desarrollo de las zonas costeras.




Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2010

INTRODUCCION

La gestion integral del recurso hidrico — GIRH - es un concepto basado en la idea de que los diferentes
usos del recurso son excluyentes ¢ interdependientes y surgido como respuesta a la “crisis del agua”
expresada en la presion insostenible sobre el recurso hidrico, debida a la creciente demanda del agua, la
contaminacion y el crecimiento demografico (MAVDT, 2010). Por ello la GIRH busca orientar el
desarrollo de politicas publicas para Colombia en materia de recursos hidricos, a través de una
conciliacion entre el desarrollo econémico, social y la proteccion de los ecosistemas.

El presente documento contiene el diagndstico y evaluacion de la calidad de las aguas marinas y costeras
de los litorales Caribe y Pacifico de Colombia entre el periodo lluvioso de 2009 y el periodo seco de 2010,
atendiendo a los compromisos internacionales y las metas de pais que se canalizan en: i) los lineamientos
del Programa Nacional Para la Investigacion, Prevencion, Reduccion y Control de Fuentes Terrestres y
Marinas de Contaminacion al Mar - PNICM, el cual tiene por objetivo "proporcionar un ambiente marino
y costero sano para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion costera”; ii) la Politica
Nacional para la Gestion Integral de Recurso Hidrico (PNGIRH) que establece los objetivos, estrategias,
metas, indicadores y lineas de accidn estratégicas para el manejo del recurso hidrico en el pais, durante los
proximos 12 afios; y iii) el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico - SIRH, donde la REDCAM como
un elemento fundamental del Sistema Nacional de Informacién — SINA, es soporte del Sistema de
Informacién Ambiental para Colombia — SIAC y parte integral del Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico Marino (Decreto 1323/2007).

Todos estos instrumentos de politica apuntan a realizar una gestion ambiental que promueva el Desarrollo
Sostenible, mediante la prevencion y control de la degradacién ambiental. En este sentido, la Red de
Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras - REDCAM, través del
seguimiento permanente de la calidad de los ecosistemas marinos y costeros responde al objetivo de
Evaluar los efectos de actividades humanas sobre los ecosistemas marinos y costeros, con miras a
disponer en forma permanente de un diagnostico actualizado de las condiciones ambientales. Este
sistema inicié hace 10 afos, bajo el liderazgo del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras —
INVEMAR, y se ha sostenido con recursos provenientes del Ministerio de Ambiente Vivienda vy
Desarrollo Territorial (MAVDT), pero para su ejecucion ha contado con el apoyo logistico y en algunos
casos financiero de las Corporaciones Autdnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible de los doce
departamentos costeros, algunos Departamentos Administrativos del Medio Ambiente y otros Institutos de
Investigacion que actian como nodos del sistema REDCAM.

El informe diagndstico 2010 contiene el andlisis de los resultados del monitoreo de las cerca de 350
estaciones de muestreo ubicadas en las zonas marino costeras de los doce departamentos costeros del pais.
En éste informe se analizan los eventos naturales y la influencia antropogénica que afectan la zona costera,
con una descripcion espacial y temporal del comportamiento de variables fisicoquimicas, microbiol6gicas
y contaminantes (hidrocarburos del petréleo, plaguicidas organoclorados y metales pesados). El analisis se
hace en un contexto nacional, regional y departamental. Se muestra la actualizacion de las fuentes
terrestres de contaminacion con los aportes en términos de carga contaminante de los principales
tributarios de las cuencas bajas que desembocan en el mar Caribe y océano Pacifico y los casos de estudio
en la zona costeras de los departamentos de Antioquia y Cauca. Ademas, se hace un analisis integral de las
variables a partir de la estimacion del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM), que si bien
es una herramienta que esté en evaluacion, sirve para cuantificar el estado de conservacién o deterioro del
agua marino-costera, de acuerdo al uso, bien sea para preservacion de flora y fauna 6 para actividades
recreativas, nauticas y de pesca.
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GENERALIDADES

1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La REDCAM realiza los monitoreos de aguas en las franjas costeras de los litorales colombianos. La
region Caribe conformada administrativamente por los departamentos de La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Sucre, Bolivar, Cérdoba, Antioquia, Chocd y el archipiélago de San Andrés, Providencia, Santa
Catalina, con un érea terrestre aproximada de 194513 km? y una longitud de linea de costa de 1642 km en
la parte continental y con una linea de costa de 52 km aproximadamente y 62 km? de érea insular
(INGEOMINAS, 1998). La region Pacifica continental tiene una longitud de linea de costa de 1300 km y
un area terrestre de 131246 km? conformada por los departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca y
Narifio; incluye ademas las islas oceénicas de Malpelo y Gorgona (INVEMAR, 2010). Para el 2010 el
muestreo se realizd en 357 estaciones distribuidas en 236 sitios en el Caribe y 121 en el Pacifico; sitios de
interés y representativos en la zona costera de cada departamento, los cuales incluyen estuarios, ciénagas,
playas y la cuenca baja de los principales rios de los 12 departamentos costeros del pais (Figura 2.1.1).

10°N

5°N

"Ocean Data View

@ Estaciones de muestreo

80°w 75°W

Figura 2.1.1. Estaciones de muestreo de la REDCAM en las zonas costeras de Colombia.
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2 METODOLOGIA

2.1 FASE DE CAMPO Y LABORATORIO

En el afio 2010 el monitoreo se realiz6 en dos campafias semestrales, una en época seca (febrero a junio) y
otra en temporada de lluvias (agosto a noviembre) con salidas de campo para la medicion de variables in
situ y la recoleccion de muestras de agua para el analisis en laboratorio. Las salidas de campo se
realizaron de forma coordinada entre las corporaciones costeras y el INVEMAR, de acuerdo al &rea de su
jurisdiccion. En las areas de San Andrés, Bolivar, Antioguia y Valle del Cauca, son las corporaciones
quienes de forma autdnoma hacen el muestreo. Los analisis de laboratorio se realizaron en los laboratorios
de Calidad Ambiental Marina de INVEMAR, CORALINA, CVC, CARDIQUE y CORPOURABA que
poseen la logistica equipos y profesionales especializados para analizar este tipo de muestras ambientales.

In situ se midieron los parametros fisicoquimicos y se recolectaron muestras para el analisis de nutrientes,
metales pesados, contaminantes organicos y microbioldgicos (Tabla 2.1-1), de acuerdo a las metodologias
estandarizadas que se describen en el Manual de Técnicas Analiticas de Parametros Fisico-quimicos y
Contaminantes Marinos (Garay et al., 2003a), que incluye técnicas y procedimientos referenciados en el
libro “Métodos de Referencia Estandar”, 10s manuales de referencia de la UNESCO, Standard Métodos y
el manual de Strickland y Parsons (1968), utilizados internacionalmente ya que sus conceptos técnicos aun
se mantienen vigentes.

Tabla 2.1-1. Listado de las variables monitoreadas, métodos de andlisis y unidades de medida en la REDCAM

Tipo Variable Nombre Variable Método Unidades medida
Salinidad Electrométrico /00
Conductividad Electrométrico mS/cm
pH Potenciométrico Unidad
Oxigeno disuelto mg/l
% Saturacion de Oxigeno Membrana permeable %
Temperatura Electrométrico °C
Fisicoguimicas Transparencia secchi Disco Secchi m
Sélidos Suspendidos Totales Gravimetria mg/l
Amonio pa/l
Nitritos pg/l
Nitratos Colorimetria Mo/l
Fosfatos pa/l
Silicio po/l
Hexaclorocicohexano total ng/l
Aldrin ng/l
Plaguicidas Heptacloro Cromatografia de gases ng/l
Organoclorados totales ng/l
Sumatoria de los DDT y sus metabolitos ng/l
Hidrocarburos totales po/l
Hidrocarburos Hidrocarburos  aromaticos Fluorometria po/l
dispersos
Cadmio Espectrometria de absorcion Mg/l
Metales Traza Cromo atémica con horno de grafito pg/l
Plomo (EAA) pg/l
Coliformes fecales , , NMP/100 ml
Microbiol6gicos Coliformes totales NGmero mas probable NMP/100 ml
Enterococos fecales Filtracion por membrana UFC/ 100
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2.1.1 Indicadores de contaminacion microbiolégica

La norma colombiana (MinSalud, 1984) sefiala que la manera de medir condiciones de contaminacién
microbiana, es mediante los indicadores de contaminacion fecal “Coliformes fecales o termotolerantes”,
pero de igual manera se utilizan los valores guia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2003)
para “Enterococos”, que se han ampliamente usados como grupos de eleccion para determinar la calidad
microbioldgica de estas masas de agua.

La determinaciéon de Coliformes totales y fecales, sigue el método del recuento indirecto por tubos
multiples de fermentacion expresado en el NUumero Méas Probable (NMP) en 100 mililitros de agua
siguiendo las recomendaciones de los métodos estandar (APHA/AWWA/ WEF, 2005) y la norma
establecida para las aguas colombianas, que establece niveles permisibles para la destinacion del recurso
hidrico con fines recreativos mediante contacto primario (p.e. la natacion y el buceo), y contacto
secundario (p.e. deportes nauticos y la pesca). El decreto 1594 de 1984 establece para contacto primario
un maximo de 200 NMP/100 ml Coliformes termotolerantes y 2000 NMP/100 ml Coliformes totales; y en
el caso de contacto secundario un maximo de 5000 NMP/100 ml Coliformes totales

Para el andlisis de los enterococos, se han empleado las guias de la Organizacion Mundial de la salud, las
cuales no establecen limites obligatorios, sino medidas de seguridad para un ambiente de aguas recreativas
seguras, basados en multiples estudios epidemioldgicos y evaluaciones de riesgo de contraer enfermedad
en dependencia del tipo de exposicidn, directa o indirecta (Tabla 2.1-2; OMS, 2003).

Tabla 2.1-2. Valores guia de enterococos fecales (IC 95%) para la calidad microbioldgica de aguas marinas recreativas de
acuerdo a la OMS (2003). EGI: Enfermedad Gastrointestinal; ERFA: Enfermedad Respiratoria Febril Aguda.

Categoria Concentracion de enterococos fecales Riesgo estimado por exposicion
<1% de contraer EGI.

A =40 UFC/100 mL <0,3% de contraer ERFA.
1-5% de EGI.

B 41-200 UFC/100 mL 0.3 a1,9% de ERFA.

5-10% de EGI.
C 201-500 UFC/100 mL 1,9-3,9% de ERFA.

>10% de EGI.
D >500 UFC/100 mL >3,9% de ERFA

Las categorias usadas: A — D estan definidas de acuerdo al percentil 95; corresponden a la calidad microbiolégica del agua marina, segin la
probabilidad de riesgo de contagio y a la concentracion de enterococos.

El riesgo de exposicion esta determinado en relacion a un grupo de no bafiistas.

Los valores derivan de bafiistas adultos sanos expuestos a aguas marinas con la temperatura del agua del norte de Europa.

2.1.2 Residuos de Plaguicidas

Para los analisis de plaguicidas organoclorados y algunos de uso actual se sigui6 la metodologia descrita
en la Guia para el muestreo, preparacion y anlisis de contaminantes orgdnicos en muestras ambientales:
agua, suelos/sedimentos y biota del PNUMA (2008). EI procedimiento consiste en la extraccion de la
muestra con diclorometano, una vez ajustado el pH y adicionado los estandares de recuperacion. Los
extractos orgéanicos se concentran en rotavapor a ~10 mL y se purifican en una columna de silica-
gel/alimina utilizando 250 mL de diclorometano:hexano. La cuantificacién fue realizada en un
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cromatografo de gases asociado a un detector de espectrometria de masas (Shimadzu QP-2010S) operando
en el modo SIM; con un sistema de inyeccidn “split/splitless™, el programa de temperatura en el horno fue
de: 60°C (1 minuto) a 12°C min™ hasta 150°C (0 minuto), 7°C min™ 230°C (3 minuto); 5°C min™ a
300°C(4 minuto).. Las condiciones de trabajo para el Cromatografo, se pueden leer en la Tabla 2.1-3.

Los métodos analiticos estuvieron sujetos a procedimientos de control de calidad, en cada lote de anélisis

se incluyeron muestras de referencia (en el caso de organoclorados), blancos de reactivos y una serie de
muestras fortificadas con cantidades conocidas de los analitos.

Tabla 2.1-3 Condiciones cromatograficas para el analisis de compuestos organoclorados

ITEM CONDICIONES

Tipo de Columna Capilar ZB-5 30 m X 0.25 mm x
0.25 pum

Tipo de inyeccion split/Splitless

Temperatura del inyector: 275 °C

Temperatura del detector: 300 °C

Flujo del gas de arrastre: 5.0-1.0 ml/min

2.1.3 Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Las muestras de agua son tratadas, siguiendo los lineamientos establecidos en el manual de técnicas
analiticas del INVEMAR (Garay et al., 2003a). El procedimiento establece realizar dos extracciones
(Liquido — liquido) sucesivas con n-hexano y se hace una separacion posterior de la fase organica. El
extracto obtenido es limpiado con Silica gel, para eliminar interferencias y grasas.

Los hidrocarburos aromaticos totales (HAT) se miden segun la técnica fluorométrica, empleando un
Espectrofluorémetro Shimadzu RF-5301 PC. Los resultados se cuantifican con base a una curva de
calibracion externa generada a partir de soluciones estandar de criseno; las lecturas se realizan en las
siguientes longitudes de onda: excitacion de 310 nmy de emision de 360 nm.

2.1.4 Metales traza

Para el analisis de metales pesados en aguas se aplicaron los procedimientos descritos en “Manual de
Técnicas Analiticas para la determinacidén de parametros fisicoquimicos y contaminantes marinos” (Garay
et al., 2003a). Cada muestra de agua se trat6 con APDC (Amonio pirrolidin ditiocarbamato) y MIBK
(Metilisobutil cetona) para extraccion selectiva de los metales, seguido de re-extraccion en fase acida con
HNO3 4N. El extracto acuoso resultante, se transfirio a un balén volumétrico de 25 ml, aforando con
solucion de HNO3 4N. La cuantificacion de agua se realizd mediante la técnica de Espectrometria de
Absorcion Atémica con llama, en un equipo marca Shimadzu, AA 6300.

22 ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE GESTION DE INFORMACION: BASE DE
DATOS Y CARTOGRAFIA.

Los resultados obtenidos del muestreo y de los analisis de laboratorio en 2010 se ingresaron al sistema de
Gestidn de informacidn, que se encarga de mantener integrados, actualizados, organizados y centralizados
los datos del monitoreo de calidad del recurso hidrico marino de Colombia, acopiando toda la informacion
de las instituciones miembro (nodos) de la REDCAM en el nodo central ubicado en el INVEMAR
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El proceso de gestion de informacion incluye la revision, estandarizacion, almacenamiento y

la

representacion de los datos mediante tablas basicas, graficos de tendencia, cartografia temética base
nacional y departamental disponible en internet a través del portal del Sistema de Informacién Ambiental

Marino — SIAM (www.invemar.org.co; Figura 2.2.1).

Inieia | Inzresar | Senvicios al eludadano | Encues

Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives De Andréis”

COLOMBIA 5O% MAR

libertod y Orden
VINCULADO AL MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.

‘Colombia, Santa Marta O.T.C.H, | jueves 23 de septiembre de 2010 | 10:30

INV. GESTION CALIDAD APROVECHAMIENTO BIODIVERSIDAD ¥ | GEOCIENCIAS SERVICIOS AR\ , (‘
MARINA Y COSTERA | AMBIENTAL MARINA DE RECURSOS ECOSISTEMAS MARINAS CIENTIFICOS A !

Programa de Investigacion
Calidad Ambiental Marina

Descripcion General
Lineas de Investigacion

Laboratorios de Calidad
Ambiental

Red de monitoreo de aguas
marinas i -
es de bano'y 1 >i6n en la-bahia de Santa Marta cg\ﬂalena | Silvia Marvaez F., Prog. Calidad Ambiental Marina - INVEMAR

Proyectos . o . . .
invemar.org.co f Programa de Investigacion Calidad Ambiental Marina f

Productos —_—
Descripcion General ATOS E INFORMACION ]

Novedades “GRINA ¥ COSTERA

Investizadores Una contribucion para garantizar un ambiente sano 2
CAMBIO CLIMATICO I ']

Figura 2.2.1. Consultas de datos e informacién marina y costera, link donde se encuentran los productos de la Red de

Vigilancia de la Calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

Se puede ingresar por la pagina principal de INVEMAR al link derecho Datos e Informacion marina y
costera, al Servicio Monitoreo de los ambientes marinos, luego en el enlace REDCAM - Red de monitoreo
de la Calidad Ambiental Marina, se tiene acceso a los Datos, Estadisticas y Cartografia dinamica en linea

(Figura 2.2.2 y Figura 2.2.3; INVEMAR. 2010).

Sistema de Informacion Ambiental
Marina de Colombia - SIAM

Red de momtoreo de la;

§REDCAM

» Listado de estaciones de monitoreo agrupadas por 4reas geograficas o sectores.

Informacion del proyecto
__________________________________________________ M Variables muestreadas
SISMAC 2 Sistema de soporte al » Listado de variables muestreadas en los monitoreos,
monitoreo las areas coralinas. @ - dulo de Extadistices -
Informacion del proyecto » Filtre, busque y vea el comportamiento de las variales en las estaciones monttoreadas.
» Filtre y busque k s [ de los paré i

Figura 2.2.2. Consultas directas al Sistema de monitoreo de la Red de Vigilancia de la Calidad Marina en el SIAM.

www.invemar.org.co/siam
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Sistema de Informacion Ambiental (] | @ | 5]
Marina de Colombia - SIAM

:: Parametros de Consulta ::
Regidn CARIBE ~

Necocli hasta Turbo

DELEREEL SN ANTIOQUIA L glSector
Ver estaciones =>
Tipo de . P
Fizico/Quimicas - _ -
[T o 2009 + a: 2010
$istema de Informacion Amblental Marina- Condiciones de accas0 § use - Instituciones participantas INVEMAR

0 : Estaciones del sector "Mecocli hasta Turbo"™: - Mozilla Firefox lﬂ‘@g

http://siam.invemar.org.co/siam/redcam/est_estacion.jsp’sect=Necocl%ED%20hasta%: ﬁ

Estaciones

Seleccione las estaciones de |a lista, para seleccionar mas de una
presione Crtl + Click y al final el botén Enwviar

(M) Golfo-DGOO7

(M) Golfo-DGO0Z

(S) Desembocadura Rio Turbo-DGI040

(5} Playa el Totumo-DGI00E

(8) Rio Turbo-DGO18

(5) Desembocadura Rio Caiman viejo Necocli-DGID3T

(N} Golfo de Uraba-C05002002

(N} Golfo de Uraba-DGO10
(5) Desembocadura Rio Bobal-MNecocli-DGID36
(3) Playa de Necocli-DGIO07

Enviar

Terminado

Figura 2.2.3. Consulta de datos y estadisticas en el Sistema de la Red Calidad Ambiental Marina - REDCAM.

En el 2010 se realizaron diferentes actualizaciones y mejoras al portal de cartografia dindmica, se
actualizé el Geoservicio haciendo la herramienta mas amigable al usuario, ofreciendo varias opciones de
consulta, como el listado de las estaciones de muestreo, variables, estadisticas basicas y cartografia
dinamica en linea que proporciona informacion sobre la calidad sanitaria de las playas y calidad de aguas
marinas y costeras de Colombia (Figura 2.2.4). Anexo a la actualizacion del geoservicio, y como
resultado a los tres talleres internos realizados con los investigadores del programa Calidad Ambiental

Marina - CAM en INVEMAR, se modificaron los rangos para la representacion de cada variable en la
cartografia y en los gréaficos de tendencia.

El sistema de informacién de la REDCAM en la actualidad (diciembre 2010) contiene 222684 registros de
101 variables reportadas en 13198 conjuntos de muestras correspondientes a 10 afios de monitoreo de la
REDCAM vy de datos histdricos en las 999 estaciones que tiene la base de datos recopilados en los 12
departamentos costeros del Caribe y Pacifico (Tabla 2.2-1). De acuerdo al crecimiento de la base de datos,
el sistema esta conformado por 79.7% variables fisicoquimicas, 11.5 % microbiolégicas, 4.3% plaguicidas
organoclorados, 3.3% metales pesados y el 1.2% por hidrocarburos del petréleo.
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a REDCAM: Sucre
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il Transfiriendo datos desde gis.invemar.org.co...

Figura 2.2.4. Actualizacion del Geoservicio para la visualizacién de mapas en la pagina Web de REDCAM

Tabla 2.2-1. Crecimiento del Sistema de informacién de la REDCAM durante 10 afios

Afio de Estaciones de Muestras Registros .
operacién muestreo analizadas almacenados Total Variables
2001 276 361 4515 42
2002 412 1376 18114 53
2003 779 5164 109230 56
2004 826 5974 122590 56
2005 826 6860 137042 57
2006 976 8595 164173 57
2007 976 9229 173734 57
2008 981 10324 191230 57
2009 981 11282 208975 57
2010 999 13198 222684 101

13
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23 CURSO DE CAPACITACION

Entre los dias 22 y 24 de Septiembre de 2010 se llevd a cabo el curso-taller " Técnicas Analiticas para la
deteccion de Microorganismos Indicadores en Aguas Costeras”, liderado por el Programa Calidad
Ambiental Marina — CAM del INVEMAR. Este curso teorico -practico, se desarrollé en las instalaciones
del INVEMAR vy conté con la participacion de funcionarios de CARDIQUE, CARSUCRE,
CORPOGUAIJIRA, CRA, CORALINA, CODECHOCO, CVC, CORPOURABA, de las Universidades de
La Guajira, Magdalena, Tecnolégico COMFENALCO Cartagena, Jorge Tadeo Lozano, e investigadores
del Laboratorio de Calidad Ambiental del INVEMAR (Figura 2.3.1).

k- 4

Figura 2.3.1. Curso de entrenamiento sobre Técnicas Analiticas para la deteccion de Microorganismos Indicadores de
contaminacion en aguas costeras, desarrollado en los laboratorios de INVEMAR, Santa Marta.

El objetivo del Curso se orientd a socializar las técnicas analiticas para la determinacién de
microorganismos indicadores de contaminacion (Coliformes y Enterococos) en aguas marino-costeras,
con el fin de estandarizar los procedimientos empleados por los diferentes laboratorios participantes del
monitoreo de la REDCAM.

En el desarrollo del taller se discutieron las capacidades de cada laboratorio y se entrend personal de las
Corporaciones que participan directamente en los analisis de laboratorio. Estos analisis son los empleados
para el cumplimiento de los objetivos de la REDCAM, por lo tanto, se hizo énfasis en que su
implementacion y el uso de técnicas estandarizadas son fundamentales para la obtencién de datos
confiables y comparables en la red. En el caso de las CAR que en la actualidad no cuentan con la
capacidad para estos andlisis microbioldgicos, se seguird realizando el apoyo técnico por parte del
INVEMAR. Adicionalmente el laboratorio de Carsucre puso a disposicion de la REDCAM el nuevo
equipo de centelleo liquido para mediciones de isotopos de hidrogeno y oxigeno para monitoreo de este
tipo de variables con objetivos especificos que sirvan a metas del pais relacionado con el recurso hidrico.
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nostico Nacional

Salidas de campo, recoleccion de muestras y zonas costeras con algun deterioro de su calidad ambiental
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3 DIAGNOSTICO NACIONAL

Para hacer un adecuado diagnostico de la calidad ambiental marina de las areas costeras de Colombia, el
pais cuenta con la Red de Monitoreo REDCAM, que ademas de colectar la informacién primaria para
establecer la calidad de las aguas marinas y costeras, recolecta informacion para identificar y caracterizar
las fuentes terrestres de contaminacion. Esta actividad inicio en el afio 2001, cuando se realizé el primer
esfuerzo para consolidar un inventario nacional sobre fuentes terrestres de contaminacion, contando con el
aporte de cada una de las corporaciones autonomas regionales y de desarrollo sostenible con jurisdiccion
en las zonas costeras. A partir del 2009 se viene realizando la actualizacion de esa informacion con mayor
detalle y abordando la actividad de manera progresiva, realizando salidas de campo anuales en dos éareas
de interés (una en el litoral Pacifico y otra en el Caribe). Para el afio 2010, se escogieron los
departamentos de Antioquia y Cauca como sitios de interés, informacion que se presenta en el presente
informe técnico. Para el analisis, se determinaron los diversos usos de la zona costera y las actividades
humanas relacionadas con el desarrollo econémico y social de cada departamento (Tabla 2.3-1).

Tabla 2.3-1. Actividades humanas, usos de la zona costera, fuentes terrestres de contaminacién y contaminantes que
afectan la calidad del agua en el Caribe y Pacifico Colombiano. Fuentes de informacion: CORALINA, CORPOGUAJIRA,
CORPAMAG, CRA, CIOH, CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CORPOURABA, CVC,
CRC, CORPONARINO e INVEMAR.

Departamento  Fuentes, actividades humanas y tributarios Residuos y contaminantes
Dos asentamientos humanos costeros (San Andrés y Providencia), plantas de
San Andrés, tratamiento de aguas residuales domésticas (ARD), relleno sanitario y botadero a
cielo abierto, pozos sépticos, explotacion de acuiferos, actividad hotelera y  Materia orgénica, nutrientes, aceites
. . turistica intensiva, residuos solidos, escorrentia superficial, planta eléctrica, lubricantes, detergentes, microorganismos,
Providencia 'y i " ; . - o .
transporte y trafico maritimo, puertos y muelles, manejo de hidrocarburos, residuos solidos y aguas residuales
actividad pecuaria de pequefia escala, estaciones de servicio, mantenimiento de  domésticas.

Santa Catalina  automotores, pequefios arroyos en las microcuencas de McBean, Baley y Fresh

Water, los cuales aumentan sus caudales durante la temporada de lluvias.

Cuatro asentamientos humanos costeros (Riohacha, Dibulla, Manaure y Uribia),
residuos sélidos, ARD, mineria intensiva explotacion y transporte de carbon,

Materia organica, sélidos, agroquimicos,
nutrientes microorganismos, residuos de

La Guajira puerto carbonero (Puerto Bolivar), agricultura, termoeléctrica, transporte . ; .
o - S ' - carbdn, aguas de sentinas, aceites y grasas,
maritimo, estaciones de servicio, matadero de vacunos, alcantarillado de agu . Y9
. ; . ~ - aguas térmicas hidrocarburos.
Riohacha, rios Rancheria, Jerez, Cafias, Palomino.
Cuatro asentamientos humanos costeros (Santa Marta, Ciénaga, Sitio Nuevo - L . i,
> L o . ' 2 ' Materia organica, residuos solidos, aguas
Pueblo Viejo), actividad maritima y portuaria, transporte de carbén, transporte y ; ganica . gu
. . ] - P residuales municipales, residuos de carbon,
manejo de hidrocarburos, agricultura (banano), actividad turistica y hotelera, - . .
Magdalena o - L - . g hidrocarburos, aceites lubricantes,
emisario submarino, relleno sanitario, rios Manzanares, Gaira, Cordoba, Toribio, microoganismos, solidos en suspension
Buritaca, Don Diego, Guachaca, Piedras y Mendihuaca, ademés del sistema . e y
L disueltos agroquimicos.
lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
Cinco asentamientos humanos costeros (Barranquilla, Puerto Colombia, Juan de
Acosta, Piojé, Tubard), plantas de tratamiento de ARD, puerto fluvial, y
maritimo, alcantarillado, relleno sanitario, aguas residuales domésticas, zona Materia orgéanica, residuos solidos,
industrial via 40 (metaltrgicas, quimicas, farmacéuticos, cementeras, nutrientes, desechos industriales,
Atlantico curtiembres, agroquimicos, procesadoras de alimentos y bebidas, textileras, etc),  hidrocarburos, microorganismos, aceites
zona Franca, El rio Magdalena recoge mas del 70% de los desechos del pais, con  lubricantes, soélidos en suspension y

un alto arrastre de sedimentos y sustancias contaminantes. Las ciénagas de
Mallorquin, Balboa y del Totumo son los principales cuerpos de agua de la zona
costera del departamento.

disueltos agroquimicos.
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Departamento  Fuentes, actividades humanas y tributarios Residuos y contaminantes
. . Residuos ~ solidos, aguas residuales
Dos asentamientos humanos costeros (Cartagena y Santa Catalina), plantas de S . gue
> - - L - h municipales, materia organica, arrastre de
. tratamiento de ARD, emisarios de emergencia, relleno sanitario, sector industrial - - B
Bolivar . L o - sedimentos,  hidrocarburos,  residuos
de Mamonal y zona comercial de El Bosque, actividad maritima y portuaria, .
L . . - oleosos, aceites y grasas, metales pesados,
refineria, manejo de hidrocarburos, aportes de Canal del Dique. - : ) -
microorganismos, desechos industriales.
Tres asentamientos humanos costeros (Toll, Covefias y San Onofre), 3 rellenos
sanitarios con licencia ambiental (en Sincelejo, Corozal y Toluviejo) y un relleno
manual en Sincé, mineria (Piedra Caliza en Toluviejo y Palmito), actividad Materia organica, sélidos en suspension,
agropecuaria (arroz; pastos, coco, ganaderia), maderera, fuentes municipales agroquimicos, heces, residuos solidos,
Sucre (aguas residuales domésticas, residuos solidos), industria pesquera, camaroneras, —aguas residuales, microorganismos, aguas
zoocriaderos, actividad portuaria, terminal maritimo de Ecopetrol, muelle de de sentina, hidrocarburos, aceites y
Tolcemento, Zona de cargue de cemento y klinker, manejo y transporte de residuos oleosos, residuos de carbdn,
hidrocarburos, mataderos, estaciones de servicio. Aportes por corrientes naturales  Klinker y yeso, metales pesados.
(Arroyos Pechelin, Villeros, Ciénaga la Caimanera, Cafio Guaini, Zaragocilla,
Guacamaya, Alegria.
Cinco asentamientos humanos costeros (San Antero, San Bernardo del Viento, ~Materia organica, agroguimicos, heces,
Mofiitos, Puerto Escondido, Los Cérdobas), pozos sépticos, basurero a cielo  residuos  solidos, aguas residuales,
Cérdoba abierto, agricultura (arroz) y ganaderia intensiva, distrito de riego de Moncari y ~ Mmicroorganismos, sedimentos, nutrientes.
Monteria, camaroneras, turismo, residuos sélidos, aguas residuales domeésticas,
aportes por el rio Sind.
. . Materia organica, nutrientes,
Antioguia Cuatro asentamientos humanos costeros (Arboletes, San Juan de Uraba, Turbo y agroquimicos gplaguici das solidos
Necocli), lagunas de oxidacion, Residuos solidos, aguas residuales domésticas, - ' S B
. ; . - suspendidos, microorganismos,
actividad portuaria en Turbo, cultivo de banano, aportes por corrientes naturales hidrocarburos.  mercurio.  sedimentos
Rio Atrato), mineria de oro, aportes de los rios Caiméan, Turbo, Le6n y Atrato. - P P '
( ) P y residuos liquidos y sélidos
Siete asentamientos humanos costeros (Acandi, Ungia, Trigand y Capurgana en  Microorganismos,  materia  organica,
el Caribe; Jurad6, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baudd, San Juan en el Pacifico), nutrientes, agroquimicos, hidrocarburos,
Choch mineria de oro, turismo, transporte de pequefias embarcaciones, actividad aguas residuales domésticas, residuos
portuaria de menor escala, turismo, industria maderera, estaciones de servicio, solidos, plaguicidas, aceites usados,
comercio de combustible, aportes de los rios San Juan, Valle, Nuqui, Jella y la  alquitranes para la inmunizacion de la
quebrada Chocolatal. madera, mercurio.
. . . Microorganismos,  materia  organica,
Un asentamiento humano costero (Buenaventura), botadero a cielo abierto, resi duosgséli dos. solidos nutrientesga uas
actividad maritima y portuaria intensiva, Muelle petrolero, manejo y transporte . S 49
h . . . : residuales domésticas, desechos del
Valle del de hidrocarburos y derivados del petroleo, industria maderera, pesquera, -
L ? S - - procesamiento de productos pesqueros,
Cauca lixiviados, alcantarillado, emisarios de emergencia, turismo en La Bocana, plaguicidas hidrocarburos metales
Juanchaco y Ladrilleros, aportes de los rios Anchicaya, Poted6, Raposo, Dagua, e '
nacoy - P Y P g pesados, residuos oleosos, aguas de
pequefios cultivos de pancoger, chontaduro y coco (Dagua). -
sentinas y slops.
. . ST . . Microorganismos materia  organica,
Tres asentamientos costeros (Lopez, Timbiqui y Guapi), fuentes municipales, - PR i TSNS
. . X .( P - qut 'y pi) - pa residuos  solidos, lixiviados, solidos
sistema de saneamiento basico precario, mineria de oro, agricultura, aserrios, p ;
- ] ; . . suspendidos, metales, nutrientes,
Cauca cocoteras, trapiches artesanales, industria maderera, produccion de harina de agroquimicos, pesticidas, aceites y grasas
escado, almacenamiento y expendio de combustible, aportes de los rios . ' o !
pescado, - Y EXpendio . p residuos de madera, aserrin, bagazo de
Timbiqui, Bubuey, Micay, Saija, Guajui y Guapi. . .
cafa, sedimentos.
Residuos liquidos y sdlidos, materia
Siete asentamientos humanos costeros (El Charco, La Tola, Mosquera, Olaya orgadnica, aguas residuales (palma,
Herrera, Santa Barbara, Francisco Pizarro, San Andrés de Tumaco), fuentes camarones, productos pesqueros) estopa de
municipales, alcantarillado, sistema de saneamiento basico precario, mineria, coco, heces, sdlidos en suspension,
Narifio agricultura (palma aceitera, coco), ganaderia, transformacion madera, industria ~ microorganismos, nutrientes
pesquera, mataderos, camaroneras, extraccion de material de arrastre de rios, hidrocarburos, derivados de petroleo,
actividad maritima y portuaria, transporte de petroleo, aportes de los rios Mira, aguas de  sentinas,  agroquimicos,

Mejicano, Chagui, Rosario, Mira, iscuandé, Patia, Tapaje, Mataje y La Tola)

plaguicidas, ,aceites y grasas, residuos de
madera, aserrin.
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En Colombia se han identificado las aguas residuales domésticas y municipales como la principal fuente
terrestre de contaminacion marina, quizas por el impacto directo que generan en la zona costera y en los
ecosistemas marinos, ya que la mayor parte de los municipios realizan una disposicion inadecuada y
descargan las aguas servidas directamente sobre cuerpos de agua superficial, como esteros, quebradas o
rios, con escaso 0 nulo tratamiento (SSPD, 2009a). Esta probleméatica se ve generalizada en los
asentamientos costeros tanto del Caribe como en el Pacifico, debido a que en su mayoria no alcanzan al
30% en cobertura de alcantarillado y son muy pocos los municipios que tienen sistemas de tratamiento de
aguas residuales (SSPD, 2009a), como Santa Marta, Cartagena y San Andrés que cuentan con emisarios
para la dilucion de las aguas servidas; Barranquilla, Arboletes, Necocli y Turbo que utilizan lagunas
facultativas o de oxidacion y San Juan de Uraba un reactor anaerobio de flujo ascendente (A.A.S., 2008;
A.A.S. 2009; Alcaldia Municipal de Necocli, 2008)
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Figura 2.3.1. Principales fuentes terrestres de contaminacion a las aguas marinas y costeras de Colombia. Fuente: IGAC,
2002; Supertransporte, 2008; DANE, 2009a.
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Por otro lado, en varios municipios costeros los residuos solidos todavia se disponen en basureros a cielo
abierto, enterramiento y quema, y aln existen un porcentaje de la poblacién que los arroja directamente a
los rios, ciénagas o al mar (SSPD, 2009a), convirtiéndose en otra fuente importante de contaminacién de
la zona costera.

La mayor parte de contaminantes que llegan al mar lo hacen a través de los rios y por la escorrentia
costera produciendo importantes efectos en los estuarios y recursos vivos (GESAMP, 1975). En este
sentido, ha sido relevante impulsar en la comunidad internacional el enfoque de manejo integrado de las
zonas costeras y promover practicas de ordenacion sostenible de las cuencas hidrogréficas, para prevenir,
controlar y reducir la degradacion del medio marino (Naciones Unidas, 1992; Escobar, 2002). Bajo estos
lineamientos Colombia viene trabajando y este afio acaba de consolidar la Politica Nacional para la
Gestion Integral de Recurso Hidrico (PNGIRH), la cual establece los objetivos, estrategias, metas,
indicadores y lineas de accion estratégicas para el manejo del recurso hidrico en el pais, en un horizonte de
12 afos. Proceso que conceptualmente considera el agua en todos sus estados dentro del ciclo natural y la
interdependencia de las aguas superficiales, subterraneas y marinas (MAVDT, 2010). Por tanto, hacer el
seguimiento anual de los contaminantes que llegan a la cuenca baja de los rios que desembocan en los
litorales Caribe y Pacifico colombiano es uno de los objetivos principales de la REDCAM.

Los resultados del monitoreo en el afio 2009, mostraron que 24 de los rios principales descargaron en
promedio cerca de 14226 m®/s de aguas con diferentes residuos y sustancias contaminantes (Tabla 2.3-2).
Los rios Magdalena, Atrato y Sind, en el Mar Caribe, y el San Juan, Mira y Patia, en el Océano Pacifico,
son los tributarios mas importantes por las amplias areas de drenaje de sus cuencas, su caudal y las
descargas de contaminantes a las aguas costeras (Figura 2.3.2). En términos de carga, los mayores aportes
de nitrégeno inorganico, se presentaron en el rio San Juan que descargé 156595 t/afio y el rio Magdalena
gue descargd 78794 t/afio, superando al rio Atrato y al Canal del Dique, posiblemente por la cantidad de
sedimentos que arrastran y por la alta oxidacion anaerdbica de la materia organica (Restrepo et al, 2005).

Tabla 2.3-2. Caudal promedio y carga tedrica anual estimada de contaminantes aportada por los principales tributarios
que desembocan en el litoral Caribe y Pacifico Colombiano en el 2009. OCT: organoclorados totales, Cd: cadmio, Cr:
cromo, HDD: hidrocarburos del petrdleo, NT: nitrégeno inorganico (amonio, nitritos y nitratos), Pb: Plomo; Cd: cadmio;
Cr: cromo; PO,: ortofosfatos, SST: solidos suspendidos, CTE: coliformes termotolerantes, CTT: coliformes totales. Fuente
caudal: IDEAM; Fuente concentraciones: Monitoreo REDCAM 2009; Fuente cargas: INVEMAR. En color rojo se
muestran los mayores aportes.

Reg. Depto. Corriente Caudal OCT HDD NT Pb Cd Cr PO, SST CTE CTT
m%s  Kglafio t/afio NMP/afio

Antioquia Currulao 7.8 - - 34 02 001 - 8 B55E+03  1E+18 2E+18
Turbo 33 - 15 01 0005 - 37 57E+03  4E+18 B8E+18

Mulatos 45 - - 134 05 0007 - 10 44E+04  1E+17 3E+18

Guadualito 2.4 - - 37 10 005 - 197 7AE+04  3E+21 B8E+21

Ledn 74,3 - 6 417 46 0,12 - 268 2,1E+05 9E+18 1E+20

3 Atrato 1839 - 676 10997 102 29 - 3039 39E+06  3E+19 3E+20
S Atantico Magdalena ~ 7121 674 404 78794 1086 516 56 10667 56E+07  1E+23 2E+24
Bolivar Canal Dique 3940 - - 7029 - - - 4287 39E+06  OE+18 9E+18
Cérdoba Sind 2405 23 54 746 237 185 28 459 36E+05  1E+21 1E+21

La Guajira Palomino 249 74 03 97 39 065 35 24 37E+03  3E+18 1E+19
Rancherfa 82 18 02 76 04 022 11 24 19E+04  1E+18 SE+18

Magdalena  Manzanares 19 02 02 20 0004 004 0,09 6 52E+02  3E+18 4E+19
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. Caudal OCT HDD NT Pb Cd Cr PO, SST CTE CTT
Reg. Depto. Corriente
m’/s  Kglafio t/afio NMP/afio
Gaira 27 03 01 62 019 007 012 8 17E+03  3E+18 5E+18
Piedras 51 0,5 0,09 45 0,01 0,17 0,29 91 2,5E+03 2E+18 T7E+18
Guachaca 22,4 4,6 0,4 70 0,05 0,54 0,92 46  5,4E+03 9E+17 T7E+18
Don Diego 392 37 06 104 23 19 13 44 10E+04  4E+18 1E+19
Cauca Micay 283,3 27 32 759 85 15 27 52 2,7E+06  2E+19 5E+19
Choco San Juan 2054,2 16811 252 156595 - - - 2073 3,9E+06 3E+20 7E+20
Narifio Mejicano 45,0 4,3 18 346 2,2 24 0,7 35 7,8E+04 3E+18 5E+18
3 Rosario 1460 138 6 708 43 8 12 84 32E+05  1E+19 1E+19
§ Iscuandé 600,0 57 3 1965 255 35 4,7 167 4,4 E+05 3E+19 7E+19
Patia 356,0 78 57 2824 112 19 28 204 6,8 E+05 2E+19 2E+19
Mira 868,1 82 29,6 3278 2 42 6,8 680 1,1 E+06 6E+19 B8E+19
Valle Anchicaya 82,1 - 0,96 5617 - - - 83 5,7E+04 1E+19 3E+19
Total Litorales 14226 17788 424 270612 1726 645 110 22416 73553218 1E+23 2E+24
Plomo Fosfatos Séidos Suspendidos
g | X Magdalena S | X Magdalena X Magdalena
g - S % Canal Dique | § |
; S Atrato X ~
o X1 d 2
Se _Pm,:ilia_n i g7 > San Juan & Canal Dique
(= O ﬁ Q- [ E: _ —=— %—
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Figura 2.3.2. Distribucion de las descargas de contaminantes que aportan los principales rios a la zona costera del Caribe
y Pacifico colombiano.
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La carga de fosforo inorganico fue mas alta en los rios Magdalena y Atrato, con 10667 t/afio y 3039 t/afio,
respectivamente. Asi mismo, los solidos suspendidos méas elevados se presentaron en el rio Magdalena,
con 55.7 millones de t/afio por el arrastre de sedimento y los aportes que recibe de los tributarios que
desembocan en su cuenca a lo largo del territorio nacional, seguido por los rios Atrato, Canal del Dique,
San Juan, Patia y Micay. Los mayores aportes de contaminacién fecal se obtuvieron en el rio Magdalena
(9.7 x 10% NMP/afio de CTE) seguido del rio Guadualito (3.5 x 10* NMP/afio de CTE), probablemente
asociados a los vertimientos no controlado de aguas residuales domésticas caracterizadas por tener altas
cargas de Coliformes termotolerantes y totales. Por otro lado, el San Juan fue el tributario con mayor carga
de plaguicidas organoclorados, con cargas atipicamente altas en comparacién con afios anteriores y otros
tributarios como el Magdalena, posiblemente al incremento de la actividad agricola de zonas cercanas al
rio (Alcaldia Municipal del Medio San Juan, 2009).

En términos de hidrocarburos, las mayores descargas se registraron en el rio San Juan, seguido por los rios
Atrato, Mira y Magdalena. Estos compuestos provienen de actividades como el transporte maritimo,
muelles artesanales, el expendio de gasolina y el mantenimiento de embarcaciones, actividades cotidianas
en las cuencas de estos tributarios. Los valores registrados en el rio Magdalena pueden estar vinculados al
transporte diario de hidrocarburos a través del rio, desde la refineria de Barrancabermeja hasta el Canal del
Dique (CORMAGDALENA, 2009). En cuanto a los metales pesados, los rios Magdalena, Canal del
Dique, Iscuandé, Patia y Atrato mostraron los niveles mas elevados de plomo, y cadmio respectivamente,
quizas por la extraccién y remocion de sedimentos de la actividad minera de estas zonas, combinado con
el arrastre de s6lidos en su cuenca baja.

Ademas de la recoleccién de la informacion primaria a través de los monitoreos de la Red de vigilancia y
de la identificacién de las fuentes terrestres de contaminacién, la REDCAM viene evaluando el estado de
la calidad del agua marino-costera en Colombia hace algunos afios, con el indice de calidad (ICAM), el
cual permite cuantificar el estado de conservacion o deterioro de este tipo de aguas, de acuerdo a sus
caracteristicas y en funcion de su destinacion en un lugar y tiempo especifico. Debido a que la calidad es
un atributo que depende de multiples variables (ecuacion 1) y condiciones tanto naturales como
antropogeénicas, para el célculo del ICAM, se utilizaron de manera integral las variables oxigeno disuelto,
pH, salinidad, nitritos + nitratos, ortofosfatos, soélidos suspendidos, hidrocarburos disueltos y dispersos,
organoclorados totales, metales pesados (Cd, Cry Pb), y Coliformes totales y termotolerantes (Marin et al
2003; Vivas-Aquas, 2007).

n

ICAM = 2(qux Fi)- > (QuxFi)

i=1 (Ecuacion 1)
Donde:

Q = es la calidad del agua en funcion de la concentracion de cada una de las variables del ICAM. Qg es la
calificacion de fisicoquimicos; mientras que Q es la calificacion de los contaminantes.

Fi = es el factor asignado a cada una de las variables, segin su importancia en la ecuacion la cual se
pondera entre cero y uno.

Cada variable dentro de la ecuacién se califica por la concentracién medida y se ajusta a las curvas de
funcionamiento con valores entre 0 y 100 de acuerdo a la escala de valoracion descriptiva de calidad del
ICAM (Tabla 2.3-3), segun el tipo de agua y el uso, para preservacion de flora y fauna (ICAMge£), 0 para
recreacion, actividades nauticas y pesqueras (ICAMgap). Para calcular los indices (ICAM) del periodo
2009 - 2010, se seleccionaron las estaciones de muestreo de la REDCAM que tuvieron mayor
representatividad, de acuerdo al numero de datos colectados en el conjunto de variables indicadoras
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minimas, asumiendo las alternativas de célculo propuestas por Vivas-Aguas en el 2007. Adicionalmente,
teniendo en cuenta que hay limitaciones en la comparacion interanual que se presentan entre zonas, debido
a gque no hay una estricta continuidad en la red de monitoreo, se decidié a partir del 2010 tomar entre tres
y cinco estaciones representativas de cada departamento para calcular los ICAM y ver entre ellos las
diferencias espaciales y temporales de la calidad del agua marina y costera a escala nacional.

Tabla 2.3-3. Valoracion del indice de calidad de aguas marinas y estuarinas — ICAM. Tomado de Marin et al., 2003.

Color Calificacion Nivel de riesgo Rango numérico ICAM (%)
Verde Excelente- Adecuado No hay 75-100

Amarillo Bueno - Satisfactorio Bajo 50-75

Naranja Regular - Deficiente Medio 25-50

La calidad del agua para el uso de preservacion de flora y fauna se define en funcion del conjunto de
variables o caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas que ésta adquiere a través de diferentes procesos
naturales; del contenido de contaminantes, producto de actividades antropogénicas; de sus valores de
aceptacion o de rechazo, los cuales deben cumplir con los estandares preestablecidos y que son
considerados aptos para proteger el habitat de una especie 0o una comunidad de flora o fauna en los
ecosistemas marino-costeros; y de las formaciones naturales de interés paisajistico (Marin et al., 2003;
Beamonte et al., 2004; Bianucci et al., 2005).

Con estos criterios se establecio el Indicador de Calidad de Aguas Marinas y Costeras para preservacion
de flora y fauna (ICAMpg). El valor calculado para las épocas seca y lluviosa de 2009 (Figura 2.3.3a),
muestra que el 89% de los ICAMpg: (235) estuvieron dentro de la calificacion de calidad adecuada y
satisfactoria (Figura 2.3.3a), con el mayor nimero de casos en aguas marinas de los departamentos de
Magdalena y La Guajira, en la época lluviosa, que para el afio 2009 fue especialmente atipica, debido al
evento El Nifio severo que generalizé un periodo seco en el dltimo trimestre del afio (IDEAM, 2010a). El
9% de los ICAMper (21) mostraron calidad regular o deficiente y s6lo el 2% alcanzaron una calidad mala
o inadecuada en 5 ICAM5¢¢ ubicados en los departamentos de Antioquia, Sucre y Cordoba.

En el 2010 el 55% de los ICAMpe: (130) calculados mostraron condiciones adecuadas o excelentes,
especialmente en los departamentos de Magdalena, La Guajira y Narifio (Figura 2.3.3b); el 36% calidad
satisfactoria; el 7% calidad deficiente y el 2% calidad inadecuada para 2 estaciones de los departamentos
de Antioquia y Cérdoba. EI nimero de indices entre categorias no muestra diferencias apreciables para el
afio 2009, posiblemente porque no hubo diferencias climéticas, debido a que empezaba a manifestarse el

evento “El Niflo” en mayo de 2009 y alcanzo su etapa maxima entre finales de 2009 e inicio de enero de
2010 (IDEAM, 2010a), siendo éste un periodo bastante seco (IDEAM, 2010b).

En la época seca de 2010, por su parte, se observd una leve disminucion en los indices (9.10 — 94.52)
comparados con el rango en la misma época de 2009 (8.85 — 95.47), como consecuencia del deterioro en
las caracteristicas del agua, debido a la influencia de los registros de precipitaciones por encima de los
valores historicos de la época seca (especialmente en marzo y mayo), en centro, sur y oriente de la region
Caribe, gran parte de la region Andina y centro de la region Pacifica (IDEAM, 2010c), debidos al inicio de
un evento “La Nifia” que incrementd los volumenes de lluvias en el segundo trimestre en gran parte del
territorio nacional, especialmente en la region Caribe, Andina, Pacifica y sectores de la Orinoquia y
Amazonia (IDEAM, 2010d). Este incremento en las precipitaciones favorecié el aumento del caudal de
los rios (IDEAM, 2010e), las escorrentias y las descargas de aguas ricas en nutrientes, sélidos y todo tipo
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de sustancias contaminantes desde el continente a la zona costera, las cuales se manifestaron en el
aumento del porcentaje de ICAMp= con calidad inadecuada y deficiente, indicando riesgo de
contaminacién por el ingreso de mayores concentraciones de nutrientes, soélidos en suspension y
coliformes del continente a la zona costera.
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Figura 2.3.3. Calidad de las aguas marino-costeras evaluadas con el indice para preservacion de flora y fauna (ICAMpgg)
entre 2009 (A) y 2010 (B) en las zonas costeras del Caribe y Pacifico colombiano. Los valores en la barra de la gréfica
representan el niUmero de indices en esa categoria, los colores de las barras representan la calidad de acuerdo con la escala
indicativa (Taba 1). S: época seca y L: época Lluviosa.

Los sitios que mostraron indices en un estado de inadecuada y deficiente calidad en el Caribe fueron las
desembocaduras de los rios Volcan, Currulao, Leon, Guadualito, Caiman Nuevo y Turbo, las playas de
Arboletes, Martina y Necocli y la estacion del Muelle en el Golfo de Uraba. En el Golfo de Morrosquillo,
las estaciones de Puerto Escondido y Mofiitos (Cordoba), Covefias Coquerita y las playas de los hoteles
Playa Mar y Montecarlo en el departamento de Sucre. En Bolivar, en las desembocaduras del Canal del
Dique y del Cafio Matunilla, y en la bahia de Cartagena, a la altura del muelle oceanogréafico, Boya 41y
Alcalis. En Atlantico, en Punta Roca y urbanizacion la Playa. En el departamento del Magdalena, en las
estaciones Emisario submarino, muelle de cabotaje (calle 10) y puente de la calle 22. En la Guajira, en el
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rio Rancheria y playa de Riohacha (Figura 2.3.4). En el Pacifico, sélo las estaciones con la influencia de
los rios Chagui y Mejicano presentaron condiciones deficientes.
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Figura 2.3.4. Calidad del agua marino-costera en los sitios de muestreo de la REDCAM evaluados con el indice de calidad
para preservacion de flora y fauna (ICAMpgr) en el periodo 2008 -2009. Los colores de los circulos representan la calidad
de acuerdo con la escala indicativa.

En el analisis més detallado, las variables que determinan la calidad més deficiente, fueron principalmente
las altas concentraciones de sélidos suspendidos, coliformes, y la baja concentracion de oxigeno disuelto,
en una menor proporcion algunos datos puntuales de altas concentraciones de hidrocarburos, plaguicidas
organoclorados y ortofosfatos (INVEMAR, 2010).

Por otra parte, se calculé el indicador para recreacion, actividades néuticas y pesqueras (ICAMgap) para
conocer la calidad de las aguas para recreacion. Esta informacion permite garantizar el desarrollo de
actividades turisticas y la proteccion de los bafiistas, teniendo en cuenta que la aptitud del agua marino-
costera para actividades recreativas tiene un papel fundamental en el desarrollo de las poblaciones, ya que
estas cumplen con diferentes propositos en el &mbito social, econdmico y ambiental (Noble et al., 2004;
James, 2000; Yepes, 1999), ademas de albergar diversas especies (Vergaray et al., 2007).
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En la evaluacion del agua marino-costera para el 2009, el 53% de los ICAMgap calculados (130)
estuvieron en la categoria de calidad adecuada, con el mayor nimero de casos (16) en el departamento del
Magdalena (sin diferencias para las épocas climaticas seca o de lluvias); el 34% se mantuvo en el rango
Satisfactorio, con un alto porcentaje en Antioquia, Narifio y La Guajira; el 9% en situacion deficiente y el
4% de los indices con inadecuada o mala calidad, principalmente en la época de lluvias (atipica en el
2009 por el evento “El Nifio”), en los departamentos de Antioquia con 6 casos; Sucre, Cordoba y Guajira
con un caso, respectivamente (Figura 2.3.5a). Para la época seca del 2010, el 51% de los indices
ICAMRgap alcanzaron una calidad adecuada, la mayoria en el departamento del Magdalena, igual que en el
2009, seguido por departamentos como La Guajira, Narifio y Cauca. El 35% de los ICAMRgap estuvieron
en el rango de calidad satisfactoria, y el 15 % en calidad deficiente e inadecuada, ubicAndose los peores
casos en los departamentos de Antioquia y Cordoba (Figura 2.3.5b).
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Figura 2.3.5. Calidad de las aguas marino-costeras evaluadas con el indice para recreacion, actividades nauticas y pesca
(ICAMRgap) entre 2009 (A) y 2010 (B) en las zonas costeras del Caribe y Pacifico colombiano. Los valores en la barra de la
grafica representan el nimero de indices en esa categoria por cada departamento, los colores de las barras representan la
calidad de acuerdo con la escala indicativa. S: época seca y L: época Lluviosa.
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En términos puntuales, se destacan por las condiciones adecuadas o excelentes en el periodo evaluado
(2009 y 2010), las estaciones ubicadas en Taganga (Magdalena), Tribuga (Chocd) y Manaure (La
Guajira). Por otro lado, hay estaciones que persisten en sus condiciones inadecuadas de calidad como son
Mofiitos y Puerto Escondido en Coérdoba; Covefias-Coquerita y frente a los hoteles Montecarlo y Playa
Mar en Sucre; playa Riohacha en La Guajira y las playas de Necocli y Arboletes en Antioquia (Figura
2.3.6). Las variables responsables de estas condiciones deficientes e inadecuadas fueron principalmente
los sélidos suspendidos, el oxigeno disuelto y los Coliformes, bacterias que estan relacionadas con la
ocurrencia de enfermedades gastrointestinales en los bafiistas. Como ha sido documentado por otros
autores, el incremento en el material suspendido ademas de estar asociado con el aumento de la turbidez y
la reduccion del efecto bactericida de la luz, probablemente aumenta la longevidad de las bacterias, como
las del grupo Coliformes, al servir como sustrato para que estos microorganismos puedan adherirse
(Mallin et al., 2000; Davies et al., 1995). La salinidad también afecta la presencia de microorganismos en
aguas marino costeras, ya que su descenso contribuye con el tiempo de supervivencia de los Coliformes en
el mar (Gabutti et al., 2000).
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Figura 2.3.6. Calidad del agua marino-costera en los sitios de muestreo de la REDCAM evaluados con el indice de calidad
para recreacion, actividades nauticas y pesca (ICAMgap) en el periodo 2009 — 2010. Los colores de los circulos representan
la calidad de acuerdo con la escala indicativa.
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A manera de conclusion, vale decir que las aguas marinas y costeras del Caribe y Pacifico colombiano
estan afectadas por diversas fuentes terrestres de contaminacion, entre las que se encuentran el trafico
maritimo, la actividad portuaria, la actividad agricola, la disposicién inadecuada de residuos solidos, las
aguas residuales domésticas y las descargas de rios. EI mayor efecto se debe a las descargas de los rios,
debido a su caudal y a la diversidad de contaminantes que pueden transportar al mar. Entre los afluentes,
los rios Magdalena, San Juan, Atrato y Sina fueron los que presentaron mayor contaminacién por las
mayores descargas de sdlidos, nutrientes, plaguicidas y contaminantes que reciben en sus cuencas.
Después de los rios, las aguas residuales domésticas tienen los mayores efectos negativos sobre las zonas
costeras, teniendo en cuenta su escaso tratamiento y la baja cobertura de alcantarillado de los municipios
costeros.

La evaluacion del estado del agua marina usando los indicadores para preservacion de flora y fauna
(ICAMggr) Y para recreacion, actividades nauticas y pesca (ICAMgap) €xpone las estaciones que durante el
monitoreo del afio 2009 y la época seca del 2010 estuvieron en condiciones inadecuadas del recurso
hidrico marino. Por tanto, es necesario que las autoridades ambientales pongan especial atencién y tomen
las medidas de control adecuadas en estos sitios que mostraron una calidad entre deficiente e inadecuada
relacionada con diversas fuentes antropogénicas de contaminacion.
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Costa Caribe

Playa la Martina, proliferacion de algas. Foto: Jairo Guillermo Vasquez
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4 DIAGNOSTICO REGIONAL COSTA CARIBE

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas marino-costeras de la region Caribe durante la época
lluviosa del 2009 y seca del 2010, mostraron en la gran mayoria de las estaciones condiciones naturales de
oxigeno, pH y salinidad. En algunos casos, especialmente en aguas estuarinas y fluviales en la época
lluviosa, se registraron mediciones de oxigeno disuelto en niveles por debajo de los 4 mg/L, destacandose
algunos tributarios de los departamentos de Antioquia y Cordoba, asi como el sistema de cafios en Sucre.
En contraste con estas bajas concentraciones, se observd un ascenso superior a los 9 mg/L de oxigeno
disuelto de algunos rios del departamento de Magdalena y en las ciénagas Mallorquin y Balboa en el
Atlantico. En el caso de la ciénaga Balboa, es importante destacar que adicionalmente se presentaron
salinidades por encima de 60, fendbmeno que parece estar favorecido por la poca profundidad de la
columna de agua y elevadas temperaturas que incrementan el proceso de evaporacion y concentracion de
las sales en la Ciénaga.

Con respecto a variables como los s6lidos suspendidos, no se observaron diferencias entre las épocas
climaticas, con excepcién de las aguas fluviales de la Guajira y las aguas marinas de Bolivar, donde se
presentaron valores mas altos durante la época lluviosa. En este periodo, se evidenciaron grandes aportes
de SST depositados por los rios, encontrando las mayores concentraciones en los tributarios de Atlantico y
Bolivar con valores promedios de 323.8+112.1 y 359.6+183.3, respectivamente; estos departamentos
reciben los aportes del Rio Magdalena y su brazo el Canal del Dique. En los deméas departamentos del
Caribe, las aguas fluviales mostraron niveles inferiores (promedios entre 15 — 50 mg/L), en contraste con
la gran magnitud de las concentraciones registradas en Bolivar y Atlantico. Por otro lado, las aguas
marino-costeras presentaron niveles bajos de SST en San Andrés y Providencia con promedios entre 3-4
mg/L; un nivel intermedio de SST en Magdalena, Cérdoba y Sucre con promedios entre 20-65 mg/L; y
niveles altos en aguas estuarinas de la Guajira, Antioquia y Atlantico (promedios entre 100-125 mg/L), y
en las aguas marinas de Bolivar (183.3 mg/L) y Antioquia (150-185 mg/L). Aungue la variacién en las
concentraciones de SST puede depender de las condiciones especificas del dia de muestreo (por ejemplo
la lluvia), éstos resultados son similares a los promedios historicos, con excepcion de Antioquia que
histéricamente ha mostrado promedios superiores de SST (140-190 mg/L) en todas sus aguas y Bolivar
gue tenia promedios mas bajos en sus aguas marino-costeras (65-90 mg/L), pero recientemente ha
presentado un incremento en sus concentraciones. Los altos niveles de SST en Bolivar constituyen una
alerta para la conservacién de los ecosistemas coralinos en Isla Arena y el area protegida de las Islas del
Rosario, porque las concentraciones sobrepasaron la referencia establecida para impactos en la fisiologia
de corales (SST =50 mg/L; Fabricius, 2005).

En el analisis de los nutrientes, se observo una tendencia al aumento de las concentraciones promedio,
incluyendo valores que superan el registro historico de 10 afios del proyecto REDCAM. Particularmente,
un aumento en los niveles de NH, y PO, en Bolivar, PO, en las aguas estuarinas de Cérdoba, NH, en
Atlantico y todos los nutrientes en las aguas fluviales de Coérdoba y Sucre. Durante el afio de estudio,
debido a patrones irregulares de lluvia, solo se encontr6 diferencias entre épocas en las aguas marino-
costeras de Antioquia, con valores de NH, y NO; diez veces més altos en la época lluviosa que la época
seca. Los niveles de nitrogeno en forma NH,;, NO, y NOs presentaron sus maximos niveles en las aguas
fluviales y estuarinas de Antioquia, Atlantico, y Bolivar. De igual forma se registraron valores elevados de
NH, en Sucre y en las aguas fluviales de Magdalena, de NO; en las aguas fluviales de la Guajira y tanto de
NH,, como de NOs en las aguas marinas de Antioguia. Adicionalmente, se debe considerar el aumento
que se esta presentando en las estaciones de la bahia de Cartagena, el sector de Islas del Rosario y los
cafos asociados al Canal del Dique en el departamento de Bolivar. En el caso de los fosfatos se
observaron condiciones similares a los nutrientes nitrogenados. Se registraron aportes significativos por
parte de los rios Guadalito y Volcan en Antioquia, el rio Piedras y Manzanares en Magdalena, y el arroyo
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Villeros y el cafio Guani en Sucre. Asimismo, como se presentd en otros nutrientes, se ha registrado un
incremento en los niveles de fosfatos de las estaciones de las Islas del Rosario y del Canal del dique en
Bolivar. En cuanto a las aguas marino-costeras, a parte de las aguas estuarinas de Antioquia, las
concentraciones promedio méas altas de fosfatos se encontraron en San Andrés y Providencia, hecho
destacable teniendo en cuenta su ubicacion oceanica lejos de los aportes continentales de nutrientes.
Ademas de los fosfatos, también se presentaron nitratos relativamente altos en las Islas. Los nutrientes de
las aguas marino-costeras de San Andrés y Providencia sobrepasaron varios valores de referencia que
reporta la literatura para la conservacion de arrecifes corales (N-NO3-NO,: 9.8 pg/L y P-PO,: 2.48 pg/L,
Gobierno de Barbados 2004; N-NOs: 14.0 — 280.0 pg/L, P-PO,4: 62.0 pg/L, Fabricius 2005; N-NO3-NO,-
NH,: 14.0 pg/L y P-PO,: 3.1 pg/L, Lapointe 1997), sugiriendo un riesgo potencial al ecosistema marino.
De forma similar, en Bolivar los nutrientes en las estaciones coralinas sobrepasaron los valores que
indican condiciones favorables para el crecimiento de macroalgas en arrecifes del Caribe (Lapointe,
1997), con concentraciones altas y atipicas de NH, en las Islas del Rosario y altos niveles de todos los
nutrientes en la Isla Arena, de tal manera que exceden los valores de referencia sobre impactos en la
fisiologia de corales (Fabricius, 2005). Los nutrientes de las estaciones coralinas de las Islas de San
Bernardo (Sucre) y el Parque Tayrona (Magdalena) alcanzan ligeramente los valores indicativos de
condiciones favorables para el florecimiento de macroalgas, las cuales no son favorables para los arrecifes

del Caribe (Lapointe, 1997).

En términos de calidad sanitaria, los departamentos con mayor nimero de casos registrados de playas que
sobrepasaron el valor de coliformes termotolerantes establecido para aguas de contacto primario (> 200
NMP/ 100 mL; MinSalud 1984), como la natacién y el bafio, son: Antioquia (58%), Sucre (56%) y
Cordoba (50%). En menos proporcion se presentaron algunos casos en La Guajira (33%), Atlantico
(25%), Bolivar (18%), Magdalena (11%) y San Andrés y Providencia (4.5%). EI mayor nimero de playas
con condiciones de riesgo se present6 en la época lluviosa (31%), fendbmeno que es favorecido por la
entrada de aguas pluviales a la costa, por los procesos de escorrentias y la resuspension de sedimentos. La
zona costera del Caribe recibe importante aportes de microorganismos a través de los cursos de aguas
continentales como rios, cafios y arroyos, los cuales reciben a lo largo de su cauce la influencia de las
aguas residuales de las poblaciones aledafas. En este sentido, las entradas de aguas continentales con
mayor aporte de microorganismos de origen fecal a la zona costera fueron el rio Ledn (11 x 10° NMP/100
mL), Guadalito (11 x 10" NMP/100 mL) y Volcan (70 x 10’ NMP/100 mL) en Antioquia, el rio
Magdalena (16 x 10° NMP/100 mL) en Atlantico, el arroyo Villeros (16 x 10° NMP/100 mL) en Sucre y el
rio Manzanares (35 x 10° NMP/100 mL) en Magdalena. Es importante tener en cuenta que en algunas
poblaciones los rios son empleados para diferentes actividades como el riego de cultivos, cria de peces,
recreacion y quehaceres domésticos, sin embargo en la mayoria de los tributarios del Caribe colombiano
las concentraciones de coliformes totales son superiores a 5000 NMP/100 mL, por lo tanto los riesgos de
exposicion a microorganismos patdgenos se incrementan.

Algunos compuestos de los plaguicidas organoclorados fueron prohibidos en Colombia desde la década de
los 80, no obstante, en algunos departamentos aln se detectan concentraciones que pueden generar riesgo
para los ecosistemas, como en la mayoria de los departamentos del Caribe continental menos en Sucre. ,
los cuales registraron algunos residuos de DDT, heptacloro, aldrin, dieldrin y endosulfan en cuerpos de
agua fluvial y estuarinos con concentraciones perjudiciales segin los niveles de referencia de la EPA
(1999 y 2008). Por otro lado, debido al surgimiento de nuevos compuestos de plaguicidas, desde el afio
2009 se adicion al andlisis un grupo de moléculas de interés mundial, que fueron seleccionadas teniendo
en cuenta su uso actual e impacto en el ambiente. Entre estas moléculas se encuentran el diuron, diazinon,
clorotalonil, metil paration, bromacil, clorpirifos, fenaminfos, cis y trans-permetrina. De este nuevo grupo
se han detectado concentraciones que pueden causar efectos perjudiciales en el ecosistema marino-costero
(EPA 2008) en todos los departamentos del Caribe menos Magdalena y Sucre (

Tabla 2.3-1).
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En cuanto a la contaminacion por hidrocarburos, de acuerdo al valor de referencia establecido como
norma para aguas marinas y costeras no contaminadas de UNESCO/CARIPOL (10 ug/L; Atwood et al.
1988; UNESCO, 1984), las zonas que presentaron riesgo de toxicidad para los organismos marinos se
registraron durante la época seca y fueron las estaciones de playa Turbo y rio Leon en Antioquia, el Rio
Magdalena a la altura de la estacion Frente a Base Naval en el Atlantico, playa Mofitos y Ciénaga la
Soledad en Cérdoba, y las dos boyas de Ecopetrol en el departamento de Sucre (Tabla 2.3-1).

Entre otros compuestos contaminantes se incluyen los metales pesados, pero en este caso los analisis
historicos muestran que las concentraciones de Cadmio, Plomo y Cobre encontradas en las aguas marino-
costeras del Caribe colombiano durante el periodo de lluvias del 2009 y la época seca del 2010 no generan
impacto en los cuerpos de agua, ya que las concentraciones han estado por debajo de los valores
referenciados como de riesgo por normas internacionales (EPA, 2002; CONAMA, 1986). Sin embargo,
las altas concentraciones encontradas en los afios recientes, particularmente en Bolivar, plantean la
necesidad de estar en alerta y continuar el monitoreo.
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Tabla 2.3-1. Concentracién de plaguicidas e hidrocarburos (HDD) en aguas costeras del Caribe colombiano. a) EPA, 2008; b) UNESCO, 1984.

DDT s  Heptacloros Aldrines Dieldrin  Endosulfan  Clorotalonil pzli\faettilén Clorpirifos HDD

Epoca  Departamento  Estacion (ng/L) (ng/L) (ngll)  (gl)  (ng/L) (ng/L) P (gll)  (ugll)

San Andrésy

. : Sector sur Providencia 98
Providencia

Rio Rancheria 7.4 115.6
Guajira Muelle Riohacha 6.0
Cabo de la Vela 75 16.1 20.7

Rio Guachaca 9.9

Emisario 8 19.6
Lluvias Centro CGSM 10.0
2009 Frente rio Sevilla 6.0

Magdalena

Desemb. Canal del Dique 38.8
Boya Corelca 31.6
Bahifa Cartagena 19.3
Ciénaga de la Virgen 19.1 20.0

Bolivar

Desemb. Rio Ledn 239 80.0
Antioquia Desemb. Rio Currulao 5.6 55.0
Desemb. Rio Guadalito 5.8 99.0

Rio Cafias 32.3

Guaii
uajira Frente a rio Cafias 65.9

Frente a la Base Naval 13.7

Atlantico Ciénaga de Balboa 19.5 109.3 21.9

Boya de Ecopetrol TLU 1 45.6

Sucre
. Boya de Ecopetrol TLU 2 21.8

Frente Rio Sinu 91.3
Seca Mofiitos 14.2
2010 FrenteAgrotij . 17.7
Cérdoba 'e'nte grotijo 6.5
Ciénaga la Soledad 26.6

Brazo Cafio Grande — 259
Ciénaga Ostional )

Playa Turbo 10.5
Desemb. rio Ledn 64.5 14.67
Desemb. rio Currulao 38.1
Desemb. rio Guadalito 16.3 21.2

Antioquia

Nivel de referencia para Aguas marinas 052 1.8% - 0.95° 4.35° 360° Nd 56° 10°

efectos cronicos Aguas dulces 0.5% 19?2 17° 56° 28° 180° Nd 41° 10°
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41 FUENTES TERRESTRES DE CONTAMINACION DEL CARIBE
4.1.1 Caso Estudio Uraba Antioquefio

En Antioquia, la subregién denominada Urabd Antioquefio es una zona limitrofe con Panama y los
departamentos de Chocé y Coérdoba, delimita con el Mar Caribe y es donde esta localizado el Golfo de
Uraba. Esta subregion la conforman 11 municipios divididos en tres zonas: zona Norte (Arboletes,
Necocli, San Juan de Uraba y San Pedro de Uraba), zona Centro (Chigorodd, Carepa, Mutata, Apartadd y
Turbo) y zona del Atrato Medio (Vigia del Fuerte y Murind6). La subregion ocupa una area de 11.664
Km? que representa el 18.34% del departamento aproximadamente (Adra, 2006; Observatorio del
Programa Presidencial de Derechos Humanos y DIH, 2004).

En el tema del seguimiento a las fuentes terrestres de contaminacion, es importante, hacer énfasis en los
asentamientos humanos y las diversas actividades productivas de la zona, porque de ellas de se generan
residuos potencialmente contaminantes del ambiente (Figura 4.1.1). Los principales problemas
relacionados con la contaminacion marina en el Golfo de Uraba son derivados del vertimiento de residuos
organicos y de residuos solidos, la actividad portuaria, los residuos agroquimicos y de la mineria (Campos
et al, 1996; Garay et al, 2003). Los principales cuerpos de agua que vierten sus aguas al golfo son los rios
Caiméan, Guadualito, Volcan, Turbo, Ledn y Atrato, siendo este Gltimo, una de las principales corrientes
de agua dulce que desembocan en el Caribe colombiano. En la salida de campo de abril, para reconocer la
zona costera de Turbo y el area de influencia, se visitaron varios sitios que aunque no tienen que ver
directamente con las estaciones de muestreo de la REDCAM, son importantes porque muestran de forma
detallada un panorama de la problematica en términos de la contaminacion que viven las poblaciones
costeras de esta zona del Caribe (Tabla 4.1-1).

Tabla 4.1-1. Breve descripcion de los sitios visitados durante la salida de campo de abril de 2010

Localidad Descripcion de los sitios visitados en la salida de campo de fuentes de contaminacion

Rio Ledn Bafios comunitarios, lavado de ropa en el rio. Rio Apartad6-Churido, desvio con agua estancada, malos
olores, hace 10 afios secaron tierras para cultivo creando inundaciones que antes no se presentaban en la
zona. Dragado para abrir el canal de navegacién para el transporte de banano y sitio de fondeo. La
desembocadura del Ledn es una zona con alta vegetacion de manglares. Presenta condiciones de alta
turbidez, agua de color café por la gran remocion de sedimentos y gran cantidad de material dragado
creando espigas artificiales. El punto de muestreo rio arriba estd ubicado cerca del caserio de Puerto
Girdn antes de la desembocadura del rio Apartad6 sobre el rio Ledn. Zona de bosque himedo tropical
declarado como reserva.

Boca Currulao Zona de preservacion flora y fauna, se identifican tres especies de manglar, patos cucharo, pelicanos.
Ubicado en la parte sur del golfo de Uraba, sobre la costa oriental, punto importante en la REDCAM,
por la cantidad de bananeras que descargan aguas a este, ademas de su paso por el corregimiento de
Currulao. En el momento de la visita estaba poco profundo y no navegable.

B. Guadalito Zona de preservacion flora y fauna, pelicanos. A este rio descargan las aguas residuales del
corregimiento el Tres y el caserio de Puerto Cesar. Ubicado en la parte sur del golfo, sobre la costa
oriental, presencia de manglares, punto de muestreo importante en la REDCAM, por la cantidad de
bananeras que descargan aguas a este.

Bahia Turbo Puente, casa palafitos, barrio Obrero, zona de pescadores, muelle Gaitan, zona de conservacion, area de
la armada nacional

Lado oriental barrio | Punto de descarga del municipio de Turbo. Antiguo palafito, actualmente es una zona rellenada con
Obrero basuras y residuos solidos.
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Localidad Descripcion de los sitios visitados en la salida de campo de fuentes de contaminacién

Puente Waffe Descarga de aguas negras de la ciudad, estancamiento, color del agua "negra", olores nauseabundos,
fondeo de lancha, cargue y descarga de viveres, mercancia material de construccion, comercio del chocd,
y Atrato, s6lo barcos pequefios y medianos.

Barrio Obrero, sector | Realizan dragado, con el tiempo y con las lluvias se regresa al canal con los mismos desechos de
Waffe relleno. Estacion de gasolina de carros y embarcaciones a la orilla, puestos de comida, terminal fluvial,
de pasajeros para Capurgand, Trigana, choc6 turisticos. Desembocan dos cafios, restaurantes,
informales, que arrojan los desechos, liquidos y sélidos al canal.

Waffe segundo cafio Zona de vertimientos domésticos y de disposicion inadecuada de residuos solidos.

Sector el Muelle Sitio de acopio, de ganado y descargue de madera proveniente del choc6, descarga de mercancias para
bodega, aduaneras.

Laguna de oxidacion | Tiene 5 piscinas anaerobias, 3 casetas de bombeo en el casco urbano, hay poblacién viviendo muy cerca
de Turbo de la laguna y recibe directamente los olores nauseabundos tipicos de los procesos de degradacion.

Playa de Turbo Playa Turbo, muelle armada, boca turbo, sobre la via: bocatoma acueducto Turbo. PTAR y lagunas de
oxidacion: nueva construccion.

Asentamientos humanos — Residuos domésticos

La zona Costera del Uraba Antioquefio estd conformada por 4 municipios (Tabla 4.1-2), basados en el
censo de 2005 posee una poblacién total de 223436 habitantes, y una densidad poblacional de 42 hab/km?.
El territorio se caracteriza por su diversidad cultural y étnica, la diversidad étnica esta representada por el
Resguardo Ipkikuntiwala, perteneciente a la etnia Tule; afrodescendientes provenientes de la Costa
Atlantica y del Chocd, concentrados en su mayoria en el municipio de Turbo (81% de la poblacién); y por
pobladores mestizos (Garcia-Valencia, 2007).

Tabla 4.1-2 Municipios costeros pertenecientes al Uraba antioquefio. Fuente: DANE, Proyeccion de poblacion a 2010
censo General 2005.

Departamento Municipios Poblacion Porcentaje (%)
Antioquia Arboletes 35212 13.94

Necocli 54799 21.70

San Juan 22944 9.08

Turbo 139628 55.28
Uraba Antioquefio 252583 100

El tipo de vivienda estd determinado por los ingresos de los propietarios, se pueden observar desde
viviendas construidas de madera, hasta viviendas construidas con cemento y/o ladrillos. El escaso control
y planeacion en el desarrollo urbano, ha originado la construccion de viviendas en zonas de alto riesgo
(Figura 4.1.2), como areas de inundacion de los rios, quebradas y sobre la linea de costa, aumentando la
probleméatica social de la zona (Garcia-Valencia, 2007).

Los municipios de Arboletes, Necocli, San Juan de Urabéd y Turbo cuentan con sistemas de acueducto,
alcantarillado y servicio de aseo; sin embargo, ninguno alcanza una cobertura del 100% (Tabla 4.1-3). Es
importante resaltar que son los Unicos municipios pertenecientes al golfo de Uraba que cuentan con
tratamiento de aguas residuales. EIl principal sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
(ARD) utilizado en la region es la laguna de oxidacion, s6lo San Juan de Uraba usa reactores anaerobios
de flujo ascendente (UASB). Por lo general, las viviendas que no se encuentran conectadas a la red de
alcantarillado utilizan pozos sépticos 6 descargan sus aguas en predios aledafios (Figura 4.1.3), quebradas
o0 al rio Volcéan, en el caso del municipio de Arboletes (AAS, 2008; AAS, 2009).
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Figura 4.1.2 Panorama de la zona costera y asentamientos humanos en Turbo - Antioquia

Tabla 4.1-3. Cobertura de servicios publicos y produccion de residuos sélidos en los municipios costeros de Antioquia.
Fuente informacion: PSMV Arboletes, 2008; PSMV San Juan de Urab4; Alcaldia Municipal de Arboletes, 2005; Alcaldia
Municipal de Necocli, 2008; Lara, 2003; SSPD, 2009; Corpouraba, 2010.

Municipio Produccion Cobertura  Cobertura Cobertura Sistemas  tratamiento
residuos solidos  de aseo Acueducto Alcantarillado Aguas Residuales
(t/mes) Doméstica

Arboletes 24250 45% 100% Urbana 67.28% Laguna de Oxidacion

Necocli 348 80% 39.2% 22% Laguna de Oxidacion

San ande 95% 39% 44.83% Urbana Reactor UASB

Turbo 1646.08 50% 71.15% 38.35% Urbana Laguna de Oxidacién

Figura 4.1.3. Vertimientos domésticos directos: disposicion inadecuada de residuos liquidos, notese los diferentes tubos
que salen de las viviendas y descargan directamente al cuerpo de agua.

Para la disposicion final de los residuos s6lidos domésticos existen en la zona dos rellenos sanitarios; uno
regional llamado Centro Integral de Residuos Solidos “El Tejar” ubicado en el municipio de Turbo donde
se disponen los residuos de 4 municipios cercanos con una produccion diaria promedio de 208 t (SSPD,
2009); el otro relleno se encuentra en el municipio de Arboletes en el cerro “Las Lajas” a 11 km del casco
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urbano aproximadamente. A pesar de cumplir con las especificaciones técnicas de disefio, construccion y
licencia ambiental, actualmente no esta en funcionamiento (hace mas de un afio) debido al estado de
deterioro de la via de acceso, como consecuencia los residuos sélidos de Arboletes son llevados al relleno
sanitario de Monteria (\Vasquez, 2010 Com. pers.; Alcaldia Municipal de Arboletes, 2005). Es importante

anotar que en Turbo aln existen zonas con inadecuada disposicién de residuos sdlidos domésticos (Figura
4.1.4), si bien los habitantes cuentan con un relleno sanitario, no tienen cobertura total.

Figura 4.1.4. Disposicion inadecuada de residuos solidos sobre cuerpos de agua y zonas residenciales. A) Nueva Colonia; b)
Turbo

Por otro lado, San Juan de Uraba y Necocli realizan la disposicion final de sus residuos en botaderos a
cielo abierto, cuerpos de agua o eliminacion a través de las quemas; un alto porcentaje de los residuos
solidos domésticos se vierten directamente al mar, estos sistemas de disposicion representan problemas
ambientales como taponamiento en los sumideros de aguas residuales, alta contaminacién organica en el
cuerpo receptor y alteracion de los ecosistemas marinos (Corpouraba, 2010). Adicionalmente, existen
algunos inconvenientes en la recoleccion de las basuras del municipio de Arboletes debido a la utilizacion
de vehiculos inapropiados (Alcaldia Municipal de Arboletes, 2005; A.A.S, 2009; Alcaldia Municipal de
Necocli, 2004).

Actividades productivas y socioecondmicas

Agricultura

En los municipios de Arboletes, San Juan de Urab4 y Turbo, gran parte de la poblacion se dedica a la
actividad agricola con cultivos de maiz, platano, arroz, flame, yuca, coco y cacao, principalmente. En San
Juan de Uraba el 20.6% (4923.4 ha) de tierras son ocupadas por la agricultura, en Arboletes la mayor area
de cultivo es la de maiz, sequida del platano (Tabla 4.1-4). Turbo por su parte, corresponde al municipio
donde se concentra la mayor produccién de banano (Figura 4.1.5), debido a las excelentes condiciones
desde el punto de vista de clima e infraestructura, sin embargo, la intensa actividad estd generando
impactos ambientales, como la alteracién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo por la utilizacion
de fertilizantes, agroquimicos y plasticos; y la contaminacion de cuerpos de agua como consecuencia de
los residuos liquidos y solidos provenientes del lavado de la fruta y del lavado de las particulas de
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plaguicidas suspendidas en la vegetacion por accion de la lluvia en la zona (Alcaldia Municipal de
Arboletes, 2005; AAS, 2009; Alcaldia Municipal de Necocli, 2004; Adra 2006; Mejia y Gémez, 1999).

Tabla 4.1-4. Principales cultivos y area de produccion del municipio de Arboletes. Fuente: Alcaldia Municipal de
Arboletes, 2005

Cultivo Areas destinadas (ha) Produccién por hectarea
Platano 900-1430 9 t./h/anual

Arroz 50-250 1.2t

Yuca 150-400 15t

Name 50-100 20t

Maiz 300-2850 2.8t

Figura 4.1.5 Extensiones de cultivo de banano en los municipios costeros del Uraba Antioquefio

Actividad Pecuaria

En el Uraba antioquefio, este sector es dominado en su mayoria por la ganaderia bovina, en Arboletes
constituye una de las actividades de mayor representacion ya que hace uso del 82.47% del territorio; su
expansion depende de la absorcion de pequefias unidades agricolas de tipo familiar, es decir los grandes
propietarios durante su proceso de expansion, han absorbido pequefias unidades agricolas de tipo familiar.
San Juan de Uraba y Necocli, ocupan entre el 60 y 70% del territorio en la actividad pecuaria (Alcaldia
Municipal de Arboletes, 2005; A.A.S., 2009; Alcaldia Municipal de Necocli, 2004; Alcaldia Municipal de
Necocli, 2008).

Actividad Turistica

La actividad turistica en los municipios de Necocli, San Juan de Uraba y Arboletes se desarrolla a lo largo
de la linea costera (Figura 4.1.6), los paisajes naturales son el mayor atractivo turistico, como el VVolcén de
lodo en Arboletes y las playas Damaquiel y Uveros en San Juan de Uraba. Si el municipio de Necocli,
pretende ser un sitio turistico, debe mejorar su infraestructura hotelera para garantizar un crecimiento en el
desarrollo de actividad turistica (Alcaldia Municipal de Arboletes, 2005; A.A.S., 2009; Alcaldia
Municipal de Necocli, 2004).
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Figura 4.1.6. Zonas de balneario de Turbo. En la fotografias se aprecia la cercania de las construcciones a la zona costera
y el impacto de la erosién en la linea de costa. Fotos: salida de campo REDCAM 2010 y Jairo Guillermo Vasquez

Actividad Portuaria y Maritima

Las instalaciones portuarias en Turbo estan destinadas principalmente a atender las necesidades de la
industria del banano; las infraestructuras que existen son las Nueva Colonia, Zungo y en el muelle de
Waffe (Figura 4.1.7); las dos primeras ubicadas a 3 y 10 km del rio Ledn respectivamente (Taborda,
2007). Si se analiza la estadistica presentada en el documento elaborado por la comunidad andina, es
evidente el incremento en el transporte de mercancias en Turbo, los registros muestran que se pasé de
movilizar 1404751 toneladas en 1998 a movilizar 1633000 toneladas en el 2006 (INCOPLAN —
PARSONS, 1999; Comunidad Andina, 2010).

Por Gltimo es importante resaltar que Turbo carece de sistemas apropiados de cargue y descargue de
mercancias, el proceso ain se realiza a través de trenes de barcazas, movidos por remolcadores que se
desplazan hasta la ubicacion de fondeo de los buques en bahia Colombia (Lara, 2003).
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b)
Figura 4.1.7. a) Instalaciones portuarias para la industria del banano en Nueva Colonia. b) Sector Waffe, sitio con
movimiento de lanchas para el transporte de pasajeros, cargue y descarga mercancia y viveres provenientes del Choco

Comercio

La actividad comercial en el Uraba Antioquefio, se basa en la agroindustria de banano y platano, Turbo
concentra la mayor parte de la infraestructura para el desarrollo de la actividad comercial, cuenta con
depositos abiertos y cerrados privados en sectores aledafios a los canales de acceso de los cargueros
(embarcaderos, Zungo y Nueva Colonia), asi como también con areas de fondeo, importantes para los
procesos de exportacion (Garcia-Valencia, C, 2007). Por otro lado, en Necocli se desarrollan actividades
comerciales basadas principalmente en el sector alimenticio, graneros, supermercados, tiendas, accesorios
y venta de combustible, ademas se encuentran establecimientos dedicados a la venta de materiales para la
construccion (Alcaldia Municipal de Necocli, 2004)
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San Andrés, Providencia
y Santa Catalina

Vista &rea isla de Providencia y Santa Catalina. Foto Juan Pablo Parra
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4.2 SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA

El departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es conocido por su riqueza natural, como
son las playas, aguas claras y arrecifes de corales, que contribuyen a su valor turistico. En términos
generales las aguas de este departamento mostraron una calidad aceptable desde el punto de vista de
presencia de contaminantes quimicos, como metales pesados, hidrocarburos y plaguicidas organoclorados.
Sin embargo, hay que hacer seguimiento a la entrada de nutrientes, a la presencia de microorganismos
indicadores de contaminacién fecal en las aguas costeras, y a la presencia de algunos plaguicidas, ya que
se han presentado algunos valores que podrian indicar un riesgo para el ecosistema. Desde el punto de
vista microbioldgico, algunas estaciones han sobrepasado los lineamientos de la legislacion nacional,
posiblemente por la entrada de aguas servidas que también podria explicar altos niveles de nutrientes. Es
muy importante la mitigacién de estos problemas para la conservacion ambiental y econémica, teniendo
en cuenta que las atracciones naturales y el turismo, son la principal actividad econdmica de las islas.

4.2.1 Area de estudio

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina esta situado en el norte del pais, en el Mar
Caribe entre los 12° y 16° de latitud norte y los meridianos 78° y 82° de longitud oeste. Posee una
superficie de 44 km?, que incluye las dos islas principales y una serie de cayos (IGAC, 2008). La red de 25
estaciones de muestreo de calidad de aguas no incluyen los cayos, solamente se establecieron alrededor de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en los sitios de desarrollo econémico y turistico, en los que se
han identificado actividades que puedan generar algun impacto a la zona costera (Figura 4.2-1).

4.2.2 Variables fisicoquimicas

4221 Insitu

La temperatura superficial del agua en la época lluviosa del 2009 fluctu6 en un rango estrecho (27,9 a 29,7
°C), con excepcion de la estacion Gully Bottom House en Providencia, donde se midieron 24,2 °C. En la
época seca la temperatura superficial del agua en San Andrés alcanzé valores entre 27,8 y 30,8 °C, valores
normales para la isla. La salinidad del agua en época lluviosa de 2009 oscil6 entre 34,9 y 36,0 con el valor
mas bajo de 32,7 medido en la estacion de Bahia Hooker plantas (Figura 4.2-2). En la época seca de 2010,
se present6 un descenso de salinidad en la mayoria de las estaciones de San Andrés, excepto en Bahia
Hooker manglar y plantas, Casablanca y Jhonny Cay, donde la salinidad aumentd (Figura 4.2-2). No
obstante, los valores medidos son normales para aguas marinas, que en promedio tienen salinidades de 35
(Cifuentes, et al: 2009). Las variaciones de salinidad en aguas marinas, generalmente resultan por las
lluvias o aportes terrestres de agua dulce, como se muestra en Bahia Hooker donde la gran variacion es
tipica de las aguas estuarinas que ha presentado promedios histéricos (1997-2010) de 31,8+5,1 en la época
lluviosa y de 35,0+2,0 en la época seca.

El oxigeno disuelto mostré valores adecuados de calidad en la mayoria de las estaciones de Providencia y
San Andrés, con la excepcion de algunas concentraciones ligeramente inferiores al limite de 4 mg/L
establecido para la preservacion de la flora y la fauna (Minsalud, 1984), en las estaciones de Gully Bottom
House (3.1 mg/L) y en Bahia Hooker (3.3 mg/L).
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Figura 4.2-1. Estaciones de muestreo en el departamento de (a) San Andrés y (b) Providencia y Catalina
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Figura 4.2-2. Salinidad (%) en las estaciones de San Andrés y Providencia, entre la época lluviosa 2009 y la seca 2010.

4.2.2.2 Solidos Suspendidos

En todas las estaciones, los valores de solidos suspendidos (SST) estuvieron entre 1 y 5 mg/L, valores
menores o iguales al limite permisible para la conservacion de arrecifes de coral propuesto por el
Gobierno de Barbados (2004; SST < 5 mg/L), con excepcién de la estacion de McBean Lagoon en
Providencia (16 mg/L; Figura 4.2-3). Esta estacion hace parte de la cuenca hidrografica del Parque
Nacional Old Providence, donde hay actividad ganadera, se producen escorrentias de marraneras y de
pozos sépticos y se sabe que hay un incremento de sedimentos y arenas en los flujos de agua (Vivas-
Aguas, et al., en prep.). Los datos histéricos de SST en McBean Lagoon siempre estuvieron por debajo de
5 mg/L entre 2002-2006, sin embargo, en las épocas lluviosas de 2007, 2008, 2009 y la época seca de
2008, se observo concentraciones de SST de 15,0, 18,0. 16,0 y 11,0 mg/L, respectivamente.

No se midieron los SST en Providencia para la época seca 2010, solo se midieron en la época de lluvias de
2009, por lo tanto no es posible establecer algin patrén estacional para ésta isla. En San Andrés en
general, los SST fueron menores durante la época lluviosa 2009 (Figura 4.2-3), este resultado se debe a
que el fendmeno de El Nifio inicié en mayo del 2009 y se mantuvo casi hasta finales de este afio, llevando
a una prolongada época seca, por lo cual la escorrentia continental disminuyd y de esta forma la carga de
solidos en suspension fue menor. ElI 2010 por el contrario se ha caracterizado por el aumento de la
pluviosidad (IDEAM, 2010), que genera un lavado de los suelos de la isla y el aumento en la escorrentia
de aguas, con un aumento de la carga de solidos en suspension.

Al comparar estos resultados, con los histéricos de REDCAM (2001 a 2008; Vivas-Aguas et al., en prep.),
se observa que los valores de esta variable se encuentran dentro de los rangos medidos 3,1y 15,3 mg/L,
con excepcion de los promedios de la época lluviosa del afio 2007 en las estaciones de Providencia que
alcanzaron un promedio de 24,7 mg/L, los cuales se atribuyeron al paso del Huracan Beta. Es de resaltar
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que en general durante la época de lluvias hay un aumento del contenido de SST, el cual est& asociado a
los aportes de sedimentos desde las microcuencas hidrograficas que aumentan su caudal y escorrentias,
por el aumento de las precipitaciones.
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Figura 4.2-3. Concentracion de Sélidos Suspendidos medidos en San Andrés y Providencia, entre la época lluviosa 2009 y
la época seca 2010. La linea roja representa el valor de referencia de 5 mg/L propuesto por el Gobierno de Barbados
(2004), para la conservacion de arrecifes de coral.

4.2.2.3 Nutrientes Inorganicos Disueltos

El amonio (N-NH,) y los nitritos (N-NO,), tuvieron un comportamiento similar, con valores mas bajos en
la época lluviosa 2009 que en la seca de 2010. EI amonio oscild, en un rango de 4 a 21 pg/L, excepto en
Bahia Hooker (Plantas), donde se encontr6 una concentracion de 106 pg/L; y los nitritos que estuvieron
por debajo del limite de deteccion del método (2 pg/L), con excepcion de las estaciones Muelle San
Andrés y Bahia Hooker (Plantas), en las cuales las concentraciones alcanzaron valores de 3 'y 7 ug/L,
respectivamente. Como se explicd anteriormente, el muestreo de la época seca de 2010, solo se realizé en
las estaciones de San Andrés, en las cuales se observé un incremento de las concentraciones de estos dos
nutrientes, excepto los nitritos de la estacion Muelle San Andrés y los dos nutrientes en la estacion Bahia
Hooker (Plantas). Estos resultados pudieron deberse a la gran cantidad de lluvia que cay6 durante la época
seca del 2010, debido al evento La Nifa, las cuales sobrepasaron los valores del afio 2009, el cual fue
bastante seco dado que fue un afio El Nifio (IDEAM, 2010).

Al comparar estos resultados con los histéricos de la REDCAM (Vivas-Aguas et al., en prep.), se puede
observar que en general las concentraciones fueron mas bajas con respecto a los promedios historicos, las
cuales han estado entre 10 y 40 pg/L, con valores incluso de hasta 405,6 pg/L, en la estacion
Alcantarillado, de la época lluviosa del afio 2000. En el caso de los nitratos (N-NO3), durante la época
lluviosa 2009, las concentraciones estuvieron entre 32 y 83 ug/L, las mayores concentraciones en
Providencia se encontraron en las estaciones Agua Dulce y Muelle Santa Isabel y en San Andrés en las
estaciones Yellow Moon y Casablanca (Figura 4.2-4). En la época seca del 2010, las concentraciones de
N-NO; disminuyeron, con excepcion de las estaciones Alcantarillado, Punta Hansa y Roky Cay. A parte
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de estas dos Ultimas estaciones que registraron los valores més altos de nitratos (151 y 154 pg/L
respectivamente), las concentraciones actuales se encuentran dentro de los rangos histdricos de la
REDCAM para San Andrés (promedio: 63.9 + 62,1 ug/L) y Providencia (promedio: 48,9 + 22,8 ug/L). Es
de resaltar que durante el monitoreo se observé una tendencia creciente entre 2001 y 2006 de los datos de
N-NO; en ambas islas, con un valor que se desvié del promedio (262,4 ug/L) en Bahia Hooker, durante la
época lluviosa de 2001, seguido por un descenso a partir del 2008 Figura 4.2-5).
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Figura 4.2-4. Concentracién de Nitratos (N-NO), en las estaciones de San Andrés y Providencia, durante la época lluviosa
2009y la época seca 2010.

Los fosfatos (P-PO,4) en Providencia fueron en general mucho mas bajos (con valores que oscilaron entre
27 y 93 ug/L) que en San Andrés los cuales estuvieron en el rango de 37 a 472 pug/L, presentando valores
altos frente al Hotel Islefio (265 pg/L) y en las estaciones de la costa oeste durante la época lluviosa del
2009 como en la Bahia el Cove (298 ug/L), Influencia Basurero (229 pg/L), y Alcantarillado (472 pg/L),
y durante la época seca del 2010 en las estaciones de Bahia Hooker (manglar = 126 pg/L; plantas = 103
pug/L) y Jhonny Cay (351 pg/L; Figura 4.2-6). Las concentraciones de ortofosfatos medidos en
Providencia en este periodo de estudio, se encuentran dentro de los promedios histéricos de Providencia
(época seca: 60,8 + 105.6 pg/L; época lluviosa: 131.6 + 249.4 pg/L), sin embargo, valores reportados en
las varias estaciones mencionadas arriba se encontraron superiores a los promedios histéricos de San
Andrés (época seca: 48,8 + 114.4 pg/L; época lluviosa: 84.3 + 131.0 pg/L) Los datos histéricos muestran
mayores niveles de P-PO, para el departamento en la época lluviosa que la época seca (p< 0,001) y un
aumento de la presencia de este nutriente en ambas islas en los afios recientes (2006 — 2010) en
comparacion con los afios 2001 — 2005 (p< 0,001) (Figura 4.2-7).
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Figura 4.2-6. Concentracién de Fosfatos medidas en San Andrés y Providencia en la época lluviosa 2009 y la seca de 2010.

En general por ser islas oceénicas, el comportamiento de los nutrientes inorganicos disueltos (nitratos,
nitritos, amonio y ortofosfatos) deberia ser diferente al observado, encontrdndose muy bajas
concentraciones en la superficie, principalmente los nitratos y ortofosfatos que son las formas en las
cuales el plancton satisface sus requerimientos de nitrdgeno y fosforo durante los procesos fotosintéticos,

52



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2010

por lo tanto, las concentraciones de los nutrientes medidos en las islas de San Andrés y Providencia
parecen bastante elevadas, si bien se han mantenido dentro de los rangos histéricos del monitoreo
REDCAM, en los ultimos 10 afios.

Ante la ausencia de limites permisibles por la legislacién colombiana, los datos se compararon con los
estandares establecidos en Barbados para la proteccion de corales (N-NO3-NO, < 9.8 pug/L y P-PO, < 2.48
ug/L; Gobierno de Barbados 2004), debido a que esta isla oceanica es parecida a San Andrés, Providencia
y Santa Catalina. Otros valores de referencia para la salud de los arrecifes, como estados de florecimiento
de macro algas en arrecifes del Caribe (N-NO3-NO,-NH4> 14.0 pg/L y P-PO, > 3.1 pg/L; Lapointe, 1997)
y concentraciones que impactan la fisiologia de corales (N-NO3z; = 14.0 — 280.0 pug/L y P-PO4 = 62.0 pg/L;
Fabricius, 2005) también sugieren que los valores reportados en San Andrés y Providencia son altos.
Investigaciones sobre las posibles fuentes que incrementarian los nutrientes seran muy pertinentes para la
conservacion de estos ecosistemas que son importantes como recursos naturales y turisticos.
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Figura 4.2-7. Promedios historicos de Fosfatos (P-PO,), medidos en Providencia y San Andrés entre 2001 y 2010.

4.2.3 Contaminacion Microbioldgica

En los ultimos diez afios, mediante el monitoreo de REDCAM, se ha podido establecer que el
departamento se caracteriza por tener en sus zonas de playas una buena calidad sanitaria. Para el
monitoreo realizado durante este periodo, solo las estaciones de Jhonny Cay (940 NMP/100mL) y Muelle
Santa Isabel (1600 NMP/100mL) en la época lluviosa del 2009 sobrepasaron el limite permisible de
coliformes termotolerantes - CTE establecido en el decreto 1594 de 1984 (MinSalud 1984; CTE < 200
NMP. 100mL™). Adn cuando el muelle Santa Isabel, no es propiamente un balneario, este es empleado por
algunos pobladores locales para actividades de recreacion. Al igual que en otros afios, maximas
concentraciones de coliformes se encontraron en Bahia Hooker, en este caso en la estacion Bahia Hooker
(Plantas) con una concentracion de 1600 NMP/100 mL, sin embargo estos niveles no impiden el uso de
este estuario para actividades de contacto secundario, como la pesca realizada por pobladores nativos. Con
respecto al punto de monitoreo Johnny Cay, es importante mencionar que el comportamiento historico, no
muestra resultados similares de forma repetitiva o constante en afios anteriores a 2009. De hecho, las
densidades de poblaciones de microorganismos son considerablemente bajas comparadas con el limite
maximo admisible para aguas marinas destinadas a actividades de contacto primario, en la mayoria de los
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casos. Solo en el 2001 (época seca) se presentd un valor superior a 200 NMP/100 mL, sin embargo, no fue
tan alto como el observado en 2009.

Para la época seca del 2010, el 100% de los casos, las estaciones fueron aptos para actividades de contacto
primario, esto puede deberse a los efectos bactericidas de los mares, bien sea por salinidad, radiaciones
solares y UV (Oli y Krstulovi, 1992). Establecer condiciones sanitarias aptas en las playas es un factor
fundamental para proteger a los usuarios y contribuir al desarrollo del sector turistico, teniendo en cuenta
que los balnearios adquieren un valor agregado al presentar un nivel éptimo de calidad microbiol6gica y
son un mecanismo para satisfacer el derecho fundamental a la recreacion, como una alternativa para el
disfrute de la poblacion (Acufia et al., 1998), especialmente en el Departamento de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, cuya principal actividad econémica es el turismo.

4.2.4 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Los registros de hidrocarburos dispersos y disueltos (HDD) en el agua de todas las estaciones muestreadas
durante las épocas lluviosa del 2009 y seca 2010 (Figura 4.2-8) fueron inferiores al valor de referencia de
10 po/L (UNESCO, 1984; Atwood et al., 1988), indicando que no hay riesgo para los organismos
marinos, por este tipo de contaminantes. Con excepcién de las estaciones Bahia Hooker (plantas) y Muelle
San Andrés, en las demas estaciones se observa un aumento de concentracion en la época seca del 2010.
En la época de lluvias del 2009, las concentraciones variaron entre 0,07 - 2,30 pg/L y durante la seca 2010
entre 0,07 — 1,90 pg/L.
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Figura 4.2-8. Hidrocarburos disueltos y dispersos medidos en San Andrés y Providencia, durante la época lluviosa 2009 y
la época seca 2010. La linea roja representa el valor de referencia 10 pg/L propuesto por UNESCO (1984).

En general, valores promedio de HDD de los datos histéricos de la REDCAM desde su inicio en el 2001,
han sido inferiores al valor de referencia. Solamente en el afio 2002 se reportan concentraciones por
encima de este valor, con un maximo en el 2002, en la estacion Bahia Hooker (plantas), donde se encontrd
un valor de 25,17 pg/L. No obstante, en los afios siguientes no se ha reportado otro valor tan alto y en
general la tendencia a partir de ese afio ha sido a disminuir la concentracion de hidrocarburos disueltos y
dispersos, hasta los valores actuales que estan por debajo de 5 pg/L, los cuales no constituyen riesgo para
los organismos de la zona. Cabe resaltar que el andlisis histérico muestra un aumento de la concentracion
de HDD durante la época lluviosa, con un promedio de 3,49 + 6.30 pg/L. Esto se atribuye a las
escorrentias, y a la actividad portuaria y maritima del sector (Bahia Hooker y Muelle San Andres).
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En cuanto a la evaluacion de plaguicidas, las concentraciones de moléculas en agua han sido indetectables
en la mayoria de estaciones del departamento, sélo en los afios 2006 y 2005 se registraron valores de
organoclorados (OC) por encima del valor de referencia (30 ng/L; Marin, 2002 y Garay y Vélez, 2004).
Para el periodo 2002 - 2003 los valores mas altos para el departamento se encontraron en 12,0 ng/L (Bahia
Hooker manglar) y 14,4 ng/L (Alcantarillado) respectivamente; en el 2005 en la estacién Muelle Santa
Isabel el valor super6 las concentraciones encontradas en el territorio nacional 59,0 ng/L; y en el 2006 se
registré el valor més alto de OC incluso para el pais (148,0 ng/L) nuevamente en el Muelle Santa Isabel.
Esto siempre generd discusion sobre el origen de estos compuestos en el agua, si los compuestos se usaron
0 estaban usandose en las islas 0 provenian de otros paises centroamericanos por efectos de corrientes. En
el periodo 2007 - 2009 las concentraciones de OC han sido inferiores al limite de deteccion de la técnica.

En el 2009 se inicio el monitoreo de algunas moléculas de organofosforados, de las 9 moléculas
analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos, Cis y
Trans-Permetrina), sélo se detectd Clorpirifos en una concentracion de 98,0 ng/L en el sector sur de
Providencia, que de acuerdo a los relatos de los habitantes es el sector de la isla donde se practica la
agricultura; y posiblemente este sea el origen de los mismos debido a los muchos usos que tiene este
compuesto. De acuerdo a la EPA (2008) concentraciones superiores a 5,6 ng/L pueden representar un
riesgo de efectos crdnico sobre los organismos mas sensibles lo cual amerita atencion y vigilancia.

En la época seca del 2010 las concentraciones estuvieron por debajo del limite de deteccién para el
analisis de plaguicidas fosforados y clorados. Lo anterior indica que las concentraciones de compuestos
organoclorados siguen su tendencia descendente y en la actualidad no representan riesgo para los
organismos marinos, pero hay trazas de nuevas moléculas a las cuales es necesario hacerles seguimiento.

4.2.5 Metales pesados

El vertimiento de aguas residuales y lixiviados de residuos solidos pueden influir en la calidad de las
aguas en el archipiélago de San Andrés y Providencia, debido a la creciente expansion de las zonas
urbanas; las condiciones del acueducto y alcantarillado que se ven reducidas, la disposicion de los
residuos solidos producidos cuyos lixiviados finalmente son vertidos al mar, pueden alterar las
condiciones ambientales generando posibles fuentes de contaminacion por téxicos quimicos como es el
caso de los metales pesados.

Los registros de los metales estudiados (cadmio Cd y plomo Pb) durante el Gltimo periodo de estudio
(época de lluvias 2009) fueron inferiores al limite de deteccion de la técnica aplicada, mientras el Cr
registro el mayor valor (2.1 pg/L) en la estacion Alcantarillado, sin embargo este valor esta muy por
debajo del referenciado por normas internacionales como de riesgo (50 pg/L Conama 1986) indicando que
no representan riesgo para los organismos marinos.

La concentracion de cadmio para este departamento muestra importantes variaciones durante el periodo de
muestreo comprendido entre marzo de 2001 y diciembre de 2004 teniendo un valor minimo de 0.09 pg/L
y un maximo de 5,00 pg/L, y con una tendencia a disminuir hacia el afio 2009. Sin embargo, estas
concentraciones se encuentran por debajo de los referenciados en normas internacionales como de riesgo.
El valor méaximo registrado se dio en el 2003 en la estacién Bahia Hooker (manglar) el cual puede ser un
valor puntual y atipico a la zona. En cuanto al plomo las diversas actividades antropogénicas que se
efectdan en la zona Sur y Norte del archipiélago pueden ejercer un efecto en la concentracion y movilidad
de plomo, constituyéndose este elemento en el de mayor presencia para el archipiélago. El rango
registrado de concentracion de este elemento a lo largo del monitoreo es de 1,20 a 56,49 pg/L, sin
embargo las mayores concentraciones se han registrado al inicio del monitoreo 2001-2002 a partir de esta
fecha la tendencia general ha sido a disminuir. La concentracion de cromo se ha registrado en el rango de
0,05 a 2,10 pg/L. Los resultados muestran que en general la zona de Providencia presenta las menores
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concentraciones de los elementos analizados. Las concentraciones de los elementos analizados en aguas
costeras en el archipiélago de San Andrés y Providencia estan por debajo de los valores referenciados por
la EPA (2002) y Conama (1986) como valores de riesgo.

4.2.6 Conclusiones

El departamento de San Andrés en general, presenta una buena calidad sanitaria para actividades de
contacto primario y secundario, sin embargo, es importante continuar el monitoreo debido a que se
encontraron valores superior a los limites permisibles de coliformes termotolerantes en Jhonny Cay v el
Muelle Santa Isabel. Es de gran importancia analizar los datos histéricos con respecto a los pardmetros
microbiolégicos, ya que, permite utilizar esta informacién en conjunto a otros pardmetros como soporte
para realizar actividades de certificacion de playas, organizacion de eventos de tipo nautico o el
seguimiento a zonas de conservacion. En Bahia Hooker histéricamente se han encontrado niveles de
oxigeno disuelto inferiores al limite permisible en Colombia, por la influencia de aguas dulces en esta
zona que se invidencia por la variacion de salinidad.

Los valores actuales reportados para los solidos suspendidos y los iones de nitrégeno se encuentran dentro
de los promedios histéricos, con excepcion de dos datos de nitrato en la época seca de 2010. Las
concentraciones de fosfatos en Providencia estuvieron dentro de los promedios histéricos y en general
mucho mas bajos que en San Andrés, que presentd algunos valores superiores a los promedios histéricos a
lo largo de la costa oeste y norte en la época lluviosa de 2009, asi como en la Bahia Hooker y Jhonny Cay
en la época seca de 2010. En comparacion con valores de referencia internacionales para la conservacion
de arrecifes los datos actuales de sélidos suspendidos son bajos. Sin embargo, los datos de nitratos y
fosfatos obtenidos en las islas han sido generalmente altos, representando un riesgo potencial a los
ecosistemas y turismo relacionado, tema particularmente preocupante en consideracion que se evidencia
una tendencia creciente de los nitratos y fosfatos en los promedios anuales a partir de 2001.

Mientras que no se evidencia riesgos al respecto de los contaminantes inorganicos como los metales
pesados, ni contaminantes organicos como los hidrocarburos y plaguicidas organoclorados y mantienen su
tendencia descendente y se encuentran en niveles bajos que no representan riesgo, sin embargo, se estan
detectando nuevas moléculas de productos organofosforados (Clorpirifos) cerca a zonas de cultivos que
pueden conducir a efectos en los organismos acuaticos.
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La Guajira

Playa y Salinas de Manaure. Foto Silvia Narvéaez
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4.3 LA GUAJIRA

De manera general, las aguas costeras del departamento de la Guajira mostraron durante el periodo de
lluvias de 2009 y seco de 2010 condiciones naturales de oxigeno, salinidad y pH, con excepcion de los
niveles ligeramente bajos de oxigeno que se presentaron en el rio Tomarrazon. En comparacion con los
datos historicos, en 5 de las 17 estaciones marinas se midieron altas concentraciones de nitrogeno y
fosforo, particularmente en Puerto Bolivar y el vertimiento de Riohacha. En términos de calidad sanitaria,
son recurrentes las condiciones de riesgo que se presentan en las playas de Manaure, Dibulla y Riohacha
debido a las concentraciones registradas de microorganismos indicadores de contaminacién fecal. Otro
factor de riesgo para los ecosistemas, se encuentra asociado a la persistencia de residuos de plaguicidas
organoclorados como Heptacoloro e isdmeros de DDT, los cuales fueron prohibidos afios atras pero aun se
detectan en el monitoreo. Por otro lado, las concentraciones de hidrocarburos y metales pesados
registradas durante este periodo en el agua no representan riesgo para los organismos vivos.

4.3.1 Area de estudio

La peninsula de La Guajira esta situada en el norte del pais, en el Mar Caribe, entre los 10° 20* y 12° 30’
de latitud norte; 71° 01’ y 73° 41” longitud oeste, posee una superficie de 20.848 km?” de las cuales el 88%
hace parte del clima célido y seco tipo desértico (IGAC, 2008), el resto del territorio se reparte en
pequefias proporciones entre los pisos térmicos frio, muy frio y nival. Las principales fuentes de agua
continental son los rios Rancheria, Ancho, Canas, Jerez y Palomino. Las estaciones de muestreo
comprenden la extension litoral, desde el Cabo de la Vela, las cuencas bajas de los tributarios entre el rio
Rancheria y el Palomino limitando con el departamento del Magdalena (Figura 4.3-1).

4.3.2 Variables fisicoquimicas

4.3.2.1 Insitu

Las aguas costeras del departamento de La Guajira han mostrado a través del tiempo, condiciones
fisicoquimicas (oxigeno, pH, temperatura, salinidad) normales de acuerdo a los lineamientos de calidad
establecidos por la legislacion colombiana (MinSalud, 1984) para la preservacion de la vida acuatica. Bajo
este contexto, para el periodo comprendido entre la época lluviosa de 2009 y seca de 2010 se observéd que
el oxigeno disuelto presento valores en la mayor parte de las estaciones entre 6.14 y 9.64 mg/L, 6ptimos
para preservar la flora y la fauna de los ecosistemas en la zona. Solo se presentaron valores ligeramente
por debajo de la norma de referencia (4 mg/L) en la estacion Tomarrazon-Camarones durante la época
lluviosa y seca respectivamente (3.56 mg/L y 3.64 mg/L). Estas bajas concentraciones, se pueden explicar
sobre la base de posibles procesos de descomposicion de la materia organica que decanta el rio, lo que
disminuye la concentracion de oxigeno disuelto (Silva y Guerra, 2008). En contraste, el valor mas alto se
present6 en el rio Rancheria (9.64 mg/L) en la época lluviosa de 2009. Lo cual podria ser resultado del
intercambio con la atmosfera y de la fotosintesis que ocurre en la superficie 6 debido a un buen proceso de
circulacion de las aguas que permite una optima ventilacion (Silva y Guerra, 2008).

Con excepcion de los rios Rancheria y Jerez, el pH fluctudé entre 6.88 y 8.97 de acuerdo a las
caracteristicas del tipo de agua (marina, estuarina y fluvial); Para el caso de estos rios los valores que
presentan no son tipicos de aguas fluviales, sin embargo denotan la intrusion salina y el comportamiento
de estas estaciones como zonas de mezcla. En este periodo, se observaron variaciones en la salinidad que
explican el cambio del régimen hidroldgico en la region. Para los principales tributarios del departamento
(rios Jerez, Canas, Palomino y Rancheria), la salinidad se mantuvo en 0.0 durante las dos épocas, acorde
con los valores bajos de conductividad (0.04 — 0.85 mS/cm).
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Figura 4.3-1. Estaciones de muestreo en el departamento de La Guajira

En aguas marinas, se observé una disminucion de la salinidad en la época seca de 2010 en comparacion
con la lluviosa de 2009, particularmente en las estaciones frente a los tributarios Cafias, Jerez y Palomino.
Este comportamiento pudo estar influenciado por el aporte de las precipitaciones que se presentaron
durante el primer semestre del 2010, como consecuencia del fenomeno climatico “La Nifia”. Para el resto
de las estaciones que conforman este grupo con influencia oceanica, se observo un incremento en la
salinidad que podria estar relacionado con los fuertes vientos que también acompafaron esta época seca,
los cuales contribuyen con la evaporacion y el afloramiento de aguas profundas mas saladas (Cognetti et
al., 2001). En cuanto a la temperatura, las variaciones mas relevantes se observaron en aguas marinas
(24.0 2 32.0 °C) pero en términos generales y teniendo en cuenta el registro histdrico son normales para la
region.

4.3.2.2 Nutrientes y Solidos

Los niveles de SST en las aguas fluviales fueron bajos (1.2-41.5 mg/L), en contraste con las aguas
estuarinas y marinas. En este caso, 4 de las 17 estaciones marinas y las dos estaciones estuarinas del
departamento (playa Dibulla y rio Rancheria), alcanzaron niveles de SST altos, al ser comparados con los
valores historicos obtenidos en el proyecto REDCAM (Figura 4.3-2). Se destacan por sus altas
concentraciones las aguas del rio Rancheria (174.4 mg/L), las playas de Riohacha (168.8 mg/L),
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Camarones (472.2 mg/L), Manaure (109.4 mg/L) y el vertimiento de Riohacha (208.0 mg/L). Es
importante notar que no se observaron diferencias entre la época lluviosa y seca en aguas marinas y
estuarinas. Sin embargo, las aguas fluviales mostraron niveles de SST mas altos en la época seca,
probablemente debido a las precipitaciones ocurridas durante el afio 2010.

En general, los rios de la Guajira mostraron niveles naturales de nitrogeno en forma de nitrato (50-250
ng/L), con excepcidn del rio Jerez que alcanzd una concentracion de 364.4 ng/L, lo cual es superior a los
datos historicos de la estacion (101.4 + 102.8 pg/L) pero no es suficiente para catalogarlo como un rio
contaminado (Meybeck, 1982). Las aguas estuarinas mostraron niveles de N-NO; dentro del rango de los
valores histdricos registrados para el departamento, mientras que en las aguas marinas, se presentaron
niveles superiores a los rangos calculados para este tipo de aguas con la informacién historica de la
REDCAM (promedio = 38.1 + 92.1 ug/L), especificamente en las estaciones frente a los rios Cafas y
Palomino (140 y 160 pg/L, respectivamente), en Puerto Bolivar (100-250 pg/L) y en el vertimiento de
Riohacha (686.4 ug/L).
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Figura 4.3-2 Concentraciones de sélidos suspendidos (SST) medidas en aguas superficiales del departamento de La
Guajira durante la época lluviosa de 2009 y seca de 2010.

En relacién con el fosforo, en los tributarios se detectaron niveles de P-PO, entre 17-235 pg/L. Las
maximas concentraciones estuvieron en el rio Tomarrazéon, que mostré valores superiores al promedio
histérico de aguas fluviales del departamento (50.7 + 46.7 pg/L) sin embargo no son comparables con los
niveles que presentan algunos rios contaminados del mundo (Meybeck 1982). Con respecto a las aguas
estuarinas, la playa Dibulla mostr6 niveles de P-PO, inferiores a 16 pg/L mientras que en la estacion del
rio Rancheria los ortofosfatos oscilaron entre 97-127 pg/L de acuerdo con el promedio histérico de la
estacion (106.8 = 62.8 pg/L). Adicionalmente, en las aguas marinas se destaca el incremento que se
observo en Puerto Nuevo (79.3 ug/L) y Puerto Bolivar (52.2 pg/L; Figura 4.3-3), siendo estos los
maximos niveles obtenidos a lo largo de todo el monitoreo 2001 — 2010 en estas estaciones.

60



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2010

250 4
B Lluvia 2009 ® Seca 2010
5 200 -
)
=
=~ 150 -
<
o
A 100
;
(=9}
72}
[=]
: 1 1
<
[
72}
2, Handm B0 da e adda.
=1 vl N| o — S|l o | 2| v N| 0] 0| | = s| 2| o]l 8| 5| o 8| =
S 3V 5 & e 2|5 SIS S ElSElEl2 s EEE S g5 EEElS
2Rl B2 3|8 E| QI QIR E|¢8 S| 8| 8| 3 1= Q2 >/ 8| 58| 8|=| 8 = 8
5 5| B ~|E| 8| NI S|2|s|>|¢8 2 EE|ls| S| S o S| =2 g
S22 8 ElEl e R el =8l 5l s|e %2 5|=5 5|5/ Z|3|%
%25 55| 2| 5|o|El=|*~Z|F 8 o8l EIZE c| Bl 2
AleEl gl El~ 2SS -~ SIS SIS 8 5 &
“lElElel (=28l mlelw| 828 2™~ 8| 2| B £
25 o) o a8
< S 3| = &~ .2
o S| s|© =
~ =
B
2]
>
Fluvial Estuarina Marina

Figura 4.3-3 Concentraciones de fosfatos (P-PO,) medidas en aguas superficiales del departamento de La Guajira durante
la época lluviosa de 2009 y la época seca de 2010.

4.3.3 Contaminacién Microbiolégica

Las playas generan importantes beneficios econémicos, culturales y sociales en las poblaciones (James,
2000), por lo tanto el deterioro de su calidad ademas de ocasionar riesgos para la salud de los usuarios
debido a la presencia de microorganismos causantes de enfermedades, puede causar pérdidas para las
economias locales (Dickerson et al., 2007; Benedict y Neumann, 2004). Durante el periodo de evaluacion
las playas de Camarones, Cabo de la Vela y Punta Cabo de la Vela presentaron condiciones adecuadas
para el disfrute de los bafiistas y visitantes, en contraste con las playas de Manaure, Dibulla y Riohacha
que sobrepasaron los niveles admisibles de coliformes termotolerantes y enterococos establecidos en la
normatividad colombiana y las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (Tabla 4.3.1). La presencia
de bacterias indicadoras supone la existencia de agentes patdogenos (Sampson et al., 2006), los cuales tras
contacto o ingestion pueden causar variedad de enfermedades tales como gastroenteritis, patologias
respiratorias y dermatologicas, e infecciones en oidos, nariz y garganta (Hose ef al., 2005).

Tabla 4.3.1. Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) y Enterococos (UFC/100 mL) en las playas de La Guajira durante
la época lluviosa del 2009 y seca del 2010. Los valores en negrilla sobrepasaron el limite permisible de coliformes del
decreto 1594 de 1984 (<200 NMP/ 100 mL) y el valor guia de enterococos de la Organizacién Mundial de la Salud ( <40
UFC/100 mL)

Lluvia 2009 Seca 2010
C.Termotolerantes Enterococos C. Termotolerantes Enterococos

Cabo de la Vela 34 5 1,8 <1

P. Cabo de la Vela 25 7 1,8 <1
Playa Camarones 1,8 2 22 1
Playa Dibulla 435 68 300 79
Playa Manaure 240 93 1,8 1225
Playa Riohacha 800 149 30 315
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Las playas de Manaure y Riohacha han presentado de manera reincidente condiciones no aptas para
actividades recreativas, lo cual se ve influenciado por la baja cobertura del servicio de alcantarillado de las
poblaciones y en el caso especial de Riohacha, la ciudad recibe la influencia del rio Rancheria (Troncoso
et al., 2009), que transporta los residuos arrojados por las poblaciones ubicadas a lo largo de su cauce. Las
concentraciones de microorganismos de origen fecal en este tributario pueden ser en algunos sectores
superiores a 160000 NMP/100 mL (Gémez, 2010) y llegar al mar en concentraciones hasta 90000 NMP /
100 mL (Base de datos REDCAM; 2010). Este mismo fendmeno es observado por la influencia del rio
Jerez en la playa Dibulla; aunque las concentraciones descargadas histéricamente son inferiores a las de
rio Rancheria, factores como los vientos, material suspendido, radiacion solar, mareas, salinidad, oleaje y
pH pueden favorecer la supervivencia de los microorganismos y disminuyen el efecto de recuperacion del
cuerpo de agua, especialmente en esta zona caracterizada por ser un area de mezcla (Hose et al., 2005,

Olyphant, 2005).

4.3.4 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

En el ltimo periodo, los resultados de hidrocarburos en aguas mostraron concentraciones relativamente
bajas. Durante la época de lluvias de 2009 el rango estuvo entre 0.07 — 1.12 pg/L y en la época seca de
2010 aument6 ligeramente entre 0.64 — 4.26 pg/L. Si bien el muestreo del primer semestre del 2010, fue
planeado para representar el efecto de la época seca, tuvo un inusual aumento en las precipitaciones en el
segundo trimestre, lo cual puede ser la razon para el incremento de las concentraciones de hidrocarburos
como efecto de los aportes terrigenos. De acuerdo al valor de referencia de la UNESCO/CARIPOL de 10
ug/L para aguas marinas y costeras no contaminadas (Atwood et al., 1988; UNESCO, 1984), las
concentraciones de hidrocarburos aromaticos registradas en el departamento no representan riesgo de
toxicidad para los organismos marinos.

El analisis historico de la informacion del departamento muestra que las concentraciones mas altas se han
hallado en los frentes de los rios Cafias, Palomino y Jerez, y en el tltimo periodo frente a Puerto Nuevo
(concentraciones entre 4 y 9 pg/L), pero aunque no superan el valor de referencia, si representan un
llamado de alerta para seguir monitoreando dichos sectores y tomar acciones para evitar que las
concentraciones sobrepasen dicho nivel.

En cuanto a la evaluaciéon de plaguicidas, se siguen detectando algunos compuestos clorados
especialmente isomeros del DDT y Heptacloros debido a su persistencia, en concentraciones que pueden
representar riesgo para los organismos mas sensibles (como el plancton), en la zona de influencia de las
descargas del rio Rancheria (Tabla 4.3.2). Concentraciones de estos compuestos, también se detectaron en
el Cabo de la Vela, sin embargo su presencia parece obedecer al transporte de estos compuestos desde el
sur del departamento, ya que en sus cercanias no se realiza actividades agricolas. En el 2009 se inicio el
monitoreo de un nuevo grupo de moléculas que conforman plaguicidas de uso actual. De las nueve
moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos,
Cis y Trans-Permetrina), solo se detectd Clorotalonil y Metil Paration en la zona de influencia de las
descargas del rio Rancheria, posiblemente debido a que en su cuenca se practica la agricultura. Los niveles
para estas nuevas moléculas se encuentran por debajo del valor de referencia dado por la EPA (2008) y no
representa riesgo para los organismos acuaticos (Tabla 4.3.2).
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Tabla 4.3.2. Concentraciones de plaguicidas detectados en aguas del departamento de la Guajira durante la época lluviosa
del 2009 y época seca de 2010.

Epoca Estacién DDT’s Heptacloros Clorotalonil Metil paration
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Rio Rancheria 7,4 <6,0 115,6 <16,0
Lluvias 2009  Muelle Riohacha 6,0 <6,0 <8,0 <16,0
Cabo de la Vela 7,5 16,1 20,7 <16,0
Rio Caiias <6,0 <6,0 <8,0 323
Seca 2010 . ~
Frente a rio Caias <6,0 <6,0 <8,0 65,9

Nivel de referencia para efectos

cronicos (EPA, 2008) 0,5 1.8 360 Nd

Nd: No disponible

4.3.5 Metales pesados

El impacto de la contaminacién por metales pesados en esta region costera, ha sido poco estudiado, no
existen a la fecha reportes histéricos de fuentes importantes de vertimiento de estos elementos en la
region, debido a la poca actividad industrial y minera desarrollada en el departamento que pudiera dar
lugar a la contaminacion por este tipo de elementos. Se prevé que la problematica ambiental a futuro
puede estar relacionada a las tensiones originadas por diversas actividades de cardcter antropogénico,
como ha sido la disposicion de basuras a cielo abierto y disposicion de aguas servidas, las cuales pueden
constituirse en la principal fuente de estos elementos en la region.

Durante el periodo de la época de lluvias de 2009 y la época seca de 2010, los valores de los elementos
estudiados (cadmio Cd, plomo Pb y cromo Cr) estuvieron muy por debajo de los niveles de riesgo
referenciados en normas internacionales para este tipo de aguas. El Cd registr6 la mayor concentracion
(1.92 pg/L) en la estacion Tomarrazon 2 en la época de lluvias del 2009, mientras en la época seca de
2010 todas las concentraciones estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada. Por otra parte, para el Pb el rango durante este periodo fue de 0.07 a 3.46 ug/L; la mayor
concentracion (3,46 pg/L) se registro en la estacion Tomarrazon 3 en la época seca de 2010. De igual
forma, en el caso del Cr la mayor concentracion (14.92 pg/L) se registro en la estacion Tomarrazon 3 en la
época seca de 2010 y el rango durante el periodo de época de lluvias de 2009 a época seca de 2010 fue de
0.25 a 14.92 pg/L, valor que se encuentra por debajo de los niveles de riesgo referenciado por la EPA

(2002) de 50 pg/L.

El comportamiento de los elementos analizados (cadmio, plomo y cromo) en el departamento de la
Guajira, no muestra una tendencia general. El Cd evidencia una disminucion entre el 2001 y 2008, con un
leve aumento en el 2009. Es de notar que ningln valor de cadmio a lo largo del monitoreo 2001 a 2010
(0.02 a 2.86 ng/L) ha sobrepasado los valores referenciados en normas internacionales como de riesgo
(8.8 ng/L EPA, 2002; 10 ug/l. CONAMA, 1986). La concentracion de Cr, de igual manera como el Cd,
tiene los mayores valores hacia el 2001 y 2002 y el rango historico registrado (0.05 a 14.92) esta muy por
debajo del valor referenciado como de riesgo (50 pg/L) por normas internacionales (EPA., 2002;
CONAMA, 1986), sin embargo se observa con el tiempo un aumento en la frecuencia de determinacion y
en las concentraciones registradas. Con referencia al Pb, como en otras regiones costeras del Caribe en la
Guajira se denota una mayor influencia en la calidad ambiental presentando las mayores concentraciones
frente al Cd y Cr. Este fenomeno puede ser incidido principalmente por las actividades antropogénicas
ubicadas en las riveras de los rios, lo que se puede corroborar al analizar los resultados, en donde las
estaciones ubicadas en el rio Palomino y el rio Rancheria presentan mayores concentraciones en el afio
2002. A pesar de esto durante el periodo 2003 a 2010, se presenta como tendencia general un descenso en
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la concentracion de este metal, que se mantiene a lo largo del monitoreo en el rango de 0.05 a 59.10 pg/L,
concentraciones que no superan los valores referenciados como de riesgo en la normatividad
internacional.

4.3.6 Conclusiones

En el departamento de la Guajira, las variables fisicoquimicas presentaron un comportamiento acorde a los
tipos de agua y s6lo se presentaron concentraciones de oxigeno inferiores a 4 mg/L en la estacion del rio
Tomarrazon — Camarones, las cuales son inadecuadas para la vida acudtica, segun la norma. Se
presentaron altas concentraciones de solidos suspendidos comparadas con los datos historicos en 4 de las
17 estaciones marinas y las 2 estaciones estuarinas, mientras que en las aguas fluviales fueron bajos..

Las concentraciones de nutrientes en las aguas fluviales estuvieron relativamente bajas, a excepcion de
algunos valores altos de nitratos y fosfatos en los rios Jerez y Tomarrazoén, respectivamente. En las aguas
estuarinas estuvieron dentro del rango de datos histdricos, siendo las estaciones del rio Rancheria y playa
Dibulla las que por lo general presentan los niveles de nitratos y fosfatos mas altos. De las 17 estaciones
de aguas marinas en 4 se reportaron altas concentraciones de nitratos y fosfatos especialmente, en Puerto
Bolivar y el vertimiento de Riohacha.

La calidad microbiolégica de la zona costera de este departamento se ve afectadas por la baja cobertura
del servicio de alcantarillado y la influencia de los rios, de tal forma que en el presente analisis las playas
de Manaure, Dibulla y Riohacha sobrepasaron los niveles admisibles de coliformes termotolerantes y
enterococos establecidos en la normatividad colombiana y las guias de la Organizacion Mundial de la
Salud para aguas recreativas.

En relacion con los contaminantes organicos, el contenido de hidrocarburos en el agua costera del
departamento no representa riesgos para los organismos vivos; sin embargo aun se siguen registrando
algunos compuestos organoclorados que fueron prohibidos y que pueden estar en el medio, debido a su
persistencia (especialmente isomeros de DDT y Heptacloro), en concentraciones que de acuerdo a la
normatividad pueden representar algiin riesgo especialmente para los organismos mas sensibles. Esta
situacidon amerita continuar con la vigilancia de dichos compuestos.

Las concentraciones promedio de Cd, Cr y Pb medidas en este departamento durante el periodo 2001 a
2010, han estado por debajo de los limites establecidos internacionalmente como de riesgo; aunque no se
evidencia una tendencia general en las concentraciones de estos elementos, es de interés como el 2009
aumentan levemente las concentraciones de Cd y Cr.
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Magdalena

El Morro y Morrito de Santa Marta. Foto Paola Bautista
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44 MAGDALENA

Las aguas marinas y costeras del departamento del Magdalena, presentaron condiciones fisicoquimicas
normales en variables como oxigeno, pH, temperatura y salinidad para la preservacion de la flora y la
fauna de acuerdo con la legislacion colombiana. Particularmente, en el Distrito de Santa Marta existen
sitios donde la influencia de las actividades humanas, afectan estas condiciones; entre ellos la playa
municipal, el rio Manzanares y el Muelle de Cabotaje del Puerto de Santa Marta. Es necesario prestar
atencion a los rios que atraviesan el departamento ya que pueden afectar directamente la calidad de zonas
costeras por la entrada de aguas residuales, como es el caso de la playa Buritaca que en el ultimo
monitoreo no cumplid con los limites permisibles a nivel microbioldgico para el desarrollo de actividades
de contacto primario y secundario. Fuentes domesticas pueden aumentar los niveles de nutrientes en las
aguas marinas, al riesgo de los arrecifes del Parque Tayrona, juntos con fuentes agricolas que también
demuestran persistencia de los plaguicidas prohibidas, organoclorados. Finalmente, para los niveles
medidos de metales pesados, no se describen riesgos para las aguas marinas y costeras.

4.4.1 Area de estudio

El Departamento del Magdalena esté situado en el norte del pais, en la region de la llanura del Caribe;
localizado entre en el Mar Caribe, entre los 09°00° y 11° 28’ de latitud norte; 73° 39” y 73° 51’ de
longitud oeste. Cuenta con una superficie de 23.188 km? lo que representa el 2,0 % del territorio nacional
(IGAC, 2002). Limita por el Norte con el mar Caribe, por el Este con los departamentos de La Guajira y
Cesar, por el Sur y Oeste con el rio Magdalena, que lo separa de los departamentos de Bolivar y Atlantico.
Los principales rios del departamento son Don Diego, Buritaca, Guachaca, Piedras, Manzanares, Sevilla y
Fundacién. La red de 41 estaciones de muestreo en el departamento, incluye toda la extension litoral y se
ubican en importantes areas de interés turistico, de conservacion ambiental y desarrollo econémico; esta
red de estaciones se han mantenido constante durante los tltimos tres afios de monitoreo (Figura 4.4-1).

4.4.2 Variables fisicoquimicas

4.42.1 Insitu

Las aguas costeras del departamento del Magdalena son afectadas generalmente por actividades
antropogénicas: la existencia de un Muelle de Cabotaje donde se desarrollan las principales actividades
econdmicas de la ciudad de Santa Marta, el emisario submarino que colecta y vierte los residuos
domésticos de la ciudad son las mayores fuentes e inciden sobre la calidad de estas. Paralelamente, recibe
los aportes de rios como el Manzanares y Gaira que arrastran consigo una considerable carga organica
proveniente de los vertimientos de aguas residuales y desechos de las poblaciones por donde cruzan
(INVEMAR, 2002). En contraste con los anterior, los resultados de la evaluacion historica de las
condiciones fisicoquimicas del agua ha mostrado que estas presentan condiciones normales segun los
estandares de calidad empleados como referencia, considerandolas aptas para la preservacion de flora y
fauna acuética.

La evaluacion de los resultados obtenidos entre la época Iluviosa del 2009 y seca del 2010 mostré desde el
punto de vista de las variables fisicoquimicas buenas condiciones para las aguas costeras del
departamento, al presentar valores de dentro de los rangos esperados: el oxigeno disuelto (OD) presentd
concentraciones por encima de los 4,0 mg/L, valor minimo permisible exigido por la norma colombiana
para los propositos de preservacion de vida acuatica (MinSalud, 1984).
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Figura 4.4-1. Estaciones de Muestreo Departamento del Magdalena
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Los cambios mas sobresalientes se observaron en aguas fluviales, principalmente en la estacion de rio
Manzanares, con un valor extremo de 18,7 mg/L en la época seca de 2010, lo cual puede deberse a las
precipitaciones atipicas de esta época que conllevd a una alta circulacion y oxigenacion del agua, por otro
lado, valores extremos de OD son indicativos del consumo de oxigeno para la produccion primaria
(Alvarado y Aguilar, 2009). En aguas marinas la concentracion de oxigeno disminuy6 ligeramente hacia
la época seca del 2010, pero no fueron mayores los cambios entre estaciones de muestreo. Este descenso
pudo estar relacionado con posibles procesos de difusion de regreso hacia la atmosfera (Silva y Guerra,
2008).

Por otro lado, el pH del agua es todas las estaciones presentd valores desde ligeramente acidos (6,64) hasta
alcalinos (8,34) en ambas épocas climaticas, aunque presentd los niveles mas bajos en los rios Cordoba,
Gaira (ambos con 6.64) y Toribio (6.7) y especialmente en la época lluviosa de 2009, condicién que pudo
estar asociada a la proceso de evapotranspiracion en los dias de muestreo. En las estaciones de agua
marina el pH no tuvo mayores variaciones (7.35 — 8.28) debido a la capacidad buffer del mar, sdlo en se
registr6 un leve descenso en el pH entre una época y otra en la playa Batallon (8.21 - 7.35) ya que se ubica
en zona de mezcla y cerca de la desembocadura del rio Manzanares; y en la estacion frente a Costa Verde

(8.14 - 7.83).

La salinidad fue la variable que mejor reflejo los cambios hidrologicos que se presentaron durante los
meses de muestreo (Figura 4.4-2). En aguas fluviales se mantuvo con valores caracteristicos, por debajo
de 0.1, excepto por el registro puntual de 3,6 en rio Manzanares durante la época seca de 2010. En aguas
marinas aument6 en el 2010, siendo mas notable para las estaciones de playa Buritaca (6.9 — 37.2), frente
a Buritaca (de 15.7 a 36.6) y Muelle Cabotaje (de 16.1 a 37.6). Las aguas estuarinas por sus mismas
caracteristica presentaron variaciones en un intervalo mas amplio, con valores entre 0.1 y 40. La
temperatura superficial de las aguas también mostrd un comportamiento acorde a las épocas de muestreo,
donde se midieron valores entre 22.4 y 31.2 °C para la época lluviosa 2009 y entre 24.5 y 34 ° C durante
la época seca.
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Figura 4.4-2. Comportamiento de la salinidad en aguas superficiales del departamento del Magdalena, durante la época
lluviosa de 2009 y seca de 2010.

4.4.2.2 Nutrientes y Sélidos

Para las concentraciones de SST en las aguas fluviales del departamento, en general, se presentaron
concentraciones bajas (< 70 mg/L) con excepcion del Cafio el Torno con niveles superiores a 200 mg/L
para ambas épocas climaticas; en cuanto a las aguas estuarinas, los niveles de SST fueron inferiores al

69



Informe Técnico REDCAM 2010

promedio histérico de la REDCAM (105.5 £ 106.5 mg/L). Algunas muestras de las aguas marinas
también sobrepasaron el promedio historico del departamento (32.5 + 22.6 mg/L), incluyendo las
estaciones de los frentes de Costa Verde (58.2 mg/L), rio Cordoba (34 y 44 mg/L), rio Toribio (35.8 y
46.2 mg/L), y Alcatraces (35.1 y 41.2 mg/L) siendo las concentraciones mas altas en la temporada de
lluvias de 2009.

Por otro lado los tributarios del departamento mostraron niveles de nitratos (N-NOs) similares a rios
naturales (<150 pg/L) y en su mayor parte debajo del promedio historico (99.1 = 151.9 pg/L), con las
excepciones de estaciones como Caiio el Torno (282.8 pg/L), rio Manzanares (Puente Mayor: 255.6 pg/L)
y el rio Piedras (370.4 pg/L) que tuvieron niveles similares a algunos rios contaminados del mundo
(Meybeck, 1982). Las aguas estuarinas y marinas mostraron niveles de N-NO; comparables con sus
promedios historicos de 59.3 + 125.5 pg/L para aguas estuarinas y de 23.6 + 62.5 pg/L en aguas marinas;
pero se presentaron excepciones en la estacion de Cafio Clarin (446.5 pg/L) y la estacion marina frente al
rio Buritaca (51.8 pg/L), las cuales han demostrado histéricamente altos niveles de nitratos. Las
concentraciones de nitritos en 4 estaciones superaron los rangos historicos de la REDCAM, con niveles
particularmente altos en la estacion marina de Muelle de Cabotaje con 24.2 pg/L.
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Figura 4.4-3. Concentraciones de sélidos suspendidos (SST) medidas en aguas superficiales del departamento de Antioquia
en épocas lluviosa de 2009 y época seca de 2010.

Con respecto al amonio (N-NH,), 7 de las 27 estaciones estuarinas y 8 de las 30 estaciones marinas
mostraron valores superior a los promedios histéricos del proyecto (aguas estuarinas: 31.4 £ 70.2 ug/L;
aguas marinas: 16.1 £ 33.9 ug/L) con niveles particularmente altos en la playa Buritaca (115.3 pg/L) y los
rios Sevilla (178.1 pg/L), Gaira (94.3 pg/L) y Fundacion (86 pg/L), asi como en las estaciones marinas del
Muelle de Cabotaje (121.4 pg/L), playa Rodadero (86.8 pug/L) y el Canal de la Escollera (82.3 pug/L). Los
resultados de N-NH, en las aguas marinas para este monitoreo se consideran los mayores con respecto a
las concentraciones reportadas historicamente e indican fuentes de material organico, posiblemente debido
a vertimientos de aguas residuales.

Los datos en las aguas fluviales mostraron altas concentraciones de fosforo en la forma de P-PO4 en 7 de
las 10 estaciones fluviales presentaron valores superiores a 60 pg/l incluyendo el rio Manzanares (Puente
Mayor: 936 pg/L) y rio Piedras (1089,0 pg/L) los cuales tienen concentraciones de P-PO, comparables
con tipicos rios contaminados del mundo (Meybeck, 1982). Por lo general, las concentraciones de fosforo
en las aguas estuarinas y marinas estuvieron similares o por debajo de los promedios histéricos del
departamento (aguas estuarinas: 122.6 £ 169.6 ng/l; aguas marinas: 22.8 + 46.9 pg/L), con unos valores
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mayores encontrados en las aguas los rios Aracataca (180,1 pg/l) y Gaira (178,5 pg/L), y las aguas
marinas del Muelle de Cabotaje (68.7 ug/L) y al frente de los rios Toribio (48,4 pg/L). Aunque estos datos
son normales para el departamento, se nota que los promedios historicos de fosforo son relativamente
altos en comparacion con promedios de fosforo que normalmente se encuentra en aguas marinas con
condiciones tipicamente naturales. Una proporcion baja de nitrogeno:fésforo sugiere un aporte
significativo de fosforo, caracteristica tipica de zonas costeras con grandes influencias terrestre y la
limitacion por fosforo para el crecimiento de fitoplancton en el mar (Redfield, 1958).

En cuanto a los ecosistemas coralinos alrededor de Bahia Chengue, Bahia Concha y Neguanje, las
concentraciones actuales de SST y nutrientes (Tabla 4.4-1) estan por debajo de los valores de referencia
sobre impactos a la fisiologia de corales (SST = 50 mg/L; N-NO; = 14.0 — 280.0 ng/L; P-PO4 = 62.0 ng/L;
Fabricius, 2005). Sin embargo, concentraciones de fosforo (P-PO,) y nitrégeno inorganico disuelto (N-
NO;-NO,-NH,) en estos sitios fueron superiores a valores indicativos para el florecimientos de macro
algas en arrecifes del Caribe (N-NO;-NO,-NH4 > 14.0 ug/L y P-PO, > 3.1 pg/L; Lapointe, 1997),
indicando un impacto potencial a la salud de los ecosistemas. Pero como los niveles de P-PO, y nitrégeno
disuelto inorganico no superaron los limites en la misma €poca y la produccidén primaria depende de
ambos nutrientes, se podria considerar el riesgo como minimo en estas estaciones.

Tabla 4.4-1. Concentraciones de sdlidos suspendidos y nutrientes en estaciones con formaciones coralinas del
departamento de Magdalena durante la época de lluvias de 2009 y seca de 2010.

Sélidos Suspendidos Fosfato Nitrato Nitrogeno Inorganico
(mg/L) (P-PO,png/L) (N-NO; png/L) (N-NO;3;-NO,-NH, pg/L)
Estaciones Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Bahia Chengue 15,9 10,1 0,8 4,6 2,9 2,1 12,0 11,1
Bahia Concha 13,4 9,0 6,3 0,8 2,2 4,0 7,5 18,1
Neguanje 16,8 9,9 5,7 1,6 3,1 4,2 8,8 68,4

4.4.3 Contaminacion Microbioldgica

Por el conjunto de playas que tiene el departamento en los ultimos afios se ha presentado un alto desarrollo
turistico y econémico de esta zona, sin embargo al igual que en otros paises de América Latina esto puede
conllevar al deterioro de la calidad de las aguas costeras, ya que aumentan las descargas de aguas
residuales, en algunos casos inclusive sin tratamiento (Herrera y Sudrez, 2005; Gonzalez et al, 2003).
Esta descarga sumada a la carga de los baiiistas, rios y otros cursos de agua constituyen importantes
fuentes de contaminacion fecal en las aguas recreativas, las cuales causan alteraciones en el ecosistema y
ponen en riesgo la salud de los pobladores o baifiistas (Savichteva y Okabe, 2006). En el Magdalena los
niveles de coliformes termotolerantes, mostraron que solamente las playas de Buritaca y Parque Acuético
en la época lluviosa del 2009 y Calle 22 en la seca del 2010 presentaron condiciones no aptas para
actividades de contacto primario, como natacion y bafio. Mientras que para actividades de contacto
secundario como los deportes nauticos y la pesca, segun las concentraciones de coliformes totales, se
registraron como no aptas las playas de Buritaca y Calle 10.

Teniendo en cuenta que la calidad microbiologica del agua depende de los indicadores medidos (Shibata
et al., 2004), desde el afio 2006 se incluy6 en el diagnostico de la REDCAM el analisis de Enterococos,
grupo indicador de contaminacion sugerido por la OMS y empleado mundialmente para la evaluacion de
aguas marinas recreativas (Hose et al., 2005). En este periodo los resultados mostraron que las estaciones
Parque Acuatico en el sector del Rodadero y playa Neguanje se encontraron en la categoria B, la cual
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equivale a una probabilidad del 1 a 5 % de adquirir Enfermedades Gastrointestinales (EGI) y de 0.3 a 1.9
% de Enfermedades Respiratorias Febriles Agudas (ERFA), mientras que las playas Batallon, Buritaca,
Calle 10 y Calle 22 se ubicaron en la categoria C (Figura 4.4-4;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.) que representa un riesgo de 5 a 10 % para adquirir EGI y del 1.9 y 3.9 % de ERFA(OMS,

2003).
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Figura 4.4-4. Concentraciones de Enterococos medidas en aguas recreativas de las playas del departamento del
Magdalena. Las lineas discontinuas representan los valores guia de la OMS. A= <40 UFC/100 mL. B= 41-200 UFC/100

mL. C=201-500 UFC/100 mL.

Historicamente en este departamento las estaciones del sector central de la Bahia de Santa Marta (Playa
Municipal, Calle 10 y Calle 22) han presentado recurrentemente condiciones de calidad insuficientes. Lo
cual se puede atribuir a la influencia del rio Manzanares, las escorrentias intermitentes de la Calle 10 y
Calle 22 en épocas de lluvias, la influencia de las aguas residuales y los episodios de desbordamiento de
los sistemas de alcantarillado de la ciudad, lo que infiere que en general, una de las principales causas de
contaminacion de las aguas costeras de esta zona es el drenaje de aguas residuales y alcantarillados (Tyagi

et al., 2006).

Las fuentes que afectan las condiciones microbioldgicas de un lugar son diversas, sin embargo debido al
caracter puntual y de concentracidén que tienen los rios, estos constituyen un aporte significante en la carga
microbiana de una zona y pueden ser los principales causantes de la alteracion de sus caracteristicas
naturales. En el periodo de lluvias del 2009 y seca del 2010 algunos tributarios llevaron a la zona costera
concentraciones de coliformes superiores a los 5000 NMP/ 100 mL, encontrando los méximos aportes por
parte del rio Manzanares, el cual recibe a lo largo de su cauce los residuos generados por las poblaciones
riberefias (Ramos-Ortega et al., 2008; Tabla 4.4-2). Teniendo en cuenta que estos cuerpos de agua son
empleados con multiples fines tales como recreacion, transporte, pesca, riego de cultivos y quehaceres
domésticos, concentraciones superiores a 200 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes y 5.000
NMP/100 mL de totales constituyen un factor de riesgo sanitario para las poblaciones que se benefician
directa e indirectamente del recurso (Minsalud, 1984).

El Emisario submarino es otra fuente directa de microorganismos de origen fecal a la zona costera, por ser
el sistema de tratamiento de las aguas servidas de Santa Marta. El area de influencia mostré bajas
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concentraciones durante la época de lluvias en contraste con la época seca, donde los valores registrados
son los maximos obtenidos histéricamente en la REDCAM para esta sitio (540000 NMP/100 mL). Cabe
resaltar que el area de funcionamiento del emisario no estd destinada a actividades de recreacion, sin
embargo, algunos pobladores locales ejecutan tareas de buceo, careteo y navegacion en las areas
circundantes a la zona de mezcla.

Tabla 4.4-2. Concentraciones de Coliformes totales y termotolerantes medidas en los tributarios del departamento del
Magdalena durante la época de lluvias de 2009 y seca de 2010.

Coliformes totales Coliformes termotolerantes
Tributarios Lluvias 2009 Seca 2010 Lluvias 2009 Seca 2010
Buritaca 35000 2200 7900 78
Coérdoba 24000 35000 780 1700
Don Diego 16000 5400 5400 1700
Gaira 79000 28000 33000 22000
Guachaca 15500 475 2500 98
Manzanares 1006000 1700000 40000 700000
Mendihuaca 24000 3200 680 450
Piedras 70000 7900 17000 450
Toribio 7000 1400 7000 610

4.4.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Histéricamente las niveles mas altos de hidrocarburos han estado asociadas a descargas puntuales de los
rios, debido principalmente a las poblaciones asentadas en sus cuencas; y por ello, estaciones de los rios
Manzanares, Cérdoba, Guachaca, Piedras, Toribio y la Boya 2 de la bahia de Santa Marta han presentado
concentraciones superiores a 5.0 ug/L (Figura 4.4-5). En el altimo periodo 2009-2010 se registraron
valores entre 0.03 y 2.09 pug/L (Figura 4.4-6), inferiores a la referencia de 10 pg/L, segiin la UNESCO
(Atwood et al. 1988; UNESCO, 1984), v que no representan riesgo para los organismos marinos. La
entrada de estos residuos sigue una tendencia decreciente en el tiempo, aunque se observe un ligero
aumento en épocas de lluvias con respecto a las épocas secas. Este comportamiento sugiere procesos de
escurrimiento de estos compuestos al mar Caribe, no siempre por un aporte terrigeno, si no, por otras
actividades desarrolladas en la costa (actividades nauticas) que contribuyen con estos niveles.
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Figura 4.4-5. Promedio maximos de hidrocarburos medidos en aguas superficiales. La linea punteada representa la
referencia de 10 pg/L. como riesgo de contaminacién.
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Figura 4.4-6. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) medidos en aguas superficiales del
departamento de Magdalena medidos en época de lluvias 2009 y época seca 2010.

En cuanto a la evaluacion de plaguicidas en el Magdalena se siguen detectando algunos compuestos
clorados especialmente isomeros del DDT y aldrines. La Tabla 4.4-3 presenta las estaciones donde se
detectaron moléculas de plaguicidas durante la época lluviosa de 2009, cuando se inicio el monitoreo de
algunos plaguicidas organofosforados de uso actual, que en este época, no se detectaron ni en la siguiente
época seca de 2010. Aunque cada vez es menos frecuente la deteccion de plaguicidas clorados en los
sitios donde se registran concentraciones, estas pueden representar riesgo para los organismos mas
sensibles (plancton), como es en la zona de influencia de las descargas de algunos rios de la Sierra Nevada
como el Guachaca o aquellos que atraviesan extensas zonas de cultivo como el Rio Sevilla (Tabla 4.4-3).

Tabla 4.4-3. Concentraciones de plaguicidas medidos en aguas del departamento del Magdalena en época de lluvias 2009.

Estacion muestreo Aldrines (ng/L) DDT’ s (ng/L) Dieldrin (ng/L) g;%zl)mfosforados
Rio Guachaca <6,0 9,9 <6,0 <8,0
Emisario 8 19,6 <6,0 <6,0 <8.,0
Centro CGSM <6,0 <6,0 10,0 <8,0
Frente rio Sevilla <6,0 <6,0 6,0 <8.,0
Nivel para efectos cronicos

(EPA, 2008) 17,0 (agua dulce) 0,5 0,95

Desde 2001 a 2006 se observo que la tendencia de OC es a disminuir, reportdndose los valores maximos
en el afio 2001 que oscilaron entre 0,03 — 87,0 ng/L de OCT pasando ya hasta el afio 2006 a un rango de
0,2 a 2,8 ng/L. OCT, estando muy por debajo del valor de referencia adoptado de 30 ng/L (

EPA, 1999); no
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obstante, para el 2007 en temporada de lluvias el valor aument6 a 13,5 ng/L, en el rio Gaira y por ultimo,
un valor de 19,7 ng/L registrado en época lluviosa de 2008 en el rio Guachaca, indicando con esto, que el
aporte de estos toxicos, se debe a los tributarios que recorren zonas agricolas del departamento,
principalmente por el escurrimiento en época de lluvias. Como se observa en la (Figura 4.4-7) la tendencia
es descendente en las concentraciones, sin embargo, en la época de lluvias de 2008 se observd un

incremento, que pudo estar asociado a las escorrentias superficiales debido al aumento de las
precipitaciones de ese afio (IDEAM, 2009).

La informacién registrada en el ultimo periodo coincide con el analisis historico de 2001-2009 y se ha
documentado en informes anteriores, que los compuestos organoclorados (OC) de mayor presencia
corresponden a los metabolitos del DDT, seguido por los compuestos del Aldrin, Heptacloro y finalmente

los HCH. Esta recurrencia de DDT y sus metabolitos confirman claramente su reconocida persistencia en
los ecosistemas acuaticos.
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Figura 4.4-7. Tendencia de las concentraciones maximas de plaguicidas organoclorados medidas en aguas superficiales del
departamento de Magdalena.

4.4.5 Metales pesados

En el departamento del Magdalena las actividades que pueden verter metales pesados al ambiente marino
costero son principalmente las aguas servidas y las actividades portuarias. Se han realizado importantes
estudios sobre la entrada de este tipo de contaminantes al medio acuatico especialmente en la Ciénaga

Grande de Santa Marta, aunque en ellos no se registraron concentraciones que revistan peligro al medio
acuatico (Parra y Espinosa, 2007).

En el periodo de lluvias de 2009 la mayor concentracion de cadmio (Cd) se registré en la estacion frente a
la Barra (2,20 pg/L), mientras en la época seca de 2010 en todas las estaciones la concentracion estuvo por
debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada. Los valores de plomo (Pb) en los dos
periodos estudiados se encontraron por debajo del limite de deteccion, Uinicamente la estacion frente a
Costa Verde registré un valor de 1,06 ug/L en la época seca de 2010. El cromo (Cr) registrd el mayor
valor en la época de lluvias del 2009, en la estacion Boya 2 (4,91 pg/L) en la bahia de Santa Marta,
mientras que en la época seca de 2010 el mayor valor (6,28 pg/L) de este elemento se determind en el
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canal de la Escollera; pero ninguno de los valores fue superior a los referenciados como de riesgo por
normas internacionales para este tipo de aguas.

Histdéricamente las mayores concentraciones de metales se han registrado en el afio 2001 y la época seca
de 2002. La concentracion de Cd registré la mayor concentracion (11,76 pg/L) en la época seca de 2002,
valor que supera al reportado por CONAMA (1986) y EPA (2002) como de riesgo para el ecosistema
acuatico (10 pg/L), no obstante se trata de un valor puntual y que no se repite a lo largo del monitoreo. En
general, las concentraciones se han mantenido por debajo de 4,62 ng/L, valor hallado en la estacion Boya
2 en la bahia de Santa Marta en época seca de 2009 y que estd por debajo de los valores referenciados
como de riesgo. De igual manera, las concentraciones de Cr han descendido, luego de presentar las
mayores concentraciones en el 2001 — 2002, aunque, presentd un valor puntual de 7,45 ug/L en la época
seca de 2009 en el muelle de cabotaje en la bahia de Santa Marta, pero este es inferior al valor
referenciado como de riesgo de 50 pg/L CONAMA (1986). El plomo ha presentado una mayor
variabilidad que el cadmio y cromo, la mayor concentracion de 194,4 ug/L, registrada en época de lluvias
del 2001 en la estacion rio Sevilla ciénaga Grande de Santa Marta, en general se evidencia una
disminucion en las concentraciones a partir del afno 2002 hasta valores por debajo del limite de deteccion
de la técnica analitica aplicada en la época seca de 2010, la valores registrados no rebasan el nivel de

riesgo de 500 pg/L (EPA, 2002).

4.4.6 Conclusiones

Las concentraciones de SST fueron generalmente bajas en el departamento, sin embargo, se encontraron
algunos niveles altos de SST, de fosfatos y nitratos en los rios Manzanares y Piedras. Otras 15 estaciones
superaron los promedios historicos de amonio, alcanzando los valores maximos historicos, en Buritaca y
el Muelle de Cabotaje. En cuanto a los ecosistemas coralinos alrededor de las estaciones de Bahia
Chengue, Bahia Concha y Neguanje, podrian los niveles de fosfato y nitrogeno estar indicando un impacto
potencial en la salud de estos ecosistemas, debido a que las mediciones son superiores a valores
indicativos para mantenimiento de florecimientos de macro algas en arrecifes del Caribe.

Las playas de Buritaca, Neguanje, Batallon y Bahia de Santa Marta presentaron concentraciones de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal superiores a las establecidas en la normatividad
nacional y la guia internacional de la Organizacion Mundial de la Salud. Estas concentraciones son
influenciadas por las descargas de aguas residuales, las escorrentias, las lluvias y los rios. En éste ultimo
caso, los mayores aportes a la zona costera han sido realizados por el rio Manzanares.

Los niveles de contaminantes organicos en las aguas del departamento durante el periodo de lluvias 2009
y seco 2010 no representaron riesgo para los organismos vivos, en cuanto a los hidrocarburos que se
registraron por debajo del nivel de referencia, pero en 4 estaciones si se detectaron moléculas de
plaguicidas organoclorados en concentraciones indicativas de efectos cronicos.

Los metales plomo, cadmio y cromo analizados en las aguas costeras en el departamento del Magdalena,
no muestran concentraciones que generen mayor riesgo de contaminacion segin las normas consultadas,
las mayores concentraciones se han registrado en los afios 2001 y 2002 mostrando una tendencia general a
disminuir en el tiempo.
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4.5 ATLANTICO

En el departamento del Atlantico la mayor influencia en la calidad de las aguas costeras corresponde
principalmente a las aguas del rio Magdalena y las actividades industriales de los municipios Barranquilla,
Soledad y Malambo, asi como al vertimiento de sus aguas servidas. Los desechos de la ciudad de
Barranquilla, son vertidos al mar a través de las aguas del rio Magdalena. Como bien se sabe, es la ciudad
costera mas grande, poblada e industrializada del Caribe colombiano, por lo cual se convierte en una de
las principales fuentes de contaminantes orgéanicos e inorganicos de origen industrial y doméstico, los
cuales van al sistema de alcantarillado y de ahi directamente al mar Caribe (INVEMAR, 2001).

4.5.1 Area de estudio

La red de 11 estaciones del Atlantico cubre la zona litoral y se localizan desde la desembocadura del rio
Magdalena en Bocas de Ceniza hasta Punta Astillero Galerazamba, en el limite con el departamento de
Bolivar (Figura 4.5-1). El departamento del Atlantico se encuentra en la region Caribe; entre los 10° 16
01"y 11°04" 30" de latitud norte, y 74° 43” y 75° 16° de longitud oeste, con una superficie de 3388 Km®,
con una extension aproximada de 90 km de linea de costa desde Bocas de Ceniza hasta las salinas de
Galerazamba y 105 km. desde su desembocadura en Bocas de Ceniza hasta el desprendimiento del Canal
del Dique en Calamar (IGAC, 2002). Presenta un clima tropical de tipo estepa y sabana de caracter arido
en la desembocadura del rio Magdalena y alrededores de Barranquilla; semiarido en las fajas aledanas al
litoral y al rio Magdalena y semihtimedo desde Sabanalarga hacia el sur.

Los vientos de mayor influencia en el clima son los alisios del noreste, con direccion dominante norte y
muy intensa en febrero y marzo; estos vientos son los responsables de la poca lluvia en la franja litoral del
departamento, debido a que soplan en direccion de las colinas e impiden la formacion de nubes en este
sector a nivel local. El régimen anual de lluvias es bimodal, con dos periodos de lluvias, mayo - junio y
agosto - noviembre, alternados con dos periodos secos, diciembre - abril y junio - julio; el nivel de
precipitaciones aumenta de norte a sur, mientras en Barranquilla alcanza unos 700 mm, en Santa Lucia es
de 1.300 mm. (IGAC, 2010). La red hidrica del Atlantico es sencilla debido a la extension del
departamento, al relieve y el clima; el rio Magdalena y el Canal del Dique son las corrientes mayores; las
restantes aguas continentales las constituyen pequefios cauces como arroyos y cafios, y las ciénagas que
cubren un amplia area del sur y occidente del departamento (el embalse del Guajaro y las ciénagas de
Mallorquin, Luruaco, EI Totumo y Tocagua).

4.5.2 Variables fisicoquimicas

4.52.1 Insitu

Para el periodo de la época de lluvias de 2009 y la seca de 2010, se observaron variaciones importantes en
oxigeno disuelto (OD). En aguas con caracteristicas estuarinas el OD vari6 entre 5.7 mg/L y 12 mg/L, en
las aguas fluviales entre 3.38 mg/L y 5.76 mg/L y en aguas marinas entre 5.57 y 6.92 mg/L (Figura 4.5-2).
Los cambios mas notorios se presentaron en las aguas fluviales, especificamente en las estaciones aguas
abajo del rio Magdalena y frente a Base Naval en donde hubo un descenso de oxigeno coherente con el
aumento de la de temperatura. La baja saturacion de OD (60 y 43%) refleja la presencia de materiales en
suspension vertidos por descargas municipales que promueven mayor consumo de OD e impiden la
penetracion directa de la luz. Estos factores y las temperaturas elevadas (35 y 36 °C) provocaron una baja
disolucion del oxigeno en el agua (Gonzalez et al., 2000).

78



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2010

COMVENCIONES : :
Sigaidadin B Margires MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM

B Centros pobiados Isohatas Red de Vigilancia de la Calidad
5 Et:rﬁp:u? agua I: E::m Ambiental Marina de Colombia
Corin Land Cover w:m‘:' . COLLIMDHS,
- Formacion amecifal Fhomamcs ¥ SOBMAR

I Fraderas de fanerogamas

Figura 4.5-1. Estaciones de muestreo en la zona costera del departamento del Atlantico.
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Es de resaltar los valores altos que tuvieron lugar en las aguas estuarinas de las ciénagas de Balboa y
Mallorquin; que disminuyeron hacia la época seca de 2010 y pueden estar relacionados con un fenémeno
de consumo por parte de microorganismos por el proceso de oxidacion de la materia organica que
continuamente se vierte en estas ciénagas.
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Figura 4.5-2. Comportamiento del oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficiales del departamento de Atliantico
en época de lluvias de 2009 y seca de 2010.

El pH varié de acuerdo a las caracteristicas del agua, con valores entre 7.09 y 8.3, que se encuentran
dentro del intervalo que establece la norma colombiana para la preservacion de vida acuatica (6.5 — 9.0;
Minsalud, 1984). En los rios el agua suele ser significativamente mas acida que la de mar, pero ésta no es
una condicion general, ya que depende de la capacidad amortiguadora del agua en funcién de los valores
de carbonato de calcio, tal como se observd en los cambios que tuvo el pH en las aguas fluviales de la
region desde ligeramente 4cidos durante la época lluviosa de 2009 hasta alcalinos durante la época seca de
2010.

Como era de esperarse, la salinidad present6 las mayores variaciones en aguas estuarinas; entre 0,0 y 82,6
en las estaciones de Bocas de Ceniza (desembocadura del rio Magdalena) y Ciénaga de Balboa
respectivamente (Figura 4.5-3). En aguas marinas la salinidad fluctu6é en un rango mas estrecho, con
valores entre 34.2 y 41.3 que resulta caracteristico para este tipo de aguas, hallandose el valor mas alto en
la playa Cafio Dulce en época seca de 2010. Vale destacar que los valores extremos de salinidad medidos
en la estacion de la ciénaga de Balboa obedecen principalmente al escaso nivel en la columna de agua que
alcanzo la ciénaga en el periodo seco prolongado de 2009 debido al fendémeno “El Nifio” severo (IDEAM,
2010) posiblemente también, pudo deberse al aumento en las temperaturas que promueven la evaporacion
y concentracion de sales en el agua. No obstante, se registrd un descenso de la salinidad de 82.6 en 2009 a
62.7 en 2010 relacionado con el aumento en las precipitaciones durante la época seca de 2010, efecto del
evento “La Nifa”.

En cuanto a la temperatura fluctué entre 28.2 y 36.2 °C, variaciones que se presentaron en las aguas
fluviales estuarinas y marinas, las cuales fueron afectadas por cambios temporales de las condiciones
climaticas de la region que incidieron sobre la pluviosidad y que repercuti6 en la distribucion espacial y
temporal de esta variable.
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Figura 4.5-3. Salinidad medida en aguas superficiales del Atlantico, durante la época lluviosa de 2009 y seca de 2010.

4.5.2.2 Nutrientes v Solidos suspendidos

La informacion del periodo 2009-2010 mostro valores de SST y P-PO4 mas altos en la época seca de 2010
que en la Iluviosa de 2009, debido probablemente a las inusuales precipitaciones altas que se presentaron
en la época seca del 2010. Durante las lluvias de 2009 los so6lidos no superaron los 60 mg/L, a excepcion
de la ciénaga de Balboa que registré un valor de 106.75 mg/L; mientras que en la época seca de 2010, se
incrementaron en todas las estaciones, con niveles de SST relativamente altos (Figura 4.5-4),
principalmente las estaciones de aguas fluviales (294 - 363.9 mg/L). Las estaciones estuarinas y marinas
mostraron coherencia con el promedio historico (estuarinas: 132.8+104.2 mg/L; marinas: 69.9+59.1
mg/L), pero también presentaron valores altos en Bocas de Ceniza (211.3 mg/L), playas de Pradomar (195
mg/L), Ciénaga de Balboa (193.5 mg/L), Punta Astillero (127.2 mg/L), playa Salgar (107.2 mg/L) y Punta

Roca (102,4 mg/L).
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Figura 4.5-4. Concentraciones de sélidos suspendidos (mg/L) medidas en aguas superficiales del departamento de

Atlantico durante la época de lluvias de 2009 y época seca de 2010.
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En este periodo las aguas fluviales tuvieron niveles de nitratos (N-NO;) relativamente altos (137 — 306.7
ug/l) y se detectdé el maximo aguas abajo de la Base Naval (306.7 ug/L); aunque estuvo dentro de los
rangos historicos medidos en el rio Magdalena. Igualmente ocurre con los valores de amonio (N-NH,4) en
en la estacion frente a la Base Naval que en la época lluviosa 2009 alcanzo6 1314,6 pg/L y en época seca
midi6 2335,4 pg/L), porque son aguas del rio Magdalena (Figura 4.5-5).
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Figura 4.5-5. Concentraciones de nitratos (ug/L) medidas en aguas superficiales del departamento de Atlantico durante la
época de lluvias de 2009 y época seca de 2010.

En las aguas estuarinas y marinas los nitratos fluctuaron entre 1 y 340.7 pg/L, valores que estuvieron
dentro del rango historico del departamento, pero los maximos se midieron en las estaciones de Bocas de
Ceniza con 255ug/L N-NOjs en época de lluvias de 2009 y con 340.7 pug/L N-NOs en época seca de 2010;
y en playa Pradomar con 159,7 pg/L N-NO; en la seca 2010, donde la concentracion de N-NO; aumento
de forma excesiva comparado con los afios anteriores (Figura 4.5-5). En el caso de los nitritos (N-NO;) los
valores mas altos estuvieron en la ciénaga Mallorquin - Urb. La Playa con 259.7 y 124.7 ug/L en época
lluviosa 2009 y seca 2010, respectivamente (Figura 4.5-6).
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Figura 4.5-6. Concentraciones de nitritos (ug/L) medidas en aguas superficiales del departamento de Atlantico durante la
época de lluvias de 2009 y época seca de 2010.
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Los nitritos en este sitio han tenido un incremento considerable en los ultimos afios, valores que superan el
rango historico del departamento (1.91 — 42 ug/L N-NO,), éste fluctu6 entre 0.85 y 2335.4 pg/L, y se
encontraron valores extremos en las estaciones de Centro Mallorquin — Urb. La Playa (1537.9 pg/L) y
frente a Base Naval (1314,6 y 2335.4 pg/L), debido a la influencia del rio Magdalena, sin embargo, es
importante identificar la fuente puntual de vertimiento.

Las aguas fluviales del rio Magdalena a la altura de frente a Base Naval presentaron niveles de P-PO,
muy altos (413,4 ng/L) que representa mayor descarga de este nutriente a la zona costera; y en el caso de
las aguas estuarinas (110.8 + 146.4 P-PO,4 pg/L) y marinas (20.8 + 41 P-PO, png/L) los rangos histdricos
fueron superados en 1 de las 3 estaciones estuarinas (Ciénaga de Mallorquin 294,9 png/L), y en 2 de las 7
estaciones marinas ubicadas en la playa Pradomar (57,8 ng/L) y Punta Astillero (28.1 p/L)

4.5.3 Contaminacion Microbioldgica

La calidad sanitaria de las playas puede ser evaluada a través de microorganismos indicadores como:
Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos fecales (EFE). En este caso
se evalud el comportamiento historico de los balnearios del departamento del Atlantico con CTT en las
épocas seca y de lluvia para determinar si son consideradas aptas para actividades con fines recreativos
que incluyan actividades de contacto primario (natacion, buceo, y bafos medicinales) y de contacto
secundario (deportes nauticos y pesca).

Segun el decreto 1594 (Minsalud, 1984) la mayoria de las playas han cumplido con la norma en el periodo
2004 - 2010, pero en época de lluvia de 2004, las playas de Puerto Colombia (9000 NMP/100mL) y Santa
Veroénica (5000 NMP/100mL) sobrepasaron los limites permisibles de CTT para contacto primario son
<1000 NMP/100mL y para contacto secundario < 5000 NMP/100mL (Figura 4.5-7. ); aunque no es una
constante en los resultados que se obtienen en el monitoreo de calidad. La playa Puerto Colombia en los
ultimos seis afios incumplié 4 veces con la norma para realizar actividades de contacto primario, en
especial en la época de lluvia, posiblemente los niveles obtenidos sean producto de las descargas de
residuos generados en los establecimientos cercanos y por el arrastre y resuspension de los contaminantes
retenidos en el suelo, lo cual genera un incremento en los niveles dentro de la columna de agua (Noble et
al., 2003).

Al igual que en otras zonas costeras, los rios constituyen una de las fuente méas importantes de
contaminacién al mar. En los reportes de afios anteriores la estacion del rio Magdalena, ubicada a la altura
de la Base Naval, en general registra niveles que sobrepasan los limites permisibles para CCT (< 5000
NMP/100mL) y CTE (< 200 NMP/100mL) (INVEMAR 2006, INVEMAR 2007, INVEMAR
2008, Troncoso et. al., 2009). Igual que al inicio del monitoreo, en la época seca de 2010 registr6 las
concentraciones mas altas, con un nivel de CTT y CTE de 16000000 NMP/100 mL. El rio Magdalena es
la vertiente hidrica mas importante del pais y recibe el 70 % de los residuos industriales y domésticos que
se generan a nivel nacional (Marin et al., 2004). Sus aguas son empleadas en diferentes labores agricolas,
domésticas y de pesca, que teniendo las mediciones semestrales de los indicadores fecales, revelan
condiciones no aptas para su desarrollo.

4.5.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

El Atlantico es el departamento costero con mayor poblacidn, esta situacion sumada a las actividades en
torno a uno de los principales puertos maritimos y fluviales del pais, y la actividad industrial de los
municipios de Barranquilla, Soledad y Malambo, lo hacen potencialmente vulnerable a la contaminacion
por hidrocarburos. La problematica ambiental del departamento en relacion con los ecosistemas marinos
ha sido poco sustentada. Ventajosamente Barranquilla la ciudad mas grande, no se encuentra asociada a un
cuerpo de agua cerrado, donde los impactos serian evidentes. Sin embargo, sus descargas de desechos
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industriales y de aguas residuales van al rio Magdalena y de este casi enseguida al mar, por lo cual es
logico suponer que esta ciudad es una de las principales fuentes de contaminantes de la region (Garzon-
Ferreira, 1998).
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Figura 4.5-7. Concentraciones de coliformes totales CTT medidos en seis playas monitoreadas del departamento del
Atlantico. Las lineas discontinuas de 3,70 y 3,00 corresponden al Log 5000 y Log 1000 NMP/100mL de los limites
permisibles para contacto secundario y primario, respectivamente segitin el Minsalud (1984).

Historicamente, de las once estaciones que se monitorean en la actualidad, el 27% de ellas han presentado
concentraciones de hidrocarburos que sobrepasan el valor de referencia establecido como norma para
aguas marinas y costeras no contaminadas de UNESCO/CARIPOL (10 ug/L; Atwood et al. 1988;
UNESCO, 1984). Entre las estaciones que han presentado los niveles mas altos (> 5,0 pug/L) estan: Santa
Verobnica, Arroyo Juan de Acosta, Boca Cafio Clarin, Frente a Puerto Velero, Ciénaga de Balboa, Urb. La
Playa (Ciénaga Mallorquin), Bocas de Ceniza, Las Flores (descarga de aguas residuales al Rio
Magdalena) y Frente a la Base Naval. Estudios realizados en la década de 1990 por Garay et al., (1992) y
Garay (1994) presentan concentraciones por encima de tres veces el valor de referencia (36,25 pg/L) en la
zona del rio Magdalena. Lo anterior refleja el riesgo al cual estd sometida la zona costera, aunque en la
actualidad, obviando algunos casos puntuales, la situacion es mas favorable ambientalmente. Por ejemplo,
en el ultimo periodo de estudio el rango de concentraciones en la época lluviosa de 2009 estuvieron entre
0,04 - 3,04 pg/L, y en la época seca de 2010, solo una estacion registré un valor por encima de 10 pg/L
(Estacion frente a la Base Naval: 13,69 pg/L, Figura 4.5-8), de acuerdo al criterio de la UNESCO, estas
concentraciones mayores a 10 pug/L. de Hidrocarburos aromaticos pueden empezar a representar riesgo de
toxicidad. Con esto la tendencia que se habia presentado en afios anteriores de disminucion, a partir del
2009 parece iniciar un incremento.
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Figura 4.5-8. Promedio miximo de hidrocarburos disueltos medidos en aguas superficiales del Atlantico. La linea
punteada representa el nivel de referencia de 10 pg/L, para riesgo de contaminacion.

En cuanto a la evaluacion de plaguicidas, en anteriores informes se ha puntualizado que el riesgo esta
asociado principalmente a las descargas del rio Magdalena y al procesamiento de productos agroquimicos
en la ciudad de Barranquilla. Como lo describi6 el informe del Programa de las naciones unidas para el
medio Ambiente en Colombia se aplica el 25 % de los plaguicidas de un total de 14 paises del Gran
Caribe, y se sugiere que gran parte de estas sustancias es descargado al Rio Magdalena por sus tributarios
y finalmente introducido al Mar Caribe (PNUMA, 1994).

Desde el afio 2004 los niveles de plaguicidas organoclorados detectados han sido bajos, llegando
actualmente a concentraciones indetectables en las estaciones monitoreadas sin embargo siguen
apareciendo trazas especialmente de isémeros del DDT. En el 2004 a 2006 las concentraciones fueron
menores a 2,0 ng/L, en el 2007 de 14,10 ng/L y 2008 de 20,70 ng/L, en los dos ultimos afios (incluyendo
el ultimo periodo de estudio) las concentraciones han sido indetectables en la mayoria de estaciones. Solo
en una estacion (Ciénaga de Balboa) se detectaron residuos de isomeros del DDT y Endosulfan un
plaguicida que no se habia monitoreado anteriormente y que posiblemente se esté usando debido a que su
prohibicion fue tan solo hasta el 2003. Las concentraciones detectadas en esta ciénaga son relativamente
altas de acuerdo a la EPA (2008), ya que por encima de 4,35 ng/L y pueden representar un riesgo de
efectos cronicos sobre los organismos mas sensibles (Tabla 4.5-1).

Tabla 4.5-1. Concentraciones de plaguicidas detectados en aguas del departamento del Atlantico en la época seca de 2010.

Estacion DDT’ s Endosulfan Metil Paration
Ciénaga de Balboa 19,5 109,3 21,9
Referencia para efectos cronicos (EPA, 2008) 0,5 4,35 Nd

Nd: No disponible

En el 2009 se inicio el monitoreo de nuevas moléculas de compuestos organofosforados, en la época de
lluvias del 2009 no se detectaron ninguna de las 9 moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil,
Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-Permetrina); mientras que en la época
seca del 2010 se detectdé Metil Paration en la Ciénaga de Balboa, lo que registra gran interés ya que en este
sector también se encontraron residuos de Endosulfan y puede deberse a uso incontrolado de plaguicidas
en el sector aledafio
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4.5.5 Metales pesados

Se ha identificado al rio Magdalena como la principal fuente de contaminacién por metales en la zona
litoral costera del departamento, por tener su desembocadura en esta area y traer consigo las descargas
provenientes de los desechos industriales y aguas negras de las principales ciudades del pais (Cedefio et
al., 2001); y se suma la contribucion directa de las industrias metalurgicas, productoras de quimicos,
curtiembres, agroquimicos, entre otras, de la zona industrial de la ciudad de Barranquilla (Garay y Vélez,
2004).

Los tres metales analizados en el proyecto de la REDCAM cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) se
detectan en las aguas del departamento principalmente en la zona de influencia de las descargas del rio
Magdalena. Las mayores concentraciones de Cd en el periodo de la época de lluvias 2009 y época seca
2010 se registraron en el sector de Bocas de Ceniza (2,73 pg/L), mientras el Cr se registro en el sector de
Puerto Colombia (10,03 pg/L), y el Pb en el sector del rio Magdalena (12,15 pg/L); estas concentraciones
se encuentran por debajo de los valores referenciados en normas internacionales como de riesgo.

Historicamente se evidencia desde 2001 a la fecha, que las mayores concentraciones de estos elementos se
registraron en el primer periodo de 2002 para el Cd y Pb; y para el Cr en el primer periodo de 2001. La
tendencia general de las concentraciones ha sido al descenso. En general para el Cd las mayores
concentraciones se registraron en el sector del rio Magdalena donde se detectaron valores puntuales que
sobrepasan los limites de riesgo establecidos por la normatividad internacional (8,8 pug/L; EPA, 2002); el
rango en el cual se han registrado las concentraciones de Cd ha sido de 0,04 a 50,0 pg/L.

Para el Cr, las concentraciones promedio han sido relativamente altas, comparadas con otros
departamentos de la costa Caribe; el sector de mayor riesgo con referencia a este elemento durante el
periodo muestreado 2001 a 2010 es del rio Magdalena, el rango de concentracion registrado ha sido de
0,05 a 49,0 png/L, aunque la tendencia general también ha sido al descenso a lo largo del monitoreo. El Pb
también ha registrado datos muy superiores a otros departamentos de la region Caribe (en el rango de 0,05
- 300 pg/L), igualmente, las mayores concentraciones han sido determinadas en el sector del rio
Magdalena, no obstante, no rebasan los valores referenciados como de riesgo (500 pg/L) en la
normatividad internacional (Conama, 1986).

En general las estaciones donde se registran las concentraciones mas altas de metales para el Atlantico
durante el periodo muestreado, corresponden a las ubicadas en el sector del rio Magdalena. como se habia
mencionado antes las aguas del rio, posiblemente, traen consigo contaminantes quimicos provenientes de
las zonas industriales del interior del pais que pueden influenciar de una manera directa la calidad de las
aguas en esta zona. Las concentraciones registradas en el departamento, aunque no rebasan los limites de
las normatividad internacional, son concentraciones que revisten importancia y por lo tanto es
indispensable continuar con su monitoreo y extenderlo a otras matrices ambientales como el sedimento,
que puede dar un mejor indicativo del comportamiento y destino final de estos contaminantes.

4.5.6 Conclusiones

Las concentraciones de SST y P-PO, fueron mas altas en la época seca del 2010 que lo encontrado en la
época lluviosa del 2009. En general durante el presente monitoreo, 80% de las concentraciones de SST y
de nutrientes estuvieron en los rangos historicos medidos, tanto para aguas marinas como estuarinas en el
departamento. Estaciones como Boca de Ceniza, Playa Pradomar y la Ciénaga de Mallorquin presentaron
los niveles mas altos de nutrientes, con particular atencion en la estacion frente al Base Naval que tuvo
concentraciones de amonio extremamente altas.
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Los registros de 2005 -2008 en este departamento, han mostrado mejorias en la calidad del agua con
respecto a los niveles de HDD, sin embargo, aun se mantiene el riesgo por contaminacion debido a la
actividad industrial y las descargas domésticas de la ciudad de Barranquilla en diferentes puntos. En la
actualidad, obviando algunos casos puntuales, la situacién es mas favorable ambientalmente. No obstante,
estos casos puntuales hacen que ya no se mantenga la tendencia descendente que se presentaba desde el
2005.

El andlisis de plaguicidas, muestra que las concentraciones de OC en el ultimo afio y en todas las
estaciones monitoreadas son bajas, exceptuando casos puntuales, en los cuales por efectos de escorrentia
los suelos pueden estar drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo, razén por la cual en
muchas de las muestras recolectadas ya no se detectan dichos compuestos como se presentaban a
comienzos de la década. Si bien, las aguas del rio Magdalena recorren gran parte del territorio nacional, su
gran caudal (8000 m’/s) parece estar cumpliendo con el papel de servir de disposicion final para la
mayoria de aguas residuales de nuestro pais; permitiendo la diluciéon de contaminantes a concentraciones
por debajo de los limites de deteccion de las técnicas analiticas al punto que solo se detecté Metil Paration
de los plaguicidas usados en la actualidad.

La evaluacion microbioldgica indicd que el 33% de los seis balnearios estuvieron no aptos para
actividades de contacto secundario, siendo este el segundo porcentaje mas alto desde el reportado en el
afio 2004 donde el 90% de casos se encontraron como no aptos en cuanto a aptitud sanitaria. Aunque se
evidencia una mejora en la calidad de playas del departamento es probable que los registros actuales
hayan sido influenciados por fenomenos ambientales como El Nifio y La Nifia que afectaron el afio 2009 y
2010 respectivamente. Es de importancia continuar con el monitoreo tanto de playas como de zonas
impactadas por la influencia del rio Magdalena para establecer como es la dindmica de las estaciones a
través del tiempo y tomar medidas de rehabilitacion cuando se considere pertinente.

Las concentraciones promedio de Cd, Pb y Cr en el departamento del Atlantico durante el periodo de 2001
a 2010, han mostrado una tendencia general al descenso. No obstante se han registrado concentraciones
que aunque no rebasan los niveles indicados como de riesgo en normas internacionales, es conveniente
continuar su monitoreo y extenderlo a otras matrices como son los sedimentos.
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Bolivar

Bahia de Cartagena sector del muelle Naval
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4.6 BOLIVAR

El departamento de Bolivar tiene zonas con unas condiciones excelentes de calidad de agua marinas y
costeras; y otras en las cuales la calidad es menor, como la bahia de Cartagena. La bahia ha sido
ampliamente estudiada debido a su importancia econdémica y social; la calidad del agua en ella se ve
afectada por la influencia del Canal del Dique, que descargar agua dulce y materiales terrigenos
otorgandole caracteristicas de ambiente estuarino; y paralelamente, el desarrollo urbano, turistico e
industrial de la ciudad de Cartagena, también ha originado una problematica compleja de deterioro con la
consecuente pérdida de hébitats y agotamiento de recursos. Dicha problemadtica, se ha visto reflejada con
eventos constantes de anoxia en aguas subsuperficiales, empobrecimiento faunistico y altos niveles de
nutrientes, entre otros. Por ello se han adelantado grandes esfuerzos para mejorar la calidad de las aguas,
como la aplicacion de protocolos de produccién mas limpia en las industrias del sector de Mamonal, obras
de recuperacion de la ciénaga de la Virgen y la construccion del emisario submarino, lo cual implica una
mejora en caracteristicas del agua. En otros sectores como el archipié¢lago de las Islas del Rosario en
algunos muestreo los rangos de nutrientes y sedimentos han presentado valores un poco altos para la salud
de los ecosistemas coralinos.

4.6.1 Area de estudio

El Departamento de Bolivar esta ubicado en la llanura del Caribe, entre los 07° 00" 03" y los 10° 48" 37"
de latitud norte y entre los 73° 45" 15" y los 75° 42" 18" de longitud oeste (IGAC, 2010). La superficie es
de 25.978 km” y limita por el Norte con el mar Caribe y el departamento del Atlantico, por el Este con el
rio Magdalena que lo separa de los departamentos del Magdalena, Cesar y Santander, por el Sur con los
departamentos de Santander y Antioquia, y por el Oeste con Antioquia, Cérdoba, Sucre y el mar Caribe
(Badel, 1999). La mayor parte de los 25978 km? de su jurisdiccion son de topografia plana y las maximas
alturas se encuentran en la serrania de San Lucas a 2450 m (IGAC, 2002). El area central esta constituida
por la depresion inundable del rio Magdalena, conocida como La Depresion Momposina, que pasa por el
costado oriental del departamento marcando el limite con los departamentos de Santander, Cesar y
Magdalena, hasta el Canal del Dique. La depresion Momposina es el area mas anegadiza del pais debido a
la fuerte dinamica fluvial que hay en la fosa presente en la region; alli se forma una intrincada red de
brazos y cafios, gracias a la poca resistencia de los suelos aluviales que constituyen las paredes de los
cauces y a los caudales de los rios. La red actual de 33 estaciones se localiza en la zona costera del
departamento entre Galerazamba, Bahia de Cartagena, Barti y Barbacoas con el limite del departamento de
Sucre, e incluye algunas estaciones en el Archipiélago de las islas de Rosario ( Figura 4.6-1).

4.6.2 Variables fisicoquimicas

4.6.2.1 Insitu

La calidad fisicoquimica del agua mostré en general buenas condiciones en la época lluviosa de 2009 y
seca de 2010. El oxigeno disuelto (OD) presentd variaciones entre 5,25 y 8,41 mg/L durante la época
lluviosa y de 4,80 y 15,20 mg/L. (Norte Bocana) durante la época seca 2010 (Figura 4.6-2); que fue
atipicamente lluviosa debido a la influencia del fenémeno climatico “La Nifia”. Aunque no se observa una
tendencia clara en el comportamiento temporal del OD, en aguas marinas los valores fueron mas bajos
durante la época seca (6,80 - 8,24 mg/L). En las aguas fluviales y estuarinas se presentaron los oxigeno
mas bajos, en los cafios Lequerica (5,2 mg/L), Matunilla (4,1 mg/L) y en las bocas de Cano Correa (5,1
mg/L) y de Matunilla (4,8 mg/L) debido al aporte de materia organica.
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Figura 4.6-1. Estaciones de muestreo en la zona costera del departamento Bolivar.
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Figura 4.6-2. Oxigeno disuelto medidos en aguas superficiales, entre época de lluvias 2009 y seca 2010. La linea indica el
limite permisible > 4 mg/L establecido para la preservacion de la vida acuatica (MinSalud, 1984).

Como lo describieron Garay y Giraldo (1997), en la Bahia de Cartagena se presentan en algunos sitios
valores de oxigeno superiores a los limites de saturacion, durante determinadas épocas del afio, debido al
intercambio entre la atmosfera y las capas superficiales del mar, las corrientes y el oleaje que impera
durante la mayor parte del afio. Los procesos fotosintéticos que ocurren por la mayor iluminacion sobre las
capas superficiales, influyen en la produccion y distribucion del oxigeno sobre la bahia. En cuando a la
salinidad el analisis es parcial porque al momento no se contaba con los datos de todas las estaciones para
el periodo. La salinidad del agua marina en época seca de 2010 se mantuvo constante entre 35.7 y 35.9, en
las estaciones de las islas del Rosario y las playas de Marbella y Bocagrande; las estaciones fluviales se
conservaron dulces entre 0 y 0.4 partes; pero las aguas estuarinas por el contrario, si presentaron
variaciones entre estaciones y épocas de muestreo, con valores entre 3.1 y 36.1 (Figura 4.6-3).
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Figura 4.6-3. Valores de salinidad en aguas superficiales de Bolivar medidas entre la época de lluvias de 2009 y seca de
2010.
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Las aguas estuarinas son afectadas por el régimen de mareas, de vientos, patrones de circulacion y por
procesos de mezcla entre agua dulce que aportan el Canal del Dique o los cafios y el mar dentro de la
bahia interna durante las diferentes épocas del afio (Lonin et al., 2007). En ese sentido en la misma bahia
se pueden encontrar salinidades bajas como en las bocas de los cafios y del Canal del Dique; mientras que
las playas de Crespo (35.4) y Manzanillo (35.6) muestran salinidades netamente de influencia marina
(Figura 4.6-3). La temperatura present6 pequeios intervalos entre 27.5 y 33.9 °C.

En cuanto al pH, no se observaron cambios relevantes entre épocas climaticas; solo algunas variaciones en
las estaciones que coinciden con la entrada de aportes importantes de agua dulce que recibe la bahia a
través de cafnos, con valores algo acidos en la época seca de 2010 en las bocas de los cafios Matunilla
(5.15 de pH), Correa (5.72 de pH) y Arroyo Plata (5.92 de pH), a excepcion de estos casos, el rango de pH
para el departamento se mantuvo entre 6.1y 8.93, optimo para aguas estuarinas. En cuanto a las estaciones
marinas el pH se mantuvo en condiciones entre 7.8 y 8.5, valores de pH normales para agua marina (7.0 —
8.5; Minsalud, 1984; Cogneti et al., 2001).

4.6.2.2 Nutrientes v S6lidos suspendidos

La época lluviosa de 2009 mostrd valores altos de solidos suspendidos (SST) en las aguas estuarinas y
marinas del departamento de Bolivar a excepcion de la boca del Canal del Dique, donde los niveles fueron
mas altos en la época seca de 2010 (Figura 4.6-4). Se presentaron concentraciones altas de SST en las
estaciones de Cafio Lequerica (563 mg/L) y Matunilla (424 mg/L), parecido al promedio histérico del
departamento (369.4+143.0 mg/L). Los SST en las estaciones estuarinas se mantuvieron dentro de los
promedios histdricos del departamento (aguas estuarinas: 92.8 £ 104.2 mg/L; con excepciones en las
desembocaduras del Canal de Dique (723 mg/L), de Cafio Matunilla (618 mg/L), y del Cafio Lequerica
(364.5 mg/L). En las estaciones marinas, todos los datos de la época lluviosa 2009 fueron superiores al
promedio histérico (aguas marinas: 66.2+59.1 mg/L) en especial, frente a Isla Arena (416 mg/L). Los
datos en este informe y estudios pasados (Restrepo et al. 2006) sugieren que el Canal del Dique es la
principal fuente de material particulado a la zona.
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Figura 4.6-4. Sélidos suspendidos medidos en aguas superficiales de Bolivar, entre 2009 y 2010.

Las descargas continentales representan las mayores fuentes de nutrientes al mar, tal es el caso de los
cafios Lequerica y Matunilla que mostraron altas concentraciones de nitrogeno y fosforo disueltos,
similares a algunos rios contaminados del mundo (Meybeck, 1982, con valores hasta de 270 P-PO, pg/L y
1238 N-NH4 pg/L), y estan dentro del promedio de fosforo del departamento (151.1£196.3 P-PO, pg/L)
pero los valores de amonio son superiores al promedio historico (281.7+410.6 N-NH, pg/L).
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En el caso de las aguas estuarinas, los valores de N-NO; fueron superiores al promedio historico del
departamento (144.1 £ 303.1 N-NOj pg/L) en 5 de las 20 estaciones (Figura 4.6-5), particularmente en la
desembocadura del Caiio Lequerica (1695 pg/L), frente a Alcalis (637 pg/L), el Astillero Naval (574
ng/L), Cotecmar (442 pg/L), Isla Bart (429 pg/L) y el Canal del Dique (401 pg/L). Sin embargo, todas las
estaciones marinas estuvieron debajo del promedio historico del departamento (63.0 + 196.3 N-NO;

ng/L).
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Figura 4.6-5. Concentraciones de nitratos N-NO3 medidos en aguas superficiales de Bolivar, entre la época de lluvias de
2009 y la seca de 2010.

Los promedios historicos del departamento para nitritos (aguas estuarinas: 7.0 = 10.6 N-NO, pg/l; aguas
marinas: 4.6 £ 6.9 N-NO, pg/L), fueron superados en 2 de las 20 estaciones estuarinas, Alcalis (29,2
ug/L) y Canal del Dique (21,0 pg/L), y en 1 de las 10 estaciones marinas, como el balneario Boca Canoa
(21,8 pg/L). Las concentraciones de N-NH, fueron relativamente altas en 10 de las 20 estaciones
estuarinas con valores entre 130 y 460 pg/L comparables con el promedio historico del departamento
(192.6 + 235.1 N-NH, pg/L). Estos datos mostraron una tendencia creciente de amonio en la época
Iluviosa, de acuerdo con los datos historicos. En las estaciones marinas no se tomo muestras durante la
época lluviosa, sin embargo, los datos de la época seca mostraron niveles de N-NH,4 extremamente altos
en 3 de 7 estaciones, particularmente frente a Isla Arena (841 pg/L), Isla Grande (2540 ng/L) y la estacion
Oceanario (2556 pg/L), que se encuentran en el area protegida de las Islas del Rosarios. Concentraciones
de amonio han sido altos historicamente, particularmente durante las épocas secas, en las estaciones de
Oceanario (promedio historico: 943 £ 2042 ng/L), Isla Grande (promedio historico: 843 + 1876 ug/L) y
frente a Isla Arena (promedio histdrico: 283 + 530 ug/L). Una explicacion potencial seria que aportes
domésticos de las islas impactan la calidad del agua, y se nota especialmente en la época seca cuando hay
menos aportes de agua dulce para diluir las concentraciones de amonio.

Los niveles de P-PO4 en 3 de las 20 estaciones estuarinas fueron superiores al promedio historico del
departamento (61.3 £ 89.4 P-PO, pug/L;) especialmente en la desembocadura del Canal de Dique (410
ng/L) y del Cafio de Matunilla (315 pg/L). En las aguas marinas, 3 de 10 estaciones sobrepasaron el
promedio histoérico (48.5 + 54.7 P-PO, ng/L) particularmente frente a Isla Arena (180 pg/L), el balneario
Boca Canoa (130 pg/L) y las playas de Bocagrande (100 ug/L).

Los nutrientes encontrados sugieren riesgos potenciales a la salud de los ecosistemas coralinos del area
protegida de las Islas del Rosarios y en Isla Arena (al norte del departamento). En comparacion con los
valores de referencia sobre impactos a la fisiologia de corales (SST = 50 mg/L; N-NO3; = 14.0 — 280.0

95



Informe Técnico REDCAM 2010

ng/L; P-PO4 = 62.0 pg/L; Fabricius 2005), los datos de SST son altos en las estaciones de Rosario, sin
embargo solo se tom6 muestras en la época seca mientras que las muestras de la Isla Arena de la época
lluviosa fueron superiores a las referencias de SST, P-PO, y N-NO; (Tabla 4.6-1). Comparando los
valores indicativos de estados de florecimientos de macroalgas en arrecifes del Caribe (N-NO;-NO,-NH4>
14.0 pg/L y P-PO4 > 3.1 ng/L; Lapointe, 1997), todos los datos del departamento de Bolivar sugieren un
impacto potencial a la salud de los ecosistemas. Particularmente son preocupantes los niveles de nitrégeno
inorganico reportados para las estaciones de Oceanario, Isla Grande y frente a Isla Arena, que son en gran
parte debido a las altas concentraciones de amonio encontradas en el muestreo. En consideracion que estas
estaciones estan en un area protegida, seria recomendable investigar el problema mas profundo para
encontrar formas de mitigacion.

Tabla 4.6-1. Concentraciones de sélidos y nutrientes en estaciones con formaciones coralinas en el departamento de
Bolivar entre la época de lluvias de 2009 y seca de 2010. *calculo no incluye N-NH,.

Sélidos Suspendidos Fosfato Nitrato Nitrogeno Inorganico
Estaciones (mg/L) (P-PO, png/L) (N-NO; pg/L) (N-NO;-NO; png/L)

Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Oceanario 59,1 34,8 20,8 2581,0
Cano Raton 553 27,1 7,0 27,4
Isla Grande 437 14,6 29,6 2571,0
Frente Isla Arena 63,7 11,8 43 847,0
Isla Arena 416,0 180,0 51,1 60,3*

4.6.3 Contaminacién Microbiolégica

Cartagena es uno de los destinos turisticos mas importante del Pais, al cual llegan cientos de visitantes al
afno con el objetivo de disfrutar de sus playas. Esta afluencia de turistas puede ser un factor determinante
en la calidad de las aguas recreativas de estos balnearios, ya que se ha determinado que pueden contribuir
con el incremento de las concentraciones microbianas en las playas, especialmente durante las temporadas
festivas, cuando cientos de turistas se concentran en un area (Elmir et al.,, 2007; Sunderland et al., 2007).
Las muestras de las playas de Cartagena en la época seca de 2010 fueron recolectadas la semana posterior
a la Semana Santa y analizadas para los grupos coliformes y Enterococos. Los resultados muestran
concentraciones de coliformes termotolerantes por encima de los limites permisibles establecidos en la
normatividad colombiana (CTE<200 NMP/100 mL; Minsalud, 1984) y valores de Enterococos superiores
a 40 UFC/ 100 mL, que pueden generar un riesgo minimo de adquisicion de enfermedades
gastrointestinales y respiratorias segiin la OMS (Tabla 4.6-2).

Aunque ha sido descrito que los coliformes y enterococos en las aguas marinas pueden provenir de heces
de animales (Selvakumar y Borst, 2006), su origen esta relacionado con las heces humanas, asi como
también con secreciones nasales o de la piel (Fewtrell y Bartram, 2002). Es importante notar que la
relacion causa — efecto entre la contaminacion fecal derivada por baiiistas y la adquisicion de
enfermedades respiratorias y gastrointestinales ha demostrado ser biolégicamente probable (Fleisher ef al.,
1996; OMS, 2003; Wade ef al., 2006). De tal manera, que los usuarios en las playas pueden ser individuos
expuestos a contaminantes microbiologicos y a la vez causantes del incremento de la contaminacion
cuando coinciden en grandes aglomeraciones.
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Tabla 4.6-2. Concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos (EF) en las playas del departamento de
Bolivar entre la época lluviosa de 2009 y seca de 2010. Los valores en negrilla sobrepasan el limite permisible de coliformes
establecido en el decreto 1594 de 1984 (<200 NMP/ 100 mL de CTE) y los valores guia de enterococos de la Organizacion
Mundial de la Salud (<40 UFC/100 mL EF)

Lluvias 2009 Seca 2010
Estacion EF

CTE (NMP/100 mL) CTE (NMP/100 mL) (UFC/100 mL)
P. Bocagrande 4 320 1036
P. Crespo 0,9 170 528
P. Manzanillo 0,9 13 106
P. Marbella 0,9 230 487
Isla Grande ———- 39,95 7
Cano Raton ———- 11,45 9
Oceanario -—-- 26 ----
F. Isla Arena - 20,95 1

En el sector de Islas del Rosario, las aguas marinas han presentado una calidad microbioldgica
satisfactoria a través del tiempo, lo cual se puede ver favorecido por los procesos de radiacion solar,
temperatura, bajas concentraciones de material particulado y salinidad, que contribuyen al descenso de las
poblaciones microbianas en la columna de agua (Mallin et al.,, 2000; Hose et al., 2005; Olyphant, 2005).
Sin embargo, algunos cafos como el Lequerica y Matunilla presentan eventualmente ascensos en las
concentraciones de coliformes totales superiores a los 20000 NMP/100 mL. Por otro lado durante la época
seca del 2010 se observo un incremento en los niveles historicos en la estacion Alcalis en la bahia de
Cartagena, llegando a 24000 NMP/100 mL de totales y 2400 de termotolerantes.

4.6.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

El departamento de Bolivar y principalmente su capital Cartagena, cuentan con alta actividad maritima y
portuaria, mas de 50 muelles y cinco astilleros son muestra de ello, igualmente, mas de 5000
embarcaciones al mes se movilizan por la bahia de Cartagena (Garay, 1993). En estudios desarrollados por
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH), se ha identificado que el sector de
mayor riesgo por contaminacion con hidrocarburos corresponde, como es de esperar, a la zona costera de
Cartagena, debido a las actividades de transporte y manejo portuario de petréleo. No obstante, el sector
industrial también se convierte en una fuente importante de hidrocarburos (HC), las industrias ubicadas en
la costa oriental de la Bahia de Cartagena, y hacia la zona nororiental de la Bahia, resultan importantes las
descargas de pequefias industrias (talleres mecanicos, de pinturas, muebles, etc), cuyos vertimientos no se
han cuantificado pero que pueden ser de importancia, en especial en aportes de residuos oleosos y
petrogénicos, por los insumos que manejan.

Desafortunadamente hay un vacio en mediciones del 2003-2008, no obstante, los niveles encontrados en
entre 2001 - 2003 mostraron un comportamiento descendente de hidrocarburos disueltos y dispersos;
encontrandose los valores maximos en el afio 2001. En el primer muestreo del 2001 las concentraciones
variaron entre 1,0 — 5,0 pg/L para la Bahia de Cartagena, en aquel momento, en Islas del Rosario se
advirtieron valores moderadamente riesgosos entre 5,0 -10,0 pg/L, considerando la importancia ecoldgica
de este sector insular; y que el valor de referencia establecido como norma para aguas marinas y costeras
no contaminadas de 10,0 ug/L (Atwood et al. 1988; UNESCO, 1984), establece que las concentraciones
mayores a 10,0 pg/L de HAT pueden empezar a representar riesgo de toxicidad.
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Para el 2002 los valores bajaron reportandose un maximo de 3,86 pg/L en el Cano Matunilla, como
consecuencia de los vertimientos que se hacen a este cafio aguas arriba. En ese mismo afo las
concentraciones en la desembocadura del Canal del Dique fueron inferiores a 1,0 pg/L, asociado muy
probablemente a la disminucion del caudal en ese afio.

En el 2009 se retomo el monitoreo en algunas estaciones ubicadas al interior de la bahia (Tabla 4.6-3) para
validar lo registrado en el 2001-2003. Este muestreo registré que las concentraciones en las estaciones de
la bahia eran mas altas que en la desembocadura del Canal del Dique, lo que significa que el aporte a la
bahia es en un minimo debido al Canal y que prevalecen las fuentes ubicadas alrededor de la bahia; ya que
las otras tres estaciones presentaron concentraciones entre 4,0 y 9,0 ug/L, que aunque no superan el valor
de referencia si presentan un llamado de alerta para seguir monitoreando y tomar acciones para evitar que
las concentraciones sobrepasen dicho nivel. Durante la época seca de 2010 se monitoreo nuevamente con
énfasis en las islas del Rosario para validar la situacioén que se registré en el 2001, los resultados obtenidos
mostraron niveles bajos de contaminacion por hidrocarburos con valores que no superaron los 0,85 pg/L
de HDD y que no representan riesgo para el ecosistema.

Tabla 4.6-3. Hidrocarburos disueltos (ng/L) detectados en aguas superficiales de Bolivar entre la época seca de 2010.

Estacion / Epoca Seca 2009 Seca 2010
Desembocadura Canal del Dique 2,41 1,36

Boya roja 50 7,04 -

Alcalis 8,44 -

Frente al emisario de Acuacar 4,99 -

Isla Arena - 0,36
Playa Cholon - 0,85

Isla Grande - 0,37
Oceanario - 0,49

Cafo Raton - 0,37

La informacion historica sobre residuos de plaguicidas organoclorados (OC) realizados en la franja costera
del departamento, definen que la contaminacion por plaguicidas se centraliza principalmente en el sector
de Cartagena y concretamente en la Ciénaga de la Virgen debido a las actividades agricolas en sus
alrededores (Garay, 1993b). Como prueba de la utilizacion de estos compuestos en 1989, en las
inmediaciones de la ciudad de Cartagena y en un predio donde funcionaba una de las instalaciones de la
Federacion Nacional de algodoneros, se encontré un entierro de plaguicidas con productos de DDT,
Aldrin, Metil Paration, Paration, toxafeno y aldicarb, entre otros. Segun estudios contratados por el Banco
de Colombia con entidades nacionales e internacionales, es la alternativa mas viable desde el punto de
vista técnico, economico y ambiental era el confinamiento “in situ”. (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).

Adicionalmente, el aporte de aguas del rio Magdalena por el Canal del Dique representa un riesgo de
contaminacion por residuos de plaguicidas y se suma la presencia de industrias productoras de
agroquimicos (Monsanto, Bayer, Rohm and Haas, Dow AgroSciences, Dupont, Quimor, Novartis,
Aventis). Estas fabricas se encuentran en el sector industrial de Cartagena muy cerca de la bahia. Con
antecedentes, como el ocurrido en 1989 donde se derramaron a esta bahia aproximadamente 5000 litros de
Clorpirifos, ocasionando la muerte masiva de cerca de 10 toneladas de peces de importancia comercial.

Los afios en los que se evalu6 la presencia de OC (2001 - 2003) no fueron detectados residuos de
compuestos organoclorados, en esos afios se registraron condiciones muy favorables para el ecosistema
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marino. En el 2009 cuando se retomd el monitoreo de plaguicidas, se detectaron algunos residuos de
HCH's, ademas, Endosulfan un plaguicida que no se habia monitoreado anteriormente y que posiblemente
se esté usando debido a que su prohibicion fue tan sélo hasta el 2003, la concentracion registrada en la
Ciénaga de la Virgen fue relativamente alta de acuerdo a la EPA (2008); ya que por encima de 4,35 ng/L
pueden representar un riesgo de efectos cronico sobre los organismos mas sensibles (Tabla 4.6-4). En ese
mismo afio, se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas (plaguicidas de uso actual), de las 9
moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, Fenaminfos,
Cis y Trans-Permetrina); se detectd unicamente Clorpirifos tanto en la Ciénaga de la Virgen como en la
Bahia de Cartagena, en concentraciones que superan varias veces el nivel de referencia de la EPA. Sin
embargo es atn dificil discernir sobre la procedencia del Clorpirifos ya que es un insecticida de amplio
uso incluso con aplicaciones domésticas. En la época seca de 2010 no se detectaron los plaguicidas de uso
actual ni compuestos organoclorados en las aguas.

Tabla 4.6-4. Concentraciones de plaguicidas detectados en aguas del departamento de Bolivar durante el 2009.

Epoca Estaciéon de muestreo HCH s Endosulfan Clorpirifos
(ng/L) (ng/L) (ng/L)
Desembocadura Canal del Dique <6,0 <16,0 <16,0
Boya Corelca 7,7 <16,0 <16,0
Seca 2009 Bahia Cartagena <6,0 <16,0 <16,0
Ciénaga virgen <6,0 <16,0 32,0
Desembocadura Canal del Dique <6,0 <16,0 38,8
Boya Corelca <6,0 <16,0 31,6
Lluviosa 2009 51 io Cartagena <6,0 <16,0 19,3
Ciénaga Virgen 19,1 20,0 <16,0
Referencia para efectos cronicos (EPA, 2008) 80 para agua dulce 4,35 5,6

4.6.5 Metales pesados

En Bolivar se han realizado estudios de contaminaciéon con metales pesados en la bahia de Cartagena,
especialmente por la contaminacion con mercurio, debido a la existencia de la fabrica de Cloro-Soda que
empleaba de manera indiscriminada este toxico, como catodo en la electrolisis para produccion de Cloro,
siendo los residuos finalmente descargados al mar (Guerrero et al., 1980). Debido al interés despertado a
partir de esta problematica de contaminacion se han llevaron a cabo diversos proyectos enfocados
basicamente al “Estudio de la contaminacion por metales pesados en la bahia de Cartagena”. Estos
estudios han revelado la persistencia de la contaminaciéon no solo con mercurio sino con otros metales
pesados potencialmente toxicos tanto en muestras de sedimentos y aguas. Se encontraron altas
concentraciones en algunas zonas, especialmente las ubicadas en la bahia interna y frente a la zona
industrial de Mamonal, identificando una marcada influencia de la pluma del canal del Dique (Plagiardini
et al., 1982, Marciales y Duarte, 1988, Serguei et al., 2003).

Por estos antecedentes se evidencid la necesidad de realizar el monitoreo de estos contaminantes en las
aguas costeras de este departamento, analizando en especial cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb), en el
periodo de la época de lluvias 2009 y época seca de 2010 los valores de Cd estuvieron por debajo del
limite de deteccion de la técnica analitica aplicada, no obstante este limite (32 ug/L) es muy superior a los
valores referenciados en normas internacionales de 8,8 ug/L. EPA (2002) y 10 ug/L CONAMA (1986)
como riesgo por lo cual se recomienda revisar el método para mejorar este limite y lograr evidenciar si
existe algun problema de contaminacion por este elemento. De igual manera el Cr presento
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concentraciones por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada (25 pg/L), excepto la
estacion cafio Lequerica en islas del Rosario que presento una concentracion de 26 pg/L sin que este valor
sobrepase en referenciado por Conama (1986) como de riesgo, mientras la concentracion de Pb registro
las mayores concentraciones en las estaciones cafio Lequerica y B. Matunilla en islas del Rosario con
valores de 31 y 33 pg/L respectivamente.

Los resultados del 2001 a 2010 han evidenciado que en este departamento se registran las mas altas
concentraciones de estos elementos en la region Caribe. Las concentraciones de Cd se ubicado en el rango
de 0,02 a 100,0 pg/L, la tendencia general que ha mostrado este elemento es a aumentar a partir de la
época seca de 2005, los niveles registrados rebasan los valores referenciados en normas internacionales de
8,8 ug/L EPA (2002) y 10 pg/L CONAMA (1986). En el caso del Cr de igual manera la tendencia ha sido
aumentar a partir del 2003, el rango registrado de estos elemento fue de 0,05 a 132 pg/L, la mayor
concentracion se ha determinado en la bahia de Cartagena, el valor establecido por CONAMA (1986)
como maximo permitido (50 pg/L) se ha superado en varias estaciones durante el monitoreo por lo cual
evidencia la entrada de este elemento a las aguas costeras del departamento. De igual manera que el Cd y
Cr, el Pb ha mostrado un incremento en las concentraciones determinadas a partir del afio 2003,
ubicandose en el rango de 0,05 a 1350 pg/L, rebasando el limite referenciado en CONAMA (1986) de 500
ug/L, igualmente los valores mas altos se han registrado en el sector de la bahia de Cartagena.

Las concentraciones de Cd, Cr y Pb registradas en algunas estaciones de la bahia de Cartagena, hace
prever que persisten problemas de contaminacion por metales pesados en esta zona como consecuencia de
la influencia del sector industrial de Mamonal y zona comercial del Bosque caracterizados por los
vertimientos de residuos industriales y entre ellos metales pesados, sumada la influencia de la pluma del
canal del Dique.

4.6.6 Conclusiones

Las concentraciones de solidos y nutrientes fueron generalmente altas en las aguas fluviales y estuarinas
como el Canal del Dique, Cafio Lequerica y Cano Matunilla superando los promedios histdricos de SST y
N-NH, en la época de lluvias. Sin embargo, en las Islas del Rosario a pesar de estar lejos de la costa, se
notaron aumentos de amonio en la época seca 2010 con algunos valores extremadamente altos. El hecho
que se encuentren niveles altos de s6lidos y nutrientes en sitios cercanos a los arrecifes corrales implica un
riesgo para la salud de estos ecosistemas marinos de area protegida. En la época seca del 2010 las playas
Bocagrande, Crespo, Manzanillo y Marbella presentaron niveles de indicadores fecales sobrepasando los
limites establecidos en la norma nacional y la guia internacional de la Organizacion Mundial de la Salud,
condiciones que pueden generarse por la afluencia masiva de bafiista en las playas en temporada alta.

Los niveles actuales de hidrocarburos (entre 5 - 9 pg/L) aunque estan por debajo del valor de referencia
para aguas contaminadas suponen un nivel de alerta para la zona de la Bahia de Cartagena, mientras que la
zona de las Islas del Rosario no presentan riesgo por estos contaminantes. En referencia a los plaguicidas
la presencia de compuestos organoclorados cada vez es menor, pero aun se detectan algunos isémeros de
HCH, y Endosulfan. Este ultimo posiblemente porque solo fue prohibido hasta 2003. De los plaguicidas
de uso actual el mas recurrente ha sido el Clorpirifos muy probablemente por su amplio uso.

Los resultados de metales a partir del 2003 muestran una tendencia creciente para luego descender desde
la época seca de 2009, lo cual despierta interés, ya que se han registrado datos que sobrepasan valores
indicados como de riesgo por normas internacionales, por lo cual se plantea la necesidad de realizar
monitoreos en sedimentos especialmente en el sector de la bahia de Cartagena, por otra parte es necesario
revisar los métodos analiticos con miras de disminuir los limites de deteccion para que como en el caso
del Cd este por debajo del valor referenciado como de riesgo.
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Sucre

Isla Palma — Archipiélago de San Bernardo
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4.7 SUCRE

Las aguas marinas y costeras en el departamento de Sucre, estin fuertemente influenciadas por las
descargas de aguas continentales, de los cafios Francés, Pechelin y Guaini, que han demostrado ser los
principales y mayores aportantes de concentraciones de nutrientes inorganicos al mar, afectando
significativamente la calidad. Esta situacion se ha reflejado también en el comportamiento de variables de
interés ambiental, como el oxigeno disuelto, que en algunos muestreos ha presentado valores inferiores a
la norma. Los indicadores sanitarios para estas aguas han demostrado condiciones de riesgos en la
mayoria de playas evaluadas, no siendo aptas para la realizacion de actividades de contacto primario y
secundario, porque sobrepasan el limite permisible, debido a las altas concentraciones de
microorganismos provenientes de las aguas residuales domésticas. Las concentraciones de metales
pesados, por su parte no generan riesgos para las aguas marinas y costeras, ya que no alcanzan los valores
de los limites previstos en legislaciones internacionales, como de riesgo ambiental.

4.7.1 Area de estudio

El departamento de Sucre se encuentra ubicado al norte del pais, en el Mar Caribe, entre los 07° 00’ y 10°
50 de latitud norte; 73° 45° y 75° 37" longitud oeste, posee una superficie de 10.917 km* que hacen parte
del clima calido en una proporcion del 100% (IGAG, 2008). Las fuentes continentales al mar la
constituyen varios arroyos y cafos. La red de 31 estaciones de muestreo comprenden la extension litoral,
desde Barbacoas en el limite con el departamento de Bolivar hasta Covefias ( Figura 4.7-1).

4.7.2 Variables fisicoquimicas

47.2.1 Insitu

La calidad fisicoquimica de las aguas costeras del departamento de Sucre, se ha visto afectada por fuentes
puntuales de contaminaciéon, donde los vertimientos de aguas residuales, la actividad portuaria y el
transporte en lanchas, la agricultura y la industria camaronera desarrollada en la region son las de mayor
incidencia. Las escorrentias del rio Sinu también se ha constituido en una fuente importante al actuar
como via de entrada de contaminantes desde la cuenca alta, especialmente los que proceden de zonas
agricolas y ganaderas. Por otro lado, el vertimiento directo de contaminantes organicos e inorganicos es
otro factor que se ha convertido en un problema para los principales ecosistemas costeros como la Ciénaga
la Caimanera, Arroyo Villeros ya que han incidido sobre la calidad de sus aguas (INVEMAR, 2002).

En el periodo evaluado se observaron variaciones importantes en las concentraciones del oxigeno disuelto
en el agua con tendencia al aumento, desde la época lluviosa de 2009 hacia la época seca de 2010 en la
mayoria de estaciones, excepto en algunos cuerpos de agua mezcladas; en donde disminuyeron (Figura
4.7-2) como en el Cano Alegria (5.19 a 2.56 mg/L), Cafio Guani (12.9 a 7.8 mg/L) y en la Ciénaga La
Caimanera (6.34 a 4.21 mg/L). En aguas marinas también se presentd disminucién de oxigeno en las
estaciones de Punta Rincon (3.55 mg/L), Islote Santa Cruz (2.6 mg/L) y en Covenas Puerto Viejo (3.46
mg/L). En la estacién de Arroyo Villeros (agua fluvial), el oxigeno fue inferior a <2.0 mg/L, menor al
limite (4.0 mg/L, Minsalud, 1984) para la preservacion de la vida acuatica, mostrando procesos de
degradacion de materia organica por la insuficiente disponibilidad de oxigeno que expone a este sitio en
inadecuadas condiciones de calidad del recurso.
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Figura 4.7-2. Concentraciones del oxigeno disuelto en aguas superficiales de Sucre. La linea indica el limite permisible de 4
mg/L para preservar la vida acuatica, segun la legislacién colombiana (Minsalud, 1984).

La salinidad en las aguas marinas disminuy6 del 2009 hacia el 2010 oscilando entre 16 y 39.1 partes; con
el valor mas bajo en Matatigre (16.0), siendo esta la menor concentracion de salinidad reportada para esta
estacion en los 10 anos de monitoreo. En aguas estuarinas, como era de esperarse, la salinidad varié en un
amplio rango entre 2.2 y 37.6 (Figura 4.7-3), y presentd mas bajas salinidades en Cafio Guani (2.2),
Ciénaga Caimanera (30.5) y en las playas Francés (30.3) y Tolu (29.9). Estos cambios fueron favorecidos
por variaciones climdticas, como “La Nifa”, durante la época seca 2010, donde se presentaron elevadas
precipitaciones en el Caribe colombiano y, escorrentias desde los cafos hacia el mar. No se descarta que
factores como regimenes de mareas y las descargas fluviales a través de los cafios hayan podido influir,
sobre todo en la ciénaga Caimanera, al generar patrones de circulacion variables en las masas de agua.
También pueden sumarse factores como fuerte “olas” de vientos que incrementan la evaporacion y, la
elevada insolacion a los que estos cuerpos lacustre estan expuestos (De La Lanza, 2001).
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Figura 4.7-3. Comportamiento de la salinidad en aguas superficiales del departamento de Sucre, durante la época lluviosa
de 2009 y seca de 2010.
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Estos cuerpos de agua han estado presentando problemas ambientales, debido a la inadecuada utilizacion,
como vertederos de residuos domésticos principalmente (Troncoso et al, 2009). El cano Guani por
ejemplo, recibe aportes de aguas servidas del municipio de Santiago de Tolu; lo cual se traduce en aportes
constantes e importantes de materia organica y consecuente disminucion del oxigeno al ser utilizada por
los microorganismos durante su descomposicion. La ciénaga Caimanera no ha sido ajena a esta
problemadtica, ya que con la construccion de la carretera se interrumpi6 el debido intercambio de agua
dulce — agua salada. Dicha situacion ha conllevado que durante algunas épocas haya estancamiento de sus
aguas, favoreciendo procesos de evaporacion con el consecuente aumento de salinidad y temperatura. La
conjugacién de estos factores muy posiblemente sean los responsables de la alteraciones en los niveles de
oxigeno en el agua. En los cafios Guacamayo y Alegria, entre otros; las concentraciones de oxigeno parece
verse alterada por situaciones como el estancamiento que sufren sus aguas durante épocas de sequias, por
la acumulacion de materia organica proveniente de la hojarasca de los manglares y uso de estos como
botaderos de basuras.

En cuanto a los valores de pH, se observo de manera general un comportamiento tipico para los diferentes
tipos de agua: En aguas marinas no hubo tendencia temporal definida, manteniendo valores de pH casi que
homogéneos y dentro del rango propuestos para agua marina (de 7.0 a 8.5; Cognetti et al., 2001 ).
Variaciones espaciales mas amplias fueron observadas en aguas estuarinas con valores entre 7.31 a 8.41
para la época lluviosa, entre 6.86 y 8.49 para la época seca. Es de destacar los valores ligeramente acidos
medidos en cafios como Alegria (6.83) y en la Ciénaga la Caimanera (6.93), durante la época seca de
2010. En aguas fluviales, el pH vario poco, entre 7.37 y 7.82 encontrandose dentro del rango propuesto
para aguas naturales (entre 6.0 y 9.0; Roldan et al., 2008).

Los cambios mas relevantes de la temperatura se observaron en aguas estuarinas, que presentaron rangos
entre 29.2 y 35.4 °C para la época lluviosa de 2009 y entre 30 y 33.1°C en la época seca 2010. Para estas
aguas se observo que las condiciones climaticas juegan un papel importante, principalmente las lluvias y
vientos, que al parecer rigieron el comportamiento espacial y temporal de estas, tal como se muestra en los
resultados. En puntos locales de muestreo como en el cafio Guani, se observo como estos tuvieron su
efecto, al disminuir la temperatura en sus aguas debido a un posible aumento en el nivel de estas, como se
menciono antes. En general, muy a pesar de estos cambios, los valores de temperatura medidos durante
esta temporada en el area de estudio, se enmarcan dentro del rango historico registrado en las aguas
costeras de la region (23.3 a 37.0 °C)

4.7.2.2 Nutrientes y Sélidos

En las concentraciones de sélidos suspendidos (SST) y nutrientes no se observaron mayores diferencias
entre épocas. El Arroyo Villeros (agua fluvial), present6 valores bajos de SST entre 30.0 y 34.0 mg/L. En
las aguas estuarinas y marinas se encontraron valores altos de SST (Figura 4.7-4), particularmente, en las
estaciones estuarinas de playa Tolu (Hotel Montecarlo: 281.4 y 165.0 mg/l) y Cafio Francés (112.0 mg/l),
y en las estaciones marinas de Matatigre (117.2 y 74.6 mg/L), Isla Palma (San Bernardo: 99.0 mg/L) y el
Centro Golfo de Morrosquillo (51.6 mg/L), concentraciones de SST superiores a los promedios historicos
reportados para el departamento para aguas estuarinas (85.2 + 140.3 mg/L) y aguas marinas (43.5 + 48.5
mg/L).pero estos niveles son normales en el area.
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Figura 4.7-4. Comportamiento de SST en aguas superficiales, durante la época lluviosa de 2009 y seca de 2010.

En cuanto a los nutrientes, se observo que la estacion de Arroyo Villeros presentd durante las dos épocas
climaticas concentraciones de N-NO; y N-NO,, relativamente bajas, pero con algunas concentraciones
altas de nitratos (N-NOs), en la estacion marina de Matatigre (143.7 pug/L N-NO;) y estuarina de Caiio
Pechelin (276.1 pg/L N-NOs) superiores a los promedios historicos del departamento (aguas estuarinas:
38.8 £ 126.7 N-NO; pg/L; aguas marinas: 11.3 + 22.0 N-NO; pg/L). Estas estaciones también
presentaron indicios de posible contaminacion con fésforo inorganico (P-PO4) ya que registraron
concentraciones altas de 1128.7 pg/L P-PO, en cafio Guaini, 681.6 ng/L en cafio Francés y 352.2 ng/L en
cafio Pechelin y de 133.1 y 24.9 ng/L en Matatigre, y en todos estos casos, los registros fueron superiores
al promedio histérico del departamento (aguas estuarinas: 175.8 = 297.1 P-PO, ng/L; aguas marinas: 11.8
+ 25.3 P-PO4 png/L). En Arroyo Villeros las concentraciones de P-PO4 estuvieron entre 866.9 y 336.0
ng/L; siendo muy similares a los reportes existentes para rios contaminados en el mundo (Meybeck 1982).

Las concentraciones de N-NH, fueron extremadamente altas (2464.6 y 3154.2 pg/L) indicando posibles
fuentes puntuales de materia organica. También se encontraron niveles altos de N-NH, en las aguas
estuarinas de Cafio Guaini (4779.2 pg/L), y aunque en menor magnitud en Cafio Pechelin (Arroyo: 365.4
png/L), y en la estacion marina de Matatigre (366.3 pg/L) siendo en estos casos superior a los promedios
histéricos del departamento (aguas estuarinas: 205.7 = 810.9 N-NH, pg/L; aguas marinas: 19.3 = 42.6 N-

Afortunadamente para los ecosistemas coralinas de las Islas del Archipi¢lago de San Bernardo, no se
encuentran concentraciones extremas de amonio y fosfato como en la costa continental (Tabla 4.7-1). En
Isla Palma para la época lluviosa, los niveles de SST y nutrientes estuvieron debajo de la referencia de
impactos para la fisiologia de los corales (SST = 50 mg/L; N-NO; = 14.0 — 280.0 ug/L; P-PO4 = 62.0
ng/L; Fabricius, 2005). Sin embargo, las concentraciones de fosforo (P-PO4) y nitrégeno inorgéanico
disuelto (N-NO;-NO,-NHy) fueron superiores a los valores limites para el florecimientos de macro algas
en arrecifes del Caribe (N-NO;-NO,-NH4 > 14.0 pg/L y P-PO,4 > 3.1 pg/L; Lapointe, 1997), que indicaria
un impacto potencial a la salud de los ecosistemas, pero como solo P-PO, super6 el limite en la época
lluviosa y solo nitrogeno disuelto inorganico supero el limite en la época seca y la produccion primaria
depende de ambos nutrientes, se podria considerar el riesgo como minimo en las islas de San Bernardo.
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Tabla 4.7-1. Concentraciones de soélidos suspendidos y nutrientes en estaciones con formaciones coralinas en el
departamento de Sucre durante la época de lluvias de 2009 y seca de 2010

Solidos Suspendidos Fosfato Nitrato Nitrogeno Inorganico
Estaciones (SST mg/L) (P-PO,pg/L) (N-NOj; ng/L) (N-NO3;-NO,-NH, pg/L)
Lluvia 2009 Seca 2010 Lluvia 2009 Seca 2010 Lluvia 2009 Seca 2010 Lluvia 2009 Seca 2010

Isla Palma 99.0 16.9 1.9 7.2 13.2 0.8 24.7 7.2

Islote Santa Cruz 19.8 14.3 0.8 34 13.2 5.8 40.1 12.9

4.7.3 Contaminacion Microbiolégica

La zona costera de Sucre tiene un conjunto de balnearios frecuentados por turistas nacionales y extranjeros
en diferentes épocas del afio, entre los que se destacan los ubicados en la zona de Santiago de Tolu y
Covenas. La calidad microbioldgica de estos balnearios es afectada por las descargas de aguas residuales
domésticas, debido a la baja cobertura de alcantarillado, los arroyos y las escorrentias generadas en época
de Iluvias (Troncoso et al., 2009). Este ultimo factor es notable en el actual periodo de evaluacién, donde
las concentraciones de coliformes fueron superiores en la época lluviosa de 2009 y mostrando condiciones
no aptas para bafio y natacion en la mayoria de las playas (Figura 4.7-5). De igual forma los niveles de
riesgo para los baiiistas durante este muestreo fue mayor, ubicando a las playas de Covefias Coqueritas y
Punta Rincon en la categoria D de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2003), con probabilidades
de adquirir enfermedades gastrointestinales superiores al 10% y enfermedades respiratorias febriles
agudas mayores al 3,9 % (Tabla 4.7-2).
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Figura 4.7-5. Concentracion de Coliformes termotolerantes (Logaritmo NMP) en las playas de Sucre durante la época
lluviosa del 2009 (CTE -2) y seca del 2010 (CTE- 1) comparadas con el limite permisible del decreto 1594 de 1984.

Desde la perspectiva de fuente de contaminacion, los eventos de lluvias, implican una amenaza para la
calidad de las masas de aguas recreativas, pues contienen una mezcla diversa de contaminantes
descargados desde numerosos sitios. Ademas, durante las precipitaciones se acumulan contaminantes
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similares a los provenientes de aguas residuales urbanas, los cuales son arrastrados desde superficies
impermeables y descargados en las vias fluviales locales a lo que se suman los desbordamientos de los
colectores de agua de lluvia y la resuspension de sedimentos (Noble et al., 2003; Anh et al., 2005).

Tabla 4.7-2. Concentracion de Enterococos fecales y categorias de riesgo segiin la Organizaciéon Mundial en las playas de
Sucre.

Playas Lluvias 2009 Seca 2010
UFC/ 100 mL Categoria OMS UFC /100 mL Categoria OMS

Coveilas Coquerita 3450 D 2 A
Covenas P. Viejo <1 A 7 A
Coveias Puntepiedras 9 A 47 B
Hotel Montecarlo 402 C 31 A
Hotel P. Mar 225 C <1 A
Isla Palma 3 A 3 A
P. Berrugas 354 C 7 A
P. Francés 3G A 7 A
Punta Rincon 1137 D 2 A

Es importante destacar que también se present6d un descenso de bacterias de origen fecal en la Ciénaga la
Caimanera, con respecto al periodo anterior, con concentraciones inferiores a 220 NMP/100 mL de
coliformes totales y 110 NMP/ 100 mL de termotolerantes. Este descenso expone condiciones aptas la
Ciénaga para el desarrollo de actividades de pesca, preservacion de flora y fauna y cultivo de mariscos
conforme a lo establecido en la legislacion nacional e internacional (Salas, 2000; Minsalud, 1984). De
igual forma, en el departamento se destaca la calidad microbioldgica 6ptima de las aguas recreativas de la
zona de Isla Palma, donde histéricamente se han presentado condiciones adecuadas para el desarrollo de
actividades recreativas; escenario importante teniendo en cuenta la importancia turistica de lugar.

4.7.4 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Las fuentes de contaminacion por hidrocarburos en Sucre la integran actividades maritimas, manejo y
transporte de hidrocarburos, transporte de turistas y vertimientos de los asentamientos humanos costeros
en la region. Adicionalmente la ubicacion del terminal Cafio Limén-Coveifias en la zona costera hace que
los controles ambientales se enfoquen en la vigilancia de hidrocarburos del petroleo, respondiendo
habitualmente a eventos de derrames accidentales durante las operaciones de transporte, manejo del crudo
y sus derivados. Es asi que la descripcion temporal entre los afios 2001 y 2010 determinan variaciones en
las concentraciones promedio pasando de afios con altos picos de hidrocarburos disueltos y dispersos
(HDD) a otros donde los valores promedio son relativamente bajos como en 2001, 2002, 2008, 2009 y
2010 comparados con los afios 2003, 2004, 2005 y 2006 (Figura 4.7-6. ), que ademas la época seca
coincide con los aportes mas altos de HDD al mar en todo el monitoreo, incluso con el maximo valor
promedio de 6,43 pg/L para el periodo seco de 2010, con el incremento que se evidencio a partir de 2008,
pero historicamente este valor supera dos veces los valores mas altos encontrados tanto en el 2001 (3,06
ug/L) como en el 2009 (3.44 pg/L), posiblemente debido a actividades de transporte de petrdleo,
movimiento de buques de cabotaje 0 a un evento de derrame accidental de crudo en el Golfo de
Morrosquillo.
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Figura 4.7-6. Promedio historico de hidrocarburos disueltos medidos en aguas superficiales del departamento de Sucre.

En términos generales, en la mayoria de estaciones monitoreadas los valores de HDD no han superado el
limite de referencia de 10 pg/L (UNESCO 1984; Atwood et al., 1988), sin embargo en 2009 y 2010, se
registraron los valores mas altos de hidrocarburos en el pais con 38.18 pg/L en la estacion Cafio Pechelin
en época seca 2009 y en las estaciones de Boya 1 (45.58 pg/L) y Boya 2 (21.83 ng/L) de Ecopetrol, en la
época seca de 2010 (Figura 4.7-7). No obstante, las demas estaciones presentaron valores inferiores a 5
png/L, evidenciando que los valores hallados son consecuencia de actividades puntuales del sector;
asociadas a la movilidad de buques petroleros y no petroleros o transito de lanchas (Figura 4.7-7).
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Figura 4.7-7. Concentraciones de HDD medidas en aguas superficiales de Sucre, en la época lluviosa de 2009 y seca de
2010. La linea indica el valor de referencia de 10 pg/L para riesgo de contaminacion (UNESCO, 1984). El *es el valor de
45.58 pg/L.

Plaguicidas organoclorados vy organofosforados

Sucre comparte con el departamento de Cordoba zonas de influencia comun, ya que conforman
biogeograficamente la Unidad Ambiental del Golfo de Morrosquillo. En esta region las fuentes de
compuestos organoclorados y organofosforados son la actividad agricola y las escorrentias continentales
asociadas al uso de agroquimicos en la zona. Sucre es uno de los departamentos con mayor proporcion de
cultivos de arroz a nivel nacional (DANE, 2002), cultivo que tiene gran demanda de plaguicidas
(MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).
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El monitoreo de 2001 a 2010 ha mostrado que la mayor presencia de plaguicidas organoclorados (OC)
ocurrio entre 2001 y 2003 en temporada seca (Figura 4.7-8), con un valor de 43.6 ng/L en la estacion de
Cailo Zaragocilla medido en 2001, superior a la referencia de 30 ng/L (EPA, 2002) que implica riesgo de
contaminacion para la biota, como consecuencia de la actividad agricola desarrollada en la cuenca. Desde
el 2007 reaparecieron concentraciones considerables, pero en época de lluvias con magnitudes superiores
a 10 ng/L en varias estaciones de muestreo como el Golfo Morrosquillo (9,2 ng/L), Matatigre (14.4 ng/L),
Covenias Coquerita (34.0 ng/L), reflejando actividades puntuales de uso intensivo de insumos
agroquimicos en la agricultura desarrollada ampliamente en las cuencas de los cafios Zaragocilla, Francés,
Pechelin y Arroyo Villeros.

En el 2009 en ambas temporadas climaticas se midieron concentraciones menores a los dos afios
anteriores, con un maximo de 10.40 ng/L (Matatigre) en época lluviosa, infiriendo aguas relativamente
libres de estos toxicos.

B Seca B Lluvia

Plaguicidas (ng/L)

T4 3

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 4.7-8. Valores de maximos de organoclorados medidos en aguas superficiales de Sucre en el periodo 2001 - 2009.

En la época seca de 2010 no se detectaron compuestos clorados en ninguna estacion. Evidenciando con
esto una tendencia descendente de la presencia de este tipo de plaguicidas, que podria estar relacionada
con el uso restringido, cambios en las practicas agricolas, introduccion de control bioldgico de plagas o
uso de insumos menos persistentes. Por esta razon, en el 2009 se inicio el monitoreo de nuevas moléculas
de plaguicidas de uso actual, de las nueve moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil
Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-Permetrina), tanto en la época de lluvias del 2009
como en la seca de 2010 no se detectaron en ninguna estacion. Sin embargo, en la parte del gofo de
Morrosquillo correspondiente a Cérdoba y la zona de influencia del rio Sina se han detectado Clorpirifos
y Permetrina, lo cual amerita mantener la vigilancia de estos compuestos.

4.7.5 Metales pesados

Durante la época de Iluvias 2009 y época seca 2010 se observo de manera general que las concentraciones
de los metales fueron relativamente bajas, cuyos maximos valores estan por debajo de los limites
permisibles referenciados en normas internacionales. El cadmio (Cd) presentd la mayor concentracion
(0.62 pg/L) en la estacion centro Golfo de Morrosquillo en la época de lluvias de 2009, mientras que el
plomo (Pb) la registr6 en la estacion boya Ecopetrol TLU2 con 3.55 ug/L en la misma época. En cuanto al
cromo (Cr), las concentraciones estuvieron debajo del limite de deteccion de la técnica analitica en las dos
épocas climaticas.
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A partir de los datos historicos de la REDCAM, se ha podido evidenciar que las mayores concentraciones
de Cd, Pb y Cr se registraron durante los afos 2001 y 2002, los cuales han mostrado una tendencia a
disminuir hasta la fecha. El Cd ha registrado para el departamento de Sucre concentraciones entre 0.02 y
3.23 pg/L, pero no han sobrepasado los 10 pg/L. limite propuesto por la legislacion de Brasil (CONAMA
1986). En el caso del Pb, el rango de concentracion ha estado entre 0.05 a 72.70 ug/L, cuyas mayores
concentraciones se han registrado en el Golfo de Morrosquillo; sin embargo, tampoco han superado el
valor referenciado en EPA (2002) de 500 pg/L.

De igual manera al Pb las mayores concentraciones de Cr se han registrado en el sector del golfo de
Morrosquillo, el rango en que se ha determinado este elemento es de 0.02 a 2.20 ug/L, muy por debajo de
los valores criticos referenciados en normas internacionales como CONAMA (1986), de 50 pg/L. Entre
las posibles fuentes de este contaminante en las aguas costeras del departamento de Sucre, se hace
mencién de las actividades relacionadas con la disposicion de aguas domesticas de las poblaciones mas
cercanas a la costa, lo cual aumenta la carga existente en el medio, sin embargo al no haber un desarrollo
industrial marcado en esta area no se evidencia una alta tasa de entrada de este tipo de contaminantes a la
zona costera de este departamento.

4.7.6 Conclusiones

Las aguas fluviales de Arroyo Villeros mostraron valores extremamente altos en N-NHy y P-PO,,
parecidos a rios contaminados tipicos del mundo.. Las aguas estuarinas de los Cafios Pechelin y Guaini, y
las aguas marinas de Matatigre mostraron contaminacion respecto a los nutrientes, especialmente en Caio
Guaini, pero no se encontrd concentraciones altas de nutrientes en las estaciones cercanas a los arrecifes
de coral en el area protegida de las Islas de San Bernardo, a pesar que las concentraciones de sedimentos
representaron un riesgo potencial relativamente bajo.

La calidad microbiologica de las playas del departamento presentd mayores condiciones de riesgo
sanitario durante la época lluviosa del 2009, encontrando que solo las estaciones Isla Palma y playa
Frances presentaron condiciones optimas para el desarrollo de actividades de recreacion.

Las concentraciones de HDD aumentaron en algunas estaciones de manera puntual, posiblemente como
consecuencia de las actividades desarrolladas en el sector como el transito de embarcaciones. Sin embargo
la tendencia general en las concentraciones de hidrocarburos observada desde el 2002 es a decrecer a
excepcion de los casos puntuales en Cafio Pechelin (2009) y Ecopetrol Boyal y Boya2 (2010) todos en
temporada seca, ocasionados por manejo de crudo y sus derivados, operaciones de transporte y actividades
maritimas propias de la region.

Los niveles de plaguicidas organoclorados en aguas siguen en descenso tanto en época de lluvias como en
la seca, mientras que las nuevas moléculas de plaguicidas no han sido detectadas en las estaciones del
departamento. Sin embargo, amerita mantener la vigilancia de estos compuestos debido a que se siguen
detectando en la zona de influencia del Rio Sinu al sur del Golfo de Morrosquillo.

En el departamento de Sucre las concentraciones promedio de Cd Pb y Cr han mostrado una tendencia
general a disminuir su concentracion desde el 2001 a 2010, por otra parte en el sector del Golfo de
Morrosquillo se han registrado los mayores valores para el departamento de Sucre no obstante estos
valores no rebasan los referenciado en normas internacionales como de riesgo.
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4.8 CORDOBA

Las aguas costeras del departamento de Coérdoba a través de los afios de monitoreo han presentado
cambios importantes en las variables fisicoquimicas, que no son mas que el producto de procesos
naturales erosivos y de actividades agropecuarias que se desarrollan en la region. Durante el periodo de
lluvias del 2009 y seco del 2010 cambios importantes se observaron en las variables como el oxigeno
disuelto, la salinidad, el pH y la temperatura. El principal tributario, el rio Sint, presenta en el monitoreo
historico una alta carga microbiana que puede ser un riesgo para los habitantes de la zona que lo utilizan
para actividades de saneamiento basico como también para actividades pecuarias. Las concentraciones
detectadas para metales pesados cadmio, cromo y plomo no generan un riesgo potencial para las aguas
marinas y costeras de la region.

4.8.1 Area de estudio

La red de 18 estaciones de la REDCAM en esta zona, se encuentran ubicadas en la zona costera del
departamento de Coérdoba, situado en el norte del pais, en la parte inferior de la llanura del Caribe;
localizado entre los 09°26° y 07°22° de latitud norte; los 74°47° y 76°30° de longitud oeste. Cuenta con una
superficie de 23980 km” lo que representa el 2.1 % del territorio nacional (IGAC, 2002).

Las principales fuentes continentales al mar la constituyen los rios Sina, San Jorge, Uré y muchos cafios
que drenan a la zona costera, sitios de interés seleccionados como las estaciones de muestreo que
comprenden la extension litoral, desde Covefias en el limite con el departamento de Sucre hasta Arboletes
en el limite con Antioquia (Figura 4.8.1).

4.8.2 Variables fisicoquimicas

4.8.2.1 Insitu

Las aguas costeras del departamento de Cordoba a través de los afios de monitoreo presentan cambios
importantes en las variables fisicoquimicas, que no han sido mas que el producto de procesos naturales
erosivos y el escurrimiento de las actividades agropecuarias que se desarrollan en la region (Troncoso et
al., 2009). Entre el periodo de lluvias de 2009 y el seco de 2010 se observaron cambios importantes en el
oxigeno disuelto (OD), la salinidad, el pH y la temperatura.

El OD oscil6 entre 0.35 y 11.7 mg/L con valores superiores a 4.0 mg/ L en la mayoria de los sitios, valor
de referencia exigido por la norma colombiana para la preservacion de la vida acuatica (Minsalud, 1984);
las estaciones que no cumplieron con la norma fueron los rios Sinu con 0,35 mg/L (época de lluvias de
2009) y Mangle con 2,99 mg/L en la época de lluvias de 2009 y 2,16 mg/L en época seca 2010 (Figura
4.8.2). Teniendo en cuenta las variaciones climaticas en toda la region; la época seca de 2010 fue
inusualmente lluviosa, que posiblemente influyé en el aumento de los valores de oxigeno en estas
estaciones como frente a Cispatd, frente a Tinajones, Playa Blanca y Punta Rula, resultando muy similares
a los de aguas marinas. Los valores bajos registrados en la época lluviosa de 2009, atipicamente seca
(IDEAM, 2010) pueden estar relacionados con el evento El Nifio y el descenso en el caudal de estos
tributarios, que acompaiiado de altas temperaturas pudo favorecer procesos de oxidacion de la carga
organica, aumentando la demanda de oxigeno disuelto.
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Figura 4.8.2. Comportamiento del oxigeno disuelto en aguas superficiales del departamento de Cérdoba. La linea verde
indica el valor de referencia minimo de 4 mg/L para la preservacion de la vida acuatica (Minsalud, 1984).

El rango de los valores de pH fluctu6 entre 6.43 a 8,6 y no presentaron mayores cambios entre una época
climatica y otra; pero como era de esperarse la mayor variacidn se registrd en las aguas estuarinas. En el
caso de las aguas marinas el rango se mantuvo dentro de caracteristicas normales para estas aguas (6.5 —
8.5; Cifuentes et al., 2009). La salinidad en las estaciones marinas registrd variaciones entre 23.7 y 38.7,
con una amplia variacion influida por las altas precipitaciones de la época y en aguas estuarinas oscild
entre 0 y 32, que corresponde con los datos historicos registrados en el departamento (Figura 4.8.3). La
temperatura del agua superficial por su parte fluctué entre 28.1 °C y 34.3 °C.

4.8.2.2 Nutrientes vy Sélidos

En los analisis de nutrientes y solidos del departamento se evidencid una tendencia al aumento en las
concentraciones de solidos (SST) y amonio N-NH, en algunas estaciones de aguas estuarinas y aguas
marinas para la época seca de 2010.

En la mayoria de las estaciones la concentracion de SST no superd los 40 mg/L, pero en las playas
Moiiitos y los Venados se registraron concentraciones de 169.6 mg/L y 189.1 mg/L, respectivamente;
valores que superaron los méaximos registrados durante los 10 afios de monitoreo. También se observo que
los valores fueron un poco mas altos en la época seca de 2010 (Figura 4.8.4), debido al incremento en las
lluvias por el evento “La Nifia”, que favorecid el aumento del caudal de los rios y las escorrentias
(IDEAM, 2010).

En el analisis de nutrientes se registraron concentraciones de nitrogeno disuelto relativamente bajas en las
aguas fluviales, estuarinas y marinas; aunque presentd excepciones en la estacion marina de San Bernardo
del Viento que alcanzd niveles de 169.3 pg/L. N-NO; en la época seca 2010 y de 25.9 pg/L N-NH,4 en la
época de lluvias 2009; en las estaciones de los rios Mangle (18.4 ng/L N-NO,) y Sint (182.1 pg/L N-
NOs) y en las estaciones frente al rio Mangle (42.8 pg/L N-NH,) y frente al rio Sint (55.9 ug/L N-NO;)
en la época seca de 2010, superiores a los promedios historicos registrados en el departamento.
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Figura 4.8.3. Comportamiento de la salinidad medida en aguas superficiales del departamento de Cérdoba durante la
época lluviosa de 2009 y seca de 2010.
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Figura 4.8.4. Comportamiento de los sélidos en suspension medidos en aguas superficiales del departamento de Cérdoba
durante la época lluviosa de 2009 y seca de 2010.

Para los niveles de fosforo en forma de P-PO, se encontrd que los rios Mangle (226,0 pug/L) y Sina (105,7
ug/L), son los sitios que presentan las mayores concentraciones en comparacion con el promedio historico
del departamento (58.1 £ 76.0 ug/L), pero comparado con otros estudios no superan los valores reportados
para rios contaminados (Meybeck, 1982). Segin el promedio del monitoreo de la REDCAM, en 7 de las
10 estaciones estuarinas las concentraciones de P-PO, superaron los rangos historicos del departamento
(15.5 +£20.6 pg/L), como en la boca del Distrito de riego Cantarillo (73,1 ng/L), Brazo Cafio Grande (87,2
png/L) y playa de los Venados (29,9 pg/L), aunque todas las estaciones marinas estuvieron dentro del
rango historico de aguas marinas (11.3 + 38.1 pg/L).

4.8.3 Contaminacién Microbiolégica

Este departamento cuenta con uno de los principales tributarios del Pais, el rio Sinu, el cual recolecta las
aguas domésticas e industriales de las poblaciones que se encuentran a lo largo de su cuenca, y las
descargas en la Bahia de Cispata - Golfo de Morrosquillo. El comportamiento histdrico de los indicadores
de contaminacion fecal (Figura 5.1.5), mostré que en las dos épocas de monitoreo seca y de lluvias las
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concentraciones sobrepasaron los limites permitidos para actividades de contacto secundario (< 5000
NMP/100mL de coliformes totales, CTT) y actividades de contacto primario (< 200 NMP.100mL™" de
coliformes termotolerantes, CTE), segun la norma colombiana (Minsalud, 1984). Las concentraciones de
CTT y CTE reportadas en el rios Sina entre los afios 2002 y 2010 revelan que el estado de las aguas del
rio no se consideran aptas para el desarrollo de la pesca o para usar en riego, pero sugiere tratamiento
convencional o secundario para aprovechar su uso, de lo contrario pone en riesgo la salud de los
pobladores que utilizan este recurso como fuente primaria para el desarrollo de actividades econoémicas y
de actividades domésticas basicas.

BCTE mCTT  ausas 3.7 contacto secundario
; = == 2.3 contacto primario

Coliformes Log NMP/100 mL
~

Figura 4.8.5. Comportamiento historico de los Coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) medidos en el rio Sinu:
La lineas discontinuas representan el valor de 3.7 como el Log de 5000 NMP/100mL limite permisible de CTT para
actividades de contacto secundario y el valor de 2.3 corresponden al Log de 200 NMP/100mL, limite permisible de CTE
para actividades de contacto primario (Minsalud, 1984)

Con respecto a la calidad de las playas, se determin6é como indicador de calidad la presencia del grupo
Enterococos fecales con valor limite <40 UFC/100 mL, establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2003). Para el afio actual de monitoreo se presentd un 30% de estaciones no aptas para
actividades recreativas, en playa Blanca San Antero y playa Mofiitos, esta ultima playa en los cuatro afios
de monitoreo de enterococos (2006-2010) ha presentado 63% de las mediciones no aptas, convirtiéndose
en un riesgo para los bafiistas, ya que, la exposicion a aguas contaminadas puede traducirse en adquisicion
de enfermedades gastrointestinales, infecciones en el tracto respiratorio y dermatitis en diferentes partes
del cuerpo (Arvanitidou et al., 2002)

4.8.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Los controles ambientales para hidrocarburos del petroleo en Cordoba se han enfocado en la vigilancia de
potenciales derrames accidentales durante operaciones de transporte, manejo de crudo y derivados en el
Puerto petrolero, debido a la presencia del terminal oleoducto en Covenas y del buque cisterna en el Golfo
de Morrosquillo.
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El estado temporal desde el 2001 al 2010 evidencia las mayores concentraciones de hidrocarburos en los
dos primeros afios del monitorco REDCAM y en el primer muestreo de 2010, observandose un
incremento atipico en la concentracion de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) en este ultimo afio,
con valores que desde la época seca del ano 2002 no se presentaban (Figura 4.8.6). Es asi como se han
registrado concentraciones que superan el valor de referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas
(UNESCO, 1984; Atwood, 1988), en sitios como rio Sint en 2001 (15.27 ug/L), frente a rio Sind en
Tinajones (17.83 pg/L) y San Bernardo del viento (15.21 pg/L) en 2002 y para el 2010 aumentaron en
ciénaga la Soledad (26.63 pg/L) y en Moiiitos (14.18 ng/L); estos hallazgos convierten al sector norte
costero del departamento, en una zona de riesgo medio por hidrocarburos; no obstante, son eventos
puntuales que ameritan seguimiento.
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Figura 4.8.6. Comportamiento histérico de la concentracién promedio de HDD en el Departamento de Cérdoba.

Estos resultados presentaron al rio Sini como una de las mayores fuentes de hidrocarburos en la zona
costera de Cordoba, sobre todo en los afos 2001 y 2002, debido a que este tributario recibe efluentes de
aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento de 10 municipios internos y algunos municipios costeros,
como San Antero, San Bernardo del Viento y Moiiitos. Adicionalmente, esta zona junto con las estaciones
de Ciénaga La Soledad y Moiiitos desarrollan una actividad maritima importante, dedicada al transporte,
turismo y pesca en embarcaciones menores.

4.8.4.1 Plaguicidas organoclorados y organofosforados

En cuanto a la evaluacion por plaguicidas, la llanura aledafa a la parte sur del Golfo de Morrosquillo es
una region de vocacion agricola, donde se cultiva principalmente algodon, arroz y platano. Cordoba posee
una gran actividad pecuaria e histéricamente ha sido uno de los mayores productores de algodon; en el
2001 fue el primer productor, aportando mas del 60% de la produccion nacional (DANE, 2002), ademas
de ser una de las mas importantes zonas arroceras del pais, por lo cual no se descarta que en este
departamento se hayan usado grandes cantidades de compuestos organoclorados y organofosforados,
herbicidas y parasiticidas (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).
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Teniendo en cuenta lo anterior, los monitoreos desde el 2001 hasta el 2009 han dado como resultado
promedios altos para el departamento; en época de lluvias de los anos 2007 y 2008 presentaron los valores
mas altos historicamente de 9.61 y 15.02 ng/L; en contraste con la temporada seca de los afios 2001 y
2009 reportaron como promedios maximos 5.51 ng/L (2001) y 4.67 ng/L en 2009. Estos resultados del
2007 ocurrieron debido a que las concentraciones de organoclorados (OC) fluctuaron entre 6.30 a 13.7
ng/L para todas las estaciones. Ya en el 2008 varias concentraciones estuvieron por encima del valor de
referencia para efector cronicos de 30 ng/L (EPA, 2002), con magnitudes de 30.77 ng/L (Rio Sinu), 32.7
ng/L (F. Tinajones-desembocadura R. Sinu) y 34.6 ng/L (F. Agrotijo) y para 2009 de 26,4 ng/L (R.
Mangle).

En el ultimo periodo de estudio, época seca de 2010, no se encontraron concentraciones superiores al
valor adoptado como referencia para plaguicidas organoclorados totales de 30 ng/L (EPA, 1999; Marin,
2002, Tabla 4.8.1), solo un registro cercano a este valor se detectd en la estacion de brazo cano Grande
Ostional (25.9 ng/L). Indicando procesos de escorrentias de OC iniciados desde afios anteriores (2003 al
2006) en ambas épocas climaticas, originando que los terrenos drenen estos compuestos organoclorados
que fueron aplicados en afios anteriores y permanecen en el ambiente debido a su baja degradabilidad. Lo
cual se ratifica en un significativo descenso de sus niveles al primer semestre del afio 2010.

Tabla 4.8.1 Concentraciones de plaguicidas detectados en aguas superficiales del departamento de Cordoba durante la
época lluviosa del 2009 y época seca de 2010.

Epoca/afio Estacion 212/11:; frllglli)s E::g(/]{;ulfan Clorpirifos  Permetrina
Lluvias 2009 Frente a Cispata - 9,2 )

Frente a Agrotijo 6,5 17,7 - -

Brazo Cano Grande - C. - -
Seca 2010 Ostional - - 25,9

Frente Rio Sini - - - 91,3

Boca Rio Sinti - - - - 53,8
Referencia para efectos cronicos (EPA, 2008) 0,5 80* 435 5,6 1,0

* Nivel de referencia para aguas dulces.

4.8.5 Metales pesados

El departamento de Cordoba cuenta con poca informacién referente a contaminacion por metales pesados
y sus fuentes, sin embargo, es de notar que el rio Sint puede constituirse en la principal fuente de este tipo
de contaminantes a la zona costera, ya que durante su recorrido recoge los residuos de diversos
municipios, los cuales finalmente son vertidos en su desembocadura.

La evaluacion de los metales pesados cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb) analizados en el monitoreo
de la REDCAM durante la época de lluvias de 2009 y época seca de 2010, mostroé que las concentraciones
de estos elementos estuvieron por debajo de los niveles de riesgo referenciados en normas internacionales.
Para el Cd la mayor concentracion se registréd en la estacion Centro Bahia Cispata (0.61 pg/L) en la época
de lluvias de 2009, mientras que en el 2010 en todas las estaciones las concentraciones estuvieron por
debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada. Por otra parte, todas las concentraciones de
Pb en la época de lluvias de 2009 estuvieron por debajo del limite de deteccion y para la época seca de
2010 la mayor concentracion se registro en la estacion Moiitos (0.36 ug/L). El Cr presentd la mayor
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concentracion en la estacion Centro Bahia Cispata (5.03 pg/L) en la época de lluvias de 2009, mientras en
la época seca de 2010 en todas las estaciones la concentracion estuvo por debajo del limite de deteccion.

Con referencia a los datos histdricos los mayores valores de Cd y Pb se observaron en la época seca de
2001 (4.6 ng/L en la estacion frente a Cispata), con la tendencia a disminuir a lo largo del periodo 2001 a
2004 con un rango de 0.02 a 4.60 pg/L, mientras en el periodo 2007 - 2010 el rango fue de 0.02 a 1.70
pg/L, evidenciando una disminucion en la detecciébn de este elemento en las aguas costeras del
departamento. En cuanto al Pb durante la época seca de 2002 se registraron las mayores concentraciones
(104.10 pg/L en la estacion frente a Cispatd) sin embargo, no han sobrepasado el valor de referencia
definido como de riesgo (500 ng/L; EPA, 2002), el rango de concentracion de este elemento durante el
periodo seco de 2001 al seco de 2010 fue de 0.07 a 104.10 pg/L evidencidndose una disminucion en su
deteccion a partir del afio 2007.

La concentracion de cromo (Cr) no ha tenido mayores variaciones a lo largo del monitoreo, excepto en el
segundo periodo del 2003 cuando se presentd la concentracion mas alta (14.70 ug/L) en la estacion
ubicada en San Bernardo del Viento, sin embargo este valor estd muy por debajo del referenciado como de
riesgo por CONAMA (1986) de 50 pg/L, el rango de concentraciones de este elemento durante el periodo
época seca de 2001 a época seca de 2010 fue de 0,02 a 14,70 pg/L.

4.8.6 Conclusiones

Se observd una tendencia en el aumento de SST en aguas marinas y estuarinas en la época seca de
muestreo de 2010. Mientras que los niveles de SST en las aguas fluviales fueron bajos, pero con
presentaron concentraciones altas de nitrogeno y fosforo. De las estaciones de aguas marino-costeros,
pocas presentaron valores altos de nitrogeno, pero el 70% de las estaciones estuarinas alcanzaron
concentraciones de fosforo superiores al promedio histdrico del departamento.

El rio Sinu es uno de los tributarios importantes del pais, que a través de los afios de monitoreo se ha
considerado como una de las estaciones que por lo general presenta una calidad baja a nivel
microbiologico, con respecto a otros puntos como las playas o Ciénaga la Soledad que presentan
variaciones segun la época del afio. Es necesario que el monitoreo a estaciones como el rio Sinu y el
Centro de la Bahia Cispata que se retomd para este afio continiie para establecer como la carga microbiana
que trae el rio puede afectar otros lugares y la dindmica del ecosistema.

En cuanto a los hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD), desde la época seca del 2003 se nota una
disminucion en las concentraciones al afio 2009, no obstante en la actualidad estas concentraciones han
sobrepasado el valor de referencia adoptado (10 pg/L) en lugares puntuales donde ocurre gran actividad
petrogénica y debe tenerse especial atencion en los afios siguientes. La informacion disponible de
plaguicidas organoclorados muestra desde el afio 2007 una disminucién de los niveles de estos
compuestos, sin embargo, aun se siguen detectando especialmente en tributarios como el rio Sinu.
Adicionalmente, se han detectando nuevas moléculas de productos organofosforados (Clorpirifos y
Permetrina), en la zona de influencia del rio Sini que pueden conducir a efectos cronicos en los
organismos acuaticos lo cual amerita atencion y vigilancia. Para los valores registrados de las
concentraciones Cd, Pb y Cr en este departamento no superan los valores referenciados en normas
internacionales como riesgosos y su deteccion ha venido disminuyendo a lo largo del monitoreo.
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Antioquia

Panoramica municipio de Necocli, pluma de aguas continentales. Foto: Jairo Guillermo Véasquez
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49 ANTIOQUIA

La principal problemética ambiental del Golfo de Urabé se ve reflejada por los aportes de los rios Atrato y
Ledn, por sus abundantes caudales y la condicion de cuerpo de agua semicerrado del golfo, que generan
en éste una circulacion de tipo estuarino (Chevillot et al., 1993; Bernal et al., 2005; Gomez_-Velazquez et
al., 2008). Adicionalmente la calidad quimica de las aguas costeras en el departamento de Antioquia se ve
afectada por las descargas de aguas continentales que arrastran nutrientes, sdlidos en suspension y materia
organica procedentes de diferentes tributarios que desembocan en el golfo de Uraba. Esta situacién se ha
visto reflejada en el comportamiento de ciertas variables descriptoras de la calidad, como en el caso del
oxigeno disuelto que ha presentado concentraciones por debajo de los valores de referencia para preservar
la vida acuética. Desde el punto de vista sanitario, los resultados muestran que algunas playas no tuvieron
condiciones adecuadas para llevar a cabo actividades de contacto primario y secundario, debido a altas
concentraciones de microorganismos fecales que en la mayoria de los casos superan los estandares de
calidad. Por el contrario, las concentraciones de contaminantes del tipo hidrocarburos, plaguicidas y
metales pesados son relativamente bajas y no generan riesgo para las aguas marino-costeras del
departamento, debido a que sus concentraciones no alcanzan los limites permisibles establecidos en
legislaciones ambientales para otros paises, sin embargo, se deben seguir vigilando porque siguen
presentes en el ecosistema.

4.9.1 Area de estudio

La red de estaciones de muestreo en Antioquia se ubican a lo largo del litoral (Figura 4.9.1) desde
Arboletes en el limite con Coérdoba hasta el limite el departamento de Chocd en el Caribe. El
departamento de Antioquia se localiza entre los 5° 25° (parte meridional del Cerro de Caramanta en el
municipio de Andes) y 8° 55’ de latitud Norte en Punta Arboletes, en el municipio del mismo nombre. Las
coordenadas extremas en sentido longitudinal son 77° 07° en el Puente Libre sobre el rio Atrato en el
municipio de Turbo y 73° 53” en Casabe frente a Barrancabermeja, en el municipio de Yond6 (SIDAP
Antioquia, 2010). La zona costera del departamento comprende 425 km aproximadamente de linea costa
(IGAC, 2008), que circunscriben el Golfo de Uraba conformado por los municipios costeros de Turbo,
Necocli, San Juan de Uraba y Arboletes (Garcia-Valencia, 2007), donde desembocan el rio Atrato y otra
serie de tributarios y quebradas de menor caudal que drenan a la zona costera, como los rios Turbo, Leon,
Volcan, Damaquiel, Necocli, San Juan, Mulatos, Guadualito, Currulao, entre otros (Corpouraba, 2008);
también el rio Cauca atraviesa este departamento de sur a norte, y ejerce influencia sobre los demas
tributarios de la zona, ya que como afluente del rio Magdalena recoge el mismo tipo de contaminantes.

4.9.2 Variables fisicoquimicas

Entre la época de lluvias de 2009 y la seca de 2010 se observd que el oxigeno disuelto (OD) sigue
presentando valores menores al limite permitido de 4.0 mg/L para preservar la vida acudtica, segln la
norma colombiana (Minsalud, 1984). Por un lado, la mayoria de las estaciones en aguas marinas, fluviales
y estuarinas (de mezcla) registraron niveles de OD adecuados para los ecosistemas; pero en algunos sitios
el OD fue inferior a la norma (Figura 4.9.2).
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Figura 4.9.1. Estaciones de muestreo en la zona costera del departamento de Antioquia.
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Se presentaron condiciones de anoxia en la época de lluvias de 2009 principalmente, en las
desembocaduras de los rios Caiman Nuevo, Ledn, Volcan y Necocli. No obstante; mientras que en la
época seca de 2010 la saturacion de OD mejord en la gran mayoria de los sitios, persistieron los niveles
anoxicos del rio Volcan y un valor ligeramente bajo de 3.93 mg/L en el rio Hobo (Figura 4.9.2). Es
importante destacar, que el OD histéricamente aumenta en época seca, debido a la circulacion superficial
de los vientos Alisios que entran al golfo, y en temporada de lluvias estos disminuyen, quizas por los
procesos de oxidacion de materia organica que favorecen la proliferacion de microorganismos
degradadores (Garcia-Valencia, 2007).
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Figura 4.9.2. Comportamiento del oxigeno disuelto (OD) en aguas superficiales del departamento de Antioquia.l La linea
roja indica el valor de referencia minimo de 4 mg/L, segun la legislacion colombiana.

En cuanto al valor de pH, las aguas superficiales presentaron en las dos épocas de muestreo valores desde
ligeramente &cidos (< 6.0) hasta alcalinos (8.7). En la época lluviosa de 2009, los valores fueron
relativamente inferiores a la referencia (6.5 — 9.0; Minsalud, 1984), principalmente en los puntos de
muestreo de Golfo 20 y los que tienen la influencia de los rios Currulao, Guadualito, Leoncito, Ledn y
Atrato- Matuntugo (Figura 4.9.3), localizados al centro y sur del golfo. Para la época seca de 2010, todos
los sitios mostraron valores de pH superiores a la temporada anterior, siendo mas favorables para los
ecosistemas acudticos; condiciones que se atribuyen a la dinamica natural de las aguas costeras del golfo
de Uraba (Garcia-Valencia, 2007).

La salinidad, mostré una distribucion espacial bastante heterogénea de acuerdo a los tres tipos de agua que
se miden (marina, Estuarina y fluvial). Los rios no superaron 2.0 unidades practicas de salinidad; mientras
que las aguas marinas y estuarinas, mostraron un rango entre 0.0 y 31.4 partes durante el periodo evaluado
2009 (épocas seca y lluvias) y la época seca de 2010. En concordancia con las mediciones, las aguas en el
golfo se podrian clasificar en dulces (<18), polihalinas (entre 18 y 30) y mixohalinas (30 a 35), siendo la
mayoria de las estaciones del golfo de Uraba de tipo polihalinas por la condiciones de aguas de mezcla,
debido al abundante caudal que descargan los rios a la zona costera. Los valores més altos de salinidad se
presentaron en las playas Necocli (27.4), La Martina (29.9), Arboletes (29.9) y Uveros (29.9) (Figura
4.9.4), pero es importante resaltar que los grandes volumenes de aguas que descargan los tributarios al
golfo de Uraba crean condiciones dulces al interior del golfo, durante la época seca, por la actividad de
los vientos Alisios del norte y en época de lluvias que se crea un medio casi completamente dulce hacia la
parte sur de Bahia Colombia (Garcia-Valencia, 2007).
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Figura 4.9.3. Valores de pH medidos en aguas superficiales del departamento de Antioquia. La linea indica el limite
inferior de 6.5 para preservar la vida acuética, segun la legislacion colombiana (Minsalud, 1984).
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Figura 4.9.4. Comportamiento de la salinidad en agua superficial del departamento de Antioquia, durante el 2009 (épocas
seca y lluviosa) y época seca de 2010.

4.9.2.2 Nutrientes y Sélidos

Los resultados de nitrdgeno mostraron diferencias entre las dos épocas climaticas: lluviosa y seca. En el
caso de las formas nitrogenadas amonio (N-NH,) y nitratos (N-NO3) se observé que los valores fueron
mas altos en la época seca y en aguas estuarinas, pero los nitritos (N-NO,) fueron més altos durante la
época lluviosa y en aguas fluviales. Durante el 2009 en épocas seca y lluviosa, las concentraciones de N-
NH, en la mayoria de las estaciones de aguas estuarinas y marinas mostraron valores caracteristicos de la
zona, excepto por los niveles ligeramente altos (226-270 pg/L) medidos en 6 de las 25 estaciones de
muestreo (Figura 4.9.5) y un dato atipico de 1865 pug/L en la desembocadura del rio VVolcan en Arboletes.
En la época seca de 2010 las concentraciones de N-NH, aumentaron en comparacion con la época lluviosa
de 2009 por un nivel de magnitud y con la época seca de 2009, en un rango de 140-360 pg/l,
especialmente en las estaciones ubicadas en la ensenada del Rio Negro y la bocatoma del rio Turbo con
valores de 360 y 310 pg/L, respectivamente.
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Figura 4.9.5. Concentraciones de amonio (N-NH,4) medidas en aguas superficiales de Antioquia en época lluviosa de 2009 y
época seca de 2010.

En términos de nitratos (N-NO3) en la época seca de 2010 los valores se incrementaron de forma
exponencial en 14 de las 26 estaciones (Figura 4.9.6), en un rango de 1100-7500 pg/L que es muy alto
incluso en comparacion con el promedio histérico de las aguas estuarinas del departamento (240.2 + 778.6
Hg/L), y se midieron datos extremos en la ensenada de Rio Negro (6630 pg/L) y las playas de Necocli
(7410 pg/L) y Totumo (7560 ug/L).
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Figura 4.9.6. Concentraciones de nitratos (N-NO) medidas en aguas superficiales de Antioquia en época lluviosa de 2009 y
época seca de 2010. Las estaciones con asterisco (*) sobrepasan los 1500 pg/L de N-NOs.

Los niveles de N-NO; encontrados durante la época seca de 2010 se podrian atribuir al mayor ingreso de
aguas continentales cargadas de nutrientes a la zona costera, debido al aumento de las precipitaciones por
el evento “La Nina” en esta temporada (Meybeck, 1982; IDEAM, 2010). EI N-NO, por su parte, presentd
valores altos en época de lluvias de 2009 en la mayoria de los sitios, con valores extremos (atipicos) en la
bocatoma del rio Turbo (150 pg/L), el Muelle Armada (287.9 pg/L), y la desembocadura del Rio Neclocli
(128.8 pg/L) superiores a las concentraciones documentadas por el monitoreo de la REDCAM como
promedio histérico de las aguas estuarinas del departamento (17.7 £ 106.2 pg/L). Considerando los
resultados expuestos, se puede prever que las aguas marino-costeras del golfo presentan posible
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contaminacién por estos compuestos nitrogenados, los cuales son transportados por los rios hacia la costa,
principalmente en las forma de material organico que posteriormente se disuelve y estd como compuestos

inorganicos disponibles para uso en la produccion primaria.

Con respecto al ortofosfato (P-PO,,) se observé que la concentracion en la mayoria de las estaciones
estuvo inferior a 200 pg/L, aunque fue evidente el aumento desde la época seca de 2009 hacia la época
seca de 2010 (Figura 4.9.7); y es de resaltar que en la desembocadura del rio Volcan se presentaron
valores extremos en los tres muestreos (1280, 2790 y 16600 pg/L, respectivamente) y en el rio Guadualito
con 2290 pg/L en la época seca de 2010. Estos valores de fosforo pueden estar implicando un riesgo de
eutrofizacion en las aguas costeras de la zona.
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Figura 4.9.7. Concentraciones de nitratos (P-PO,) medidas en aguas superficiales de Antioquia en época lluviosa de 2009 y
época seca de 2010. Las estaciones con asterisco (*) sobrepasaron los 400 pg/L de P-PO,.

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST), aumentaron en la época lluviosa de 2009 en la
mayoria de las estaciones (Figura 4.9.8), presentando valores extremadamente altos en las
desembocaduras de los rios Guadualito (935 mg/L), San Juan de Arboletes (453 mg/L), Le6n (334 mg/l) y
Mulatos (306 mg/l), superiores a la referencia de 150 mg/L para este tipo de aguas costeras a escala
nacional, seglin el monitoreo de la REDCAM de los Gltimos 10 afios. De igual forma los valores de SST
mostraron un aumento en la época seca de 2010 comparada con la seca de 2009, probablemente por las
precipitaciones atipicas altas para la época y en consecuencia el incremento en la descarga de sedimentos

con el aumento del caudal de los tributarios.
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Figura 4.9.8. Concentraciones de sélidos suspendidos medidas en aguas superficiales de Antioquia en época lluviosa de
2009 y época seca de 2010. Las estaciones con asterisco (*) sobrepasaron los 400 pg/L de SST.

4.9.3 Contaminacion Microbiolégica

Histéricamente, se ha observado que las playas de Arboletes, Necocli, La Martina, Turbo, Totumo y
Uveros en las dos épocas climéticas de los ultimos cuatro afios no han cumplido con el valor limite
permitido de Coliformes termotolerantes (CTE) para actividades de contacto primario (200 NMP/100mL,
Decreto 1594 de 1984), pero es en temporada de Iluvias donde se presentan los niveles mas altos (Figura
4.9.9). Ademas, existe una clara tendencia al aumento de las concentraciones en las playas Necocli y La
Martina con valores hasta de 17000 NMP/100 mL y 93000 NMP/100 mL respectivamente en el afio 20009.

La calidad de las playas en este departamento han presentado recurrentemente niveles por encima de los
valores admisibles para actividades de bafio, natacién, pesca y deportes nauticos, segun la norma
colombiana (Minsalud, 1984). Posiblemente porque las playas del golfo de Urabd se encuentran
localizadas en los municipios que tienen su cabecera cerca de la linea de costa, los cuales poseen un débil
tratamiento de sus aguas residuales y una deficiente infraestructura en la red de alcantarillado que ha
obligado que las aguas domésticas sean vertidas directamente al mar, deteriorando la calidad de sus
principales balnearios, tanto en lo sanitario como en lo ecolégico; situacién, que suele ser frecuente en
aguas costeras con fines recreativos, debido a las proximidades de éstas a las areas urbanas (Gonzalez et
al., 2003). Y el aporte de los tributarios que Ilevan una alta carga de contaminacién fecal en funcion de su
caudal, especialmente los rios Volcan, Guadualito, Ledn, Caiman Nuevo, Turbo (bocatoma), Atrato
(Matuntugo) y Currulao, que presentaron las mayores concentraciones en ambas temporadas climéticas y
sobrepasaron los valores de referencia para actividades de contacto secundario de 1000 NMP/ 100 mL.

Los riesgos a los cuales estarian expuestos los bafiistas de acuerdo con estos resultados, se traducirian en
adquisicion de enfermedades gastrointestinales, infecciones en el tracto respiratorio y dermatitis en
diferentes partes del cuerpo (Arvanitidou et al., 2002). Estos riesgos podrian verse incrementados por el
mayor tiempo de exposicion, principalmente durante las temporadas de vacaciones, cuando la poblacion
turistica y local realiza actividades nduticas como natacion, surfing, canotaje, buceo, entre otras (Gonzalez
et al., 2003; OMS, 2003).
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Figura 4.9.9. Concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) medidos en playas de Antioquia. La linea verde en 2,3
es el logaritmo de 200 NMP/100 mL que indica el limite permisible para contacto primario segun el Decreto 1594

(Minsalud, 1984).

4.9.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Las fuentes de hidrocarburos de la zona son originadas por vertimientos de aguas residuales domesticas a
los rios y descargas de aguas servidas por poblaciones riberefia; asi como, provocadas por actividades de
transito maritimo, turismo y comercio. Adicionalmente, las actividades de turismo y pesca que realizan los
habitantes en pequefias embarcaciones, se suman en otra fuente no puntual de hidrocarburos al medio
marino, asi como el expendio de combustible, el mantenimiento de motores y vertimientos de residuos
oleosos y recipientes de derivados del petroleo sobre los rios; es otra fuente de hidrocarburos al mar.

El monitoreo sisteméatico de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) mostré que en el 2009 las
concentraciones de HDD estuvieron en un rango entre 0.003 y 8.36 pg/L con un aumento inusual
comparadas con los Gltimos tres afios, donde los niveles no superaban 1 pg/L en la mayoria de las
estaciones (Figura 4.9.10). En el 2009 los valores de HDD maés altos se presentaron en la época seca, en
las estaciones ubicadas frente al rio Ledn (8.36 ug/L) y frente a Leoncito (6.18 pg/L). A pesar del
aumento generalizado de HDD, cabe resaltar que estos valores no generen riesgo porque no superan la
referencia de 10 pg/L (Unesco, 1984; Atwood et al., 1988), pero si llaman la atencion para hacer un
seguimiento mas detallado del incremento de estos residuos en la zona.
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Figura 4.9.10. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) en aguas superficiales del departamento de
Antioquia.

Esta tendencia al aumento de HDD se corrobor6 en un muestreo puntual en época seca de 2010, donde se
midieron valores de 10.87 pg/L en la playa de Turbo y de 14.67 pg/L en la desembocadura del rio Leon,
niveles que superaron el valor admisible de 10 pg/L, y que si evidencia un riesgo puntual de
contaminacion por HDD en el golfo de Uraba. El aumento proviene posiblemente de las actividades
portuarias y trafico maritimo que se desarrolla al sur del golfo de Uraba, en Turbo y Bahia Colombia,
principalmente actividades de produccién, comercializacion y exportacion del banano. Ademas en materia
de hidrocarburos, se transporta ACPM, gasolina y nafta virgen, siendo la gasolina el producto mas
importante para el transporte, pero en el golfo no existe una infraestructura portuaria como en otras zonas
del pais, solo cuenta con embarcaderos y astilleros que se movilizan a través de sus tributarios, usados
para embarque y salida de productos al mar. También existe un gran movimiento de pequefias
embarcaciones como lanchas y pequefias motonaves dedicadas al comercio, transporte de personas y
alimentos, y actividades asociadas al turismo (Corpouraba et al., 2000).

Las fuentes principales de plaguicidas que llegan a las aguas costeras de Antioquia provienen de
actividades agricolas relacionadas con el cultivo de banano, que demanda el uso de agroquimicos. En la
actualidad los plaguicidas certificados para uso agricola son organofosforados y carbamatos; por ello, la
REDCAM en el 2010 implementd la evaluacion de estos compuestos persistentes en el ambiente, teniendo
en cuenta que el uso de compuestos organofosforados esta asociado a la explotacion del banano, que se
realiza de forma intensiva en los municipios que conforman el eje bananero (Turbo, Apartadd, Carepa y
Chigorodo).

El seguimiento de 2001 al 2010 demostré que las concentraciones de OC son generalmente bajas; aunque
se han registrado niveles mas altos en algunas épocas de monitoreo, como en el afio 2004 que tuvo valores
superiores a 10 ng/L en la mayoria de las estaciones; con un dato muy alto en la desembocadura del rio
Ledn ( 43.5 ng/L), valor que superd la referencia de 30 ng/L como nivel de riesgo de contaminacién para
efectos crénicos (EPA, 2008), Las medicion de los compuestos organofosforados, en época de lluvias de
2009 se detectd Clorotalonil y Clorpirifo en las 9 moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil,
Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-Permetrina); mientras que en la época seca
de 2010 se detectd Clorpirifos en concentraciones que pueden representar riesgo para los organismos
(Tabla 4.9.1; EPA, 2008).
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Tabla 4.9.1 Concentraciones de plaguicidas detectados en aguas superficiales de Antioquia en la época lluviosa de 2009 y
la seca de 2010.

Epoca/afio Estacion De Muestreo Clorotalonil  Clorpirifos  >Ddt’S  Endosulfan
Desembocadura rio Le6n 239 80,0 - -
Lluvia 2009 Desembocadura rio Currulao - 55,0 5,6 -
Desembocadura rio Guadualito - 99,0 5,8 -
Seca 2010 Desembocadura rio Ledn - 64,5 - -
Desembocadura rio Currulao - 38,1 - -
Desembocadura rio Guadualito - 21,2 - 16,3
Nivel de referencia para efectos cronicos (EPA, 2008) - 5,6 0,5 4,35

En el caso de los organoclorados en época seca de 2010 sélo se detectd el Endosulfan (Tabla 4.9.1) una de
las moléculas que se empez6 a monitorear en 2009. Si bien, cada vez es menos frecuente la deteccion de
plaguicidas clorados en la zona, que puede atribuirse basicamente a las restricciones implementadas para
el uso de plaguicidas organoclorados, los cambios en las practicas agricolas y al uso de otro tipo de
plaguicidas como los organofosforados. Dado el alto desarrollo agricola que la convierte en la region
bananera y platanera mas importante del pais y de varios mercados internacionales, por las condiciones
del golfo de Uraba y sus alrededores que son de suma relevancia para la produccién agricola, con
monocultivos permanentes de banano, platano y cultivos mixtos transitorios y permanentes de arroz, yuca,
maiz, filame, entre otros (Corpouraba et al., 2000; Garcia-Valencia, 2007).

De acuerdo a los resultados historicos el golfo de Uraba sobresale como uno de los pocos sectores del
Caribe donde aln se detectan trazas de plaguicidas en concentraciones mayores a 10 ng/L, que si bien, no
superan el valor de referencia si suponen una fuente de ellos originada en la zona continental, teniendo en
cuenta que las mayores concentraciones se hallan en bocas de rios.

4.9.5 Metales pesados

El Golfo de Uraba se ha constituido en un sector altamente influido por actividades portuarias,
vertimientos de aguas servidas de varios asentamientos urbanos (Arboletes, Necocli, Turbo y Acandi), y
por la actividad minera desarrollada en el sector Caribe chocoano. A esta situacion se ha sumado los
vertimientos desde las lagunas de oxidacion existentes en Arboletes, Necocli y Turbo sobre las cuales se
desconoce su debido funcionamiento (Barrera et al., 2001), que hacen suponer la llegada de metales
pesados en las aguas costeras de la region.

Durante el monitoreo de la época de lluvias de 2009 y la época seca de 2010, se observd que la mayor
concentracion de cadmio se registrd en la estacion 20 del golfo de Uraba (0,94 png/L Cd) y en la
desembocadura del rio Guadualito (0.69 pg/L Cd), tanto para cadmio y para plomo (13.4 pg/L Pb), sin
embargo, estos niveles no exceden los valores referenciados como de riesgo en la normatividad
internacional.

Los resultados obtenidos a través de la REDCAM en los 10 afios han mostrado que las concentraciones de
cadmio (Cd) y plomo (Pb), tienden a disminuir; especialmente después de la época de lluvias de 2002
donde se presentaron los mayores registros para Cd (15,21 pg/L) v Pb (181,54 pg/L); a partir de ese
momento, las mediciones de metales pesados han sido relativamente bajas, manteniéndose por debajo de
los limites referenciados en normas internacionales de 10 pgL para Cd y 500ug/L para Pb (EPA, 2002 y
CONAMA, 1986). En consecuencia, es de presumir que la presencia de estos elementos en el area, puede
estar siendo favorecida por aportes importantes a través de los rios, dadas las actividades antropogénicas
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de explotacion minera, vertimientos de industrias, aguas servidas domesticas, entre otras, que se realizan
arriba de las cuencas.

4.9.6 Conclusiones

La evaluacion de los resultados del monitoreo, han mostrado que histéricamente las aguas costeras del
departamento de Antioquia han soportado descargas considerables de diversos contaminantes. Durante
este ultimo periodo 2009 — 2010 se presentaron valores inadecuados de pH y oxigeno disuelto en algunos
sitios que afectaron las caracteristicas fisicoquimicas del recurso hidrico. También se presentaron
concentraciones altas de nutrientes fésforo y nitrdgeno, con valores superiores a las referencias
recomendadas para este tipo de sistemas, pero es dificil establecer con claridad, si este obedece a un efecto
de posibles escurrimientos, dadas las fuertes lluvias que acompafiaron la época seca de 2010. Sin
embargo, segun los resultados, existe un riesgo de eutrofizacion en las aguas costeras del golfo, que son el
efecto del vertimiento de aguas residuales y del escurrimiento de amplias areas agricolas. Las mediciones
de plomo y cadmio por su parte, no mostraron concentraciones que causen riesgo de contaminacion, por el
contrario tienden a disminuir en el tiempo.

La calidad sanitaria de las playas estuvo directamente afectada por la carga microbiana que arrojaron los
rios a la zona costera y por tanto, éstas no fueron aptas para actividades de contacto primario o secundario
en este periodo. Ademas, si se tiene en cuenta que las poblaciones costeras aprovechan el agua de rio para
cubrir las necesidades basicas, pero si no tienen un tratamiento adecuado ponen en riesgo su salud.

El interior del golfo de Uraba sigue presentando el mayor riesgo de contaminacion por hidrocarburos dada
su infraestructura portuaria de segundo nivel. Los resultados del monitoreo muestran concentraciones
inferiores al valor de referencia y una tendencia decreciente en el tiempo, sin embargo, los niveles
encontrados, corroboran que efectivamente la contaminacion por HDD es antropogénica y proviene tanto
de los afluentes de la zona y de asentamientos humanos como también del trafico maritimo en el sur del
Golfo de Uraba.

El monitoreo de OCT ha mostrado una recurrente presencia de estos residuos en la zona costera, lo que
supone una fuente de contaminacion continental, arrastrados por los rios de los areas agricolas; que si
bien, son bajas con respecto a los criterios establecidos para su evaluacion; al igual que en otras regiones
costeras, su presencia en el medio y su disponibilidad para los organismos acuaticos, puede generar un
posterior deterioro en la calidad ambiental de estos ecosistemas costeros en la region.
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Costa Pacifica

Playa Blanca Gorgona
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5. DIAGNOSTICO REGIONAL COSTA PACIFICA

Los problemas de contaminacion en los ambientes marinos de la region Pacifica colombiana estan
localizados generalmente en las areas adyacentes a las zonas urbanas y desembocaduras de rios,
probablemente debido a las descargas de aguas servidas, lixiviados de basuras y residuos agroindustriales
(CAN, 2001).

Las aguas costeras del Pacifico colombiano monitoreadas por la REDCAM presentan condiciones
estuarinas al tener salinidades promedios de 21.8 £ 9.1 y concentraciones fluctuantes de los nutrientes
inorganicos disueltos; de igual manera la cuenca baja de los rios estan influenciadas por efectos de las
mareas y generan zonas de mezcla que presentan salinidades entre 0 — 24.9 (Tejada et al., 2003; Espinosa,
2010). Los valores de oxigeno disuelto superiores a 4 mg/L y de pH entre 4.5 — 9.0 que presentan las
aguas marino costeras del Pacifico, son adecuados para la conservacion de flora y fauna (MinSalud,
1984), con la excepcion de unos valores de oxigeno disuelto menores a 4 mg/L en los departamentos de
Valle de Cauca y Narifio, en cuatro estaciones en la Bahia de Buenaventura cerca al Puente el Pifial y en
los rios Chagui, Mejicano y Rosario que desembocan en la Ensenada de Tumaco en la época lluviosa
20009.

Los solidos en suspension (SST) de la region presentaron un promedio de 39.9 + 66.9 mg/L, sus
concentraciones son afectadas usualmente por las altas precipitaciones que se presentan en el segundo
semestre del afio, pero en este Gltimo periodo se encontr6 un aumento en la tendencia de SST,
particularmente en Choc6 para la época seca 2010 y en Cauca en la época de lluvias 2009. Eso puede
deberse a los patrones irregulares de precipitacion de este afio y el conjunto de alta actividad de surgencia
y mareas que afectan la resuspencién de sedimentos en la costa pacifica (Rodriguez y Giraldo, 2001). En
cuanto a las aguas fluviales de la region, se encontraron unos valores altos en Choco (Rio Nuqui: 1686.0
mg/L), Narifio (Rio Patianga + Satinga: 445.6 mg/L) y Cauca (Rio Micay: 211.6-319.5 mg/L) los cuales
histéricamente han registrado esta tendencia; el resto de los rios en el afio actual presentaron
concentraciones entre 20 — 50 mg/L. Las aguas estuarinas presentaron valores entre 30 — 65 mg/L de SST
a excepcion de una estacion en Narifio (Frente a Rios -Ensenada de Tumaco: 486.8 mg/L) la cual se
encuentra dentro del promedio histérico de este sitio y un dato puntual de 849.1 mg/L frente a Cabafia
Amarrilla en Valle de Cauca.

En el caso de los nutrientes, los datos medidos en este periodo se encuentran por debajo de los promedios
historicos de la region, con algunos aumentos aparentes en las concentraciones de amonio y ortofosfatos
en las aguas fluviales y estuarinas de Cauca y en los nitratos de Valle de Cauca especialmente en la época
lluviosa. Asi mismo se evidenciaron aumentos en las concentraciones de ortofosfatos en aguas fluviales de
Choco y de nitrégeno en las aguas marino-costeras y fluviales de Cauca, ambos en la época de lluvias de
2009.

Las concentraciones mas altas de nutrientes en las aguas fluviales en la costa Pacifica colombiana se
registraron en los rios San Juan, Nuqui y Jella (Chocd), Dagua y Anchicaya (Valle del Cauca), Micay,
Guapi y Timbiqui (Cauca) y Mira, Patia e Iscuandé (Narifio); presentando valores historicos de amonio de
150.3£372.2 pg/L N-NHy, nitritos 9,7+49.0 pg/L N-NO,, nitratos 121.2+137.2 pg/L N-NO; y fosfatos
25.9+21.6 pg/L P-PO,*. Las aguas estuarinas presentaron promedios histricos de amonio de 98.4+330.5
Mo/L N-NHy, nitritos 10.5£35.1pg/L N-NO, nitratos 141.8+335.8 pg/L N-NOj; y fosfatos 18.7+21.2 pg/L
P-PO,>. Sin embargo, los valores de nitrégeno més altos se encuentran en las aguas de Valle de Cauca,
con promedios de 1270.0+577.0 pg/L N-NH; y 1170.6+£1202.8 pg/L N-NO; en las aguas fluviales y
1050.7+737.9 pg/L N-NH, y 663.6+992.1 ug/L N-NO; en las aguas estuarinas, lo cual es preocupante en
el caso de NH, debido a que histéricamente han registrado este comportamiento, indicando la presencia de
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fuentes de materia organica a la zona costera. Los promedios de nitrogeno en Choc6 (100-300 ug/L)
presentan valores mas altos que los registrados en Cauca y Narifio (10-100 pg/L). En el caso de
ortofosfatos no se encontrd grandes variaciones entre los departamentos con un rango de promedios entre
10-30 pg/L P-PO,%, con la excepcion de las aguas fluviales de Choc6 con 65.7 pg/L.

Las aguas marinas de la Isla Gorgona, ubicada a unos =25 km de la costa, presentaron concentraciones
promedio de 52.4+14.4 mg/L SST y 30.2+7.6 pug/L N-NOs (época seca 2010), ligeramente superiores a los
valores de referencia reportados sobre impactos a la fisiologia de corales (N-NO3z; = 14.0 — 280.0 pg/L; P-
PO, = 62.0 pg/L; Fabricius 2005), pero las concentraciones actuales de fosfatos y sus promedios
historicos, asi como los promedios histéricos de nitratos también han estado por debajo de estos valores de
referencia. En consideracion del promedio historico de SST medido en la Isla Gorgona (46.2 + 20.2 mg/L)
y un nivel relativamente alto de su cobertura de corales duros (>60%) a través de los ultimos 10 afios
(Navas et. al., 2010) se podria suponer que los ecosistemas coralinos se han adaptados a las condiciones
especificas de SST de esta la region.

En cuanto a la calidad microbioldgica, el 71.9% de las muestras tomadas en el Gltimo periodo en los
tributarios sobrepasaron el limite permisible de la norma colombiana para Coliformes totales (> 5000
NMP/ 100 mL; MinSalud 1984), particularmente, los rios Nuqui y Jella (Choc6), las 15 estaciones
ubicadas en la Bahia de Buenaventura y los rios San Juan, Anchicaya y Raposo (Valle del Cauca), los rios
Guapi, Saija y Timbiqui (Cauca) y los rios Patia y Mira (Narifio), debido a la carencia de sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas servidas de las poblaciones a lo largo de sus cuencas y que
finalmente son depositadas en la zona costera, afectando las actividades de recreacion de contacto
secundario y pesca de tipo artesanal dirigida a moluscos (Anadara tuberculosa, A. similis, almejas,
caracoles y ostras), crustaceos (cangrejos, jaibas, camarones) y pesca blanca (jurel, sabalo, lisa, corvina,
pelada y lenguado) principalmente.

En el Pacifico el 54% de los balnearios sobrepasaron los niveles de Coliformes termotolerantes para
actividades de contacto primario (> 200 NMP/100 mL; MinSalud 1984) en la época lluviosa de 2009 con
rangos entre 230 y 66000 NMP/100 mL, siendo los sitios mas afectados, las playas de Bahia Solano Esso
(Chocd), Bocagrande, el Morro, Pasacaballos y Salahonda (Narifio) y las playas de la Bocana y de
Juanchaco y Ladrilleros en el Valle del Cauca. Para la época seca de 2010 fue el 44% de las playas que
sobrepasaron la norma con rangos entre 430 y 24000 NMP/100 mL. En esta oportunidad las afectadas
fueron Salahonda (Narifio) y repitieron las playas de la Bocana y de Juanchaco y Ladrilleros en el Valle
del Cauca, posiblemente por la influencia de los rios que desembocan en las cercanias de estas playas que
traen consigo una elevada carga de microrganismos, los cuales pueden generar riesgos en la salud publica
y deterioro de los espacios recreativos (Edge y Hill, 2007). Estos resultados deberian servir como una
alerta de contaminacion puntual en las playas mencionadas, especialmente en Valle de Cauca donde 89%
de los casos de playas sobrepasaron el limite para contacto primario en el afio actual.

Los resultados de hidrocarburos obtenidos durante la época lluviosa de 2009 y seca de 2010 no excedieron
los valores de referencia establecidos por la UNESCO (1984) de 10 ug/L como riesgo de contaminacion;
aunque se notd unos valores entre 6 y 8 mg/L en tres estaciones de Narifio durante la época lluviosa 20009.
No obstante, cerca del 50% de las muestras analizadas dentro de la REDCAM sobrepasaron el valor de 1,0
Hg/L, que a pesar de no ser alto, muestra que hay una entrada constante de este contaminante al medio,
como consecuencia del inadecuado manejo de productos del petréleo utilizados en embarcaciones y por
derrames locales crénicos o accidentes en los puertos de combustibles y buques de cabotaje, ademas de las
aguas servidas municipales.

Aunque en Colombia el DDT, BHC y lindano fueron prohibidos en 1978, el endrin en 1985 y el aldrin,
hepatacloro, dieldrin y clordano en 1988, por medio de la Resolucién 010255 de 1993, del Ministerio de
Salud que prohibi6 la importacién, produccion, comercializacion y aplicacion de organoclorados. Pero
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esta misma resolucion autoriz6 el uso provisional de lindano como parasiticida y DDT para combatir la
malaria, hasta disponer de sustitutos. En la actualidad se siguen encontrando estos residuos en el muestreo
de aguas. En la época lluviosa de 2009 el 5 % de las estaciones superaron el valor de referencia de 30 ng/L
para organoclorados (EPA, 2008). En el departamento del Chocé en el estero Tribugéd (31.3 ng/L), la
ensenada de Utria (33 ng/L) vy el rio Jella (45.7 ng/L) superaron este limite en la costa Pacifica, lo cual
obedece a descargas esporadicas y puntuales; igualmente su presencia y tendencia descendente en las
concentraciones suponen que los suelos estan drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que
aun se encuentran en el medio, debido a su baja capacidad de degradacion. En 2010, se observd un
incremento en las concentraciones de organoclorados en Narifio cercanos a los limites permisibles y dando
importancia al monitoreo continuo de los plaguicidas en el departamento. En la costa pacifica los niveles
de organofosforados se encuentran por debajo del valor de referencia de la EPA (2008) y no representan
riesgo para los organismos acuaticos.

Los monitoreos de la REDCAM de 2001 hasta el 2010, muestran que los metales pesados (Cd, Pb y Cr) en
la zona costera del Pacifico colombiano no generan mayor impacto ya que las concentraciones han estado
por debajo de los valores referenciados como de riesgo por normas internacionales (EPA, 2008;
CONAMA 1986). Sin embargo, este estudio actual no incluye datos de metales en aguas para Valle de
Cauca. En los departamentos de Cauca y Choc6, donde existe un marcado desarrollo de actividades como
la industria maderera y la existencia de explotacion minera que son potenciales fuentes de contaminacion,
se han medido bajas concentraciones de metales en aguas, inferiores a los valores referenciados como de
riesgo para los ecosistemas costeras y aunque los datos del afio actual indican un aumento, cabe resaltar
que las concentraciones de estos elementos en las aguas costeras de la region han mostrado una tendencia
a disminuir desde el 2002 hasta el 2010.
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5.1 FUENTES TERRESTRES DE CONTAMINACION DEL PACIFICO
5.1.1 Caso Estudio Zona Costera del Cauca

La salida de campo realizada en mayo de 2010 permitio explorar la zona costera de Guapi y conocer el
area de influencia con las visitas de los sitios que aungue no tienen que ver directamente con las
estaciones de muestreo de la REDCAM, son importantes porque muestran de forma detallada un
panorama de la problematica en términos de la contaminacion que viven las poblaciones costeras de esta
zona del Pacifico. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que lo consignado en este informe, es
producto de la revision bibliografica y recopilacién de informacién primaria resultado de lo observado en
el muestreo.

El Departamento de Cauca esta situado en el suroeste del pais entre las regiones Andina y Pacifica;
localizado entre los 00°58°54° y 03°19°04°’ de latitud norte y los 75°47°36°* y 77°57°05” de longitud
Oeste. Cuenta con una superficie de 29308 km? lo que representa el 2.56 % del territorio nacional. Limita
por el Norte con el departamento del Valle del Cauca, por el Este con los departamentos de Tolima, Huila
y Caqueta, por el Sur con Narifio y Putumayo y por el Oeste con el océano Pacifico (Martinez, 2010).La
regién Pacifica caucana comprende los municipios de Guapi (Figura 5.1-1), Timbiqui y Lopez de Micay.
El area correspondiente a la Cuenca del Pacifico en el Departamento es de 1030289.5 ha equivalente al
32.89% del area total del departamento (PAT 2007-2009) y se encuentra bafiada por los rios Naya,
Micay, Saija, Bubuey, Timbiqui, Guajui y Guapi que desembocan al océano Pacifico (Observatorio
DDHH, 2010). La cuenca Pacifica caucana a su vez esta conformada por el andén plano conocido como
Ilanura selvatica del Pacifico, las tierras de montafia de los municipios de Argelia y el ambiente costero o
isla oceanica Gorgona.

Figura 5.1-1. Cabecera municipal del municipio de Guapi. Tomada de PGIRS Guapi 2008

142



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2010

En general, sus condiciones ambientales presentan alta temperatura y humedad, con un clima
predominantemente calido siper-himedo (Observatorio DDHH, 2010). Al hablar de fuentes terrestres de
contaminacion, es importante, hacer énfasis en los asentamientos humanos y las actividades productivas
de la zona, las cuales generan residuos que son los contaminantes potenciales del ambiente (Figura 5.1.2).
En el litoral Pacifico colombiano, como en la zona costera del Cauca en particular, la economia es de
subsistencia y las actividades productivas se basan en el enfoque de sistemas productivos. La
contaminacion producida es principalmente de tipo organica, por el inadecuado manejo que la poblacion
brinda a los residuos liquidos y sélidos domésticos; asi como los residuos de las actividades de mineria,
empresas de productos pesqueros y la explotacién maderera (Tabla 5.1-1) que generan problemas de
sedimentacién y contaminantes para la inmunizacién, entre otros (Garay et al., 2003b; Vivas-Aguas,

2010).

Tabla 5.1-1. Principales fuentes terrestres de contaminacion en la zona costera del Cauca. Fuente de informacion Garay et
al, 2003b; Vivas-Aguas, 2010; CRC, 2001 y 2010.

Fuente Contaminante Tipo de Contaminacion Tributarios
Afectados
Extraccion de Oro Fisica (Sélidos suspendidos, solidos Rios Timbiqui,
Mineria (efluentes sedimentables). Quimica (metales) Bubuey, Saija y
mineros) Micay
Agro (escorrentia por uso Cocoteras Quimica (nitrégeno, fésforo, Rio Saijay Micay
del suelo y residuos pesticidas). Residuos agricolas (estopa)
solidos) Extraccion y Transformacion de Fisica (Sélidos suspendidos, solidos Rios Guapi, Guajui,
Madera (Aserrios) sedimentables). Residuos forestales Timbiqui, Bubuey,
(restos de madera, aserrin, retales) Saija, Micay
Trapiches (artesanal) Fisica (solidos suspendidos). Orgéanica Rios Saijay Micay
(materia organica). Residuos agricolas
(bagazo de cafia)
Industria  (efluentes y  Produccion de Harina de pescado  Fisica (s6lidos suspendidos). Quimica Estero Chanzara

residuos industriales)

Instituciones
hospitalarios)

(residuos

Hidrocarburos

Doméstica (residuos

solidos y aguas residuales
domeésticas)

Procesamiento Pesquero
(limpieza y congelamiento)
Hospital, Puestos de salud

Almacenamiento, expendio y
venta de Combustible (derrames
invisibles)

Guapi, Temuey, Limones,
Joanico, Playa Blanca, Quiroga
San Antonio de Guajui, Guare, el
Carmelo,

Timbiqui, Santa Maria, San José,
Coteje, Chete, San Miguel,
Chacon

Puerto Saija, Camarones, Santa
Rosa, San Bernardo, Pete

San Pablo, Tambor, Boca
Grande, Noanamito, LoOpez de
Micay, San Antonio de Chuare,
Zaragoza

poblaciones de Trinidad Bubuey,
San Isidro, Almorzadero

(materia organica, grasas y aceites)
Residuos materia organica, grasas y
aceites

Fisica (solidos suspendidos), Quimica
(materia orgénica). Bioldgica (virus y
bacterias patdgenos)
Quimica (hidrocarburos,
grasas)

aceites 'y

Fisica (solidos suspendidos). Quimica
(materia organica, nitrogeno, fosforo,
grasas, metales). Bioldgica (virus y
bacterias patdgenos).

Rio Guapi

Rios Micay,
Timbiqui y Guapi

Rios Guapi, Guajuf,
Timbiqui, Saija vy
Micay

Rio Guapi, Micay,
Guajui, Timbiqui
Rio Guapi

Rio Guajui

Rio Timbiqui

Rio Saija

Rio Micay

Ri6 Bubuey
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Figura 5.1.2. Mapa de la zona costera de Cauca con las principales actividades productivas, usos de tierray fuentes
terrestres de contaminacion. Fuente informacion: Planes de Manejo UMI Guapi-lscuandé; UAC-LLAS.
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5.1.1.1 Asentamientos humanos — Residuos domésticos

Segun el censo de 2005 y las proyecciones a 2010 el departamento del Cauca cuenta con 1318983
habitantes, el 22% afrodescendientes de los cuales el 19% ocupan la region Pacifica caucana distribuidos
entre Guapi, Timbiqui y Lépez de Micay. Del total de 70121 habitantes de la region Pacifica caucana, el
81% corresponde a afrodescendientes, el 3% a poblacién indigena, especialmente de la comunidad
Eperara Siapidara, y el 16% restante representa a colonos mestizos (Observatorio DDHH, 2010). En los
tres municipios que integran la region costera existen 18 Consejos Comunitarios de grupos
afrodescendientes y 14 resguardos o cabildos indigenas (Tabla 5.1-2).

Tabla 5.1-2. Poblacion afrocolombiana e indigena en los municipios de region Pacifica caucana comparado con el
departamento de Cauca. Tomado de Observatorio Programa Presidencial de Derechos Humanos, 2010 y DANE, 2010

Descripcion Guapi Lopez  Timbiqui Regién Pacifica caucana Total Cauca
Poblacion (proyectada a 2010) 29262 19752 21107 70121 1318983
Consejos comunitarios 6 5 7 17

Cabildo o resguardos indigenas 2 7 5 14

Indigenas  sobre total manifestaron

pertenencia a una etnia 0,4% 0,0% 10,4% 3,3% 21,5%
Afrocolombianos sobre total

manifestaron pertenencia a una etnia
97,3%  97,9% 86,1% 94,1% 22,2%

El DANE (2005) reporta que en promedio el 68% de la poblacion de la costa Pacifica caucana (Guapi,
Timbiqui y Lopez de Micay), presenta necesidades basicas insatisfechas (NBI), promedio muy superior al
nivel del departamento (46.4%), éstas NBI son el reflejo de si las necesidades béasicas de la poblacion
estan cubiertas en términos de indicadores simples como viviendas inadecuadas, viviendas con
hacinamiento critico, viviendas con servicios inadecuados, viviendas con alta dependencia econdmica,
viviendas con nifios en edad escolar que no asisten a la escuela (DANE, 2010). En el caso de la poblacién
urbana, la region presenta necesidades basicas insatisfechas en promedio del 71%, mientras que en la
poblacion rural el porcentaje es del 62% (Observatorio DDHH, 2010).

Los tipos de viviendas en la zona dependen principalmente de la capacidad adquisitiva del propietario. En
la zona urbana se encuentran edificaciones construidas de ladrillo, cemento, aluminio, vidrio y ceramica,
mientras que en la zona rural el palafito (construido con paredes en esterilla y madera, montada sobre
pilotes de mangle o nato, techos de pajas, zinc o eternit) constituye el principal tipo de vivienda (Figura
5.1-3). Por su parte las condiciones sanitarias de las viviendas de los principales municipios costeros del
departamento del Cauca son deficientes (Tabla 5.1-3), con base al censo de 1993 se estim6 que un
porcentaje representativo utiliza como servicio sanitario la letrina, el bajamar o no tiene ningun tipo de
servicio sanitario (Alcaldia Municipal de Guapi, 2008a; INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP. 2003:
INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006).
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Figura 5.1-3. Tipo de viviendas y asentamientos en la zona costera de Cauca. a) Zona Urbana b) Zona Rural

En materia de servicios publicos los municipios costeros del Cauca presentan deficiencias en su cobertura,
Segun el Censo de 2005, el 23.14% de los habitantes tienen acueducto y el porcentaje restante realiza sus
actividades diarias con el agua recolectada de la lluvia, de quebradas o de rios (Figura 5.1-4); 19.84% de
la poblacion tiene servicio de alcantarillado y en cuanto al servicio de energia eléctrica solo el 45.41%
(Gamarra, 2007).

Tabla 5.1-3. Servicios sanitarios en los principales municipios costeros del departamento del Cauca.

Municipio Inodoro Letrina Bajamar No tiene
Guapi 41.26% 5.04% 3.84% 8.89%

Lopez 20.90% 2.17% 22.91% 25.08%
Timbiqui 15.30% 1.76% 10.93% 12.69%
Zona Costera Cauca 51.87% 3.53% 15.54% 19.06%

Fuente: DANE con base en la informacion del Censo de 1993. Tomado de INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006
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En el municipio de Guapi el servicio de agua potable es escaso, a pesar de que cuentan con la
infraestructura y un sistema convencional de conduccidn, aireacién, floculacién, sedimentacion, cloracion,
tanque de almacenamiento y tanque elevado; el agua captada en muchas ocasiones se bombea y distribuye
directamente a las viviendas s6lo pasando el agua durante la aduccion por un tanque desarenador (Alcaldia
Municipal de Guapi, 2008a).

ol - —_— =

Figura 5.1-4. Actividades domésticas, residuos liquidos y fuentes de contaminacion por asentamientos humanos

No obstante, con el fin de proporcionar agua potable a la poblacion de Guapi, se estd adelantando un
proceso de recuperacion y control del servicio con el apoyo del Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial y de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. En la actualidad hay
dos pozos profundos como fuentes de abastecimiento que en promedio generan 35 I/s. Con respecto al
servicio de alcantarillado (Figura 5.1-3), el casco urbano de Guapi tiene cubierto el 30% (Tabla 5.1-4), y
el 70% restante dispone sus residuos directamente en cafios, zanjas, espacios abiertos, quebradas y rios
(Alcaldia Municipal de Guapi, 2008a).

Tabla 5.1-4. Caracteristicas de los Servicios publicos de los municipios costeros del Cauca. * = Urbana; ** = Rural

Municipio Guapi Lopez de Micay  Timbiqui

Acueducto Planta de tratamiento 1 - 1
Cobertura (%) 46 * 22 ** 29,5 254

Alcantarillado Cobertura (%) 30* 30 15,7
Tratamiento de ARD No tiene No tiene No tiene

Aseo Cobertura (%) 85 - No tiene Servicio de Aseo
Recoleccion Estimada 234.44 ton/mes 14.88 t/mes -

Fuente: INVEMAR, CRC, CORPONARINO, I1AP. 2003; Alcaldia Municipal de Lépez de Micay, 2003; Alcaldia Municipal de
Lépez de Micay, 2005; Gamarra, 2007.
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Figura 5.1-5. Disposicion inadecuada de aguas residuales domésticas en el municipio de Guapi - Cauca

La recoleccién y disposicién final de los residuos sélidos en la zona costera del departamento del Cauca se
realiza generalmente, de forma inadecuada en botaderos a cielo abierto y en enterramientos (Tabla 5.1-5),
debido a que ninguno de los municipios de este litoral posee relleno sanitario. Para el afio 2006 se
documentd que en Guapi el 57,6% y en Timbiqui el 45% de la poblacién arrojaban los desechos al rio,
sobre terrenos abandonados, é&reas residenciales o los quemaban (INVEMAR/CRC/CORPONARINO,
2006); pero en la actualidad el municipio de Guapi cuenta con un sistema de transporte y disposicion final
de residuos solidos mas organizado (Figura 5.1-7), con una frecuencia de recoleccion de tres veces por
semana, los cuales se almacenan temporalmente y se transportan por via fluvial hacia la vereda de Temuey
en donde son dispuestos en un botadero a cielo abierto (Alcaldia Municipal de Guapi - Cauca, 2008a).

Tabla 5.1-5 Situacion de la disposicion final de residuos sélidos (t/dia) en departamento del Cauca. Fuente SSPD, 2009

Departamento Sistema Municipios Produccidn (t/dia) Sitios

Cauca Botadero 27 68,55 25
Relleno sanitario 10 279,3 6
Enterramiento 3 1,5 3

Total Cauca 40 349,35 34

Se estima que la produccion total de residuos solidos en el municipio de Guapi para el afio 2008 fue de
234.44 t/mes, de las cuales 167.37 t/mes fueron de origen doméstico; a pesar de que el municipio cuenta
con un botadero a cielo abierto en Temuey, por dificultades en la recoleccion, es frecuente encontrar
muchos sitios diferentes al botadero con basura acumulada (INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP.
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2003; INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006: Alcaldia Municipal de Guapi, 2008b). No obstante, es

importante destacar que, muchos de estos residuos son utilizados como relleno de lotes para la
construccidn de viviendas (Figura 5.1-6).
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posicion inadecuada de residuos sélidos en el municipio de Guapi - Cauca. Foto: PGIRS, 2008

Figura 5.1-6. Dis|

Figura 5.1-7. Proceso de recoleccion y disposicién final actual de residuos sélidos del municipio de Guapi en el botadero de
Temuey- Cauca. Foto: PGIRS, 2008
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5.1.1.2 Actividades productivas y socioeconémicas

Agricultura

En la zona Costera del departamento del Cauca los cultivos permanentes de mayor produccion
corresponden a cafia biche (23,17%), platano (19,07%), coco (17,93%) y Palma de Naidi (utilizado para la
elaboracién del palmito; Alcaldia Guapi, 2008b), donde se destaca la participacion de especies
tradicionales como la papa china (10,60%) y el chontaduro (8,25%). EI coco es el cultivo mas importante
en términos de extension, los rendimientos obtenidos para Guapi fueron de 6000 kg/ha en 1999, estando
por encima del rendimiento departamental de 5380 kg/ha (INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP.
2003; Alcaldia Municipal de Guapi, 2008b). No obstante, los sistemas tradicionales de produccion de esta
zona se caracterizan por ser principalmente extractivos, y por la utilizacion de fertilizantes o plaguicidas
en las areas de cultivo (Figura 5.1-8; INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006).

Ademas del aporte en términos de agroquimicos por los cultivos tradicionales, los cultivos ilicitos juegan
también un papel importante en la adicion de plaguicidas e hidrocarburos al suelo, y en la generacién de
residuos de sustancias tdxicas como la acetona, gasolina y ACPM (resultantes de la produccion de
alcaloides), que son arrojados indiscriminadamente a los  cuerpos de  agua
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006).

En los altimos afios la actividad agricola ha mostrado un descenso en términos de rendimiento productivo
y econdmico, debido basicamente a la falta de asistencia técnica, a la alta competitividad en los mercados
y a la aparicion de los cultivos ilicitos; pero con el objeto de impulsar nuevamente el desarrollo agricola
en la zona, se esta adelantando un proyecto con el Consejo Comunitario de Guapi para la siembra de
15000 hectareas de palma de aceite (Figura 5.1-8), que actualmente se encuentra en funcionamiento la
primera etapa con la siembra de 700 hectéreas (Alcaldia Municipal de Guapi, 2008a).

&,

Figura 5.1-8. Cultivos de platano y de palma en la zona. Fotos CRC sede Guapi

Pesca

La actividad pesquera en el Cauca se desarrolla principalmente en Bocagrande, municipio de Ldpez de
Micay, donde se registraron para el 2006 volumenes de captura promedio de 64 — 70 t/mes de diversas
especies como el tiburdn, atin, dorado y pez vela (INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006). En Guapi
se realiza la pesca industrial, con embarcaciones de sistemas mecanicos e instalaciones a bordo para la
conservacion del pescado. En el caso de la captura de crustaceos y moluscos por lo general son para
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autoconsumo, aungue en algunas ocasiones permite unos excedentes para la comercializacion (Alcaldia
Municipal de Guapi — Cauca, 2008b). Las principales especies comerciales son pargo, corvina, cherna,
tiburdn, bagre, sierra, pelada, toyo, dorado, camarén langostino, camarén nacional y camaron tigre; la
pesca camaronera por su parte, es considerada por habitantes de Guapi, una de las actividades mas
atractivas, debido a los bajos costos de inversion y la mayor rentabilidad que se obtiene
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP, 2003).

Actividad Industrial

Las principales actividades relacionadas con el sector industrial, son la actividad minera, maderera y una
fabrica dedicada a la produccién de harina de pescado, las cuales realizan vertimientos de agua con altas
temperaturas en el estero Chanzara cerca a Guapi contribuyen al incremento del material orgéanico,
favoreciendo el incremento de nutrientes, sélidos en suspension y la proliferacion de microorganismos
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006; Troncoso et al, 2009). En Guapi, existen siete
comercializadoras de productos pesqueros, que segun los registros entregados por las mismas empresas
obtuvieron una produccion de 43.7 t de pescado grueso, 11.5 t de langostino de exportacion, 4.1 t de
langostino nacional, 34.4 t de camaron titi y 2.4 t de camardn tigre en el 2007 (Alcaldia Municipal de
Guapi — Cauca, 2008a).

En el cauca la mineria se realiza con pequefias actividades de mazamorreo en los cauces de los rios Guapi,
Guajui, Timbiqui y Micay; para la extraccion de oro y platino de aluvion
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006). Los sistemas de explotacion utilizados son la mina de oro
regada (donde se recoge las arenas de las playas y quebradas y se lavan a batea), mina de oro corrido
(utilizan los sistemas socavén, hoyadero, zambullidero) y la explotacion aurifera con retroexcavadora
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP, 2003; Alcaldia Municipal de Guapi — Cauca, 2008b).

Las principales consecuencias derivadas de la actividad minera son la contaminacion por metales pesados
como el mercurio utilizado para el proceso de extracciéon del oro, lo cual tiene un impacto fuerte en la
pesca de la zona (INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006). En Guapi, por ejemplo se lleva a cabo la
pequefia y mediana mineria, que genera contaminacion a fuentes hidricas con mercurio y aceites usados
(INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP, 2003). En este municipio se realiza principalmente la
explotacién minera de oro, cobre, carbén y metales basicos en las zonas del rio Napi en los corregimientos
de Chuare, Calle Larga, San Agustin, Belén, Soledad y el rio Guapi (Alcaldia Municipal de Guapi —
Cauca, 2008b).

Con relacion a la explotacion maderera, entre los afios 1996 y 1997 se otorgaron permisos en el Cauca
para la explotacion del 17% de las reas forestales y como consecuencia de ello en 1996 se movilizaron
alrededor de 9171m® de madera en Guapi. Los principales aserrios de la zona se localizan en la vereda
San Fernando y Bocagrande en el municipio Lépez de Micay (Figura 5.1-9). Los residuos sélidos
generados como el aserrin, las cortezas de trozas y los desechos provenientes de la inmunizacion (solucion
de cobre y cianuro) son arrojados al rio, causando acumulacion de estos residuos en las playas y bocanas
cercanas a los aserrios (INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP, 2003;
INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006). Segin el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos de
Guapi aun existen areas potenciales de bosques para utilizar a corto, medio y largo plazo, enmarcados en
un aprovechamiento racional y sostenible del recurso forestal; ya que a la fecha cerca del 70% de los
bosques comerciales no han sido aprovechados en el municipio, porcentaje que puede aumentar debido a
la dindmica de regeneracion natural de algunas especies; pero la falta de instalaciones adecuadas reduce la
eficiencia en el proceso de obtencion de la madera (Alcaldia Municipal de Guapi — Cauca, 2008b).
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Figura 5.1-9 Aserrios para el procesamiento de madera en la zona coster

Actividad turistica

El Cauca en general carece de infraestructura para el desarrollo de la actividad turistica (Tejada et al,
2003), solo Isla Gorgona cuenta con instalaciones adecuadas para el sostenimiento del turismo (Figura
5.1-10). En el plan de manejo ambiental del afio 2010 de Isla Gorgona, se establecen 4 programas
enfocados al manejo sostenible de la Isla, en donde se incluyen el manejo del recurso hidrico, de residuos
solidos, consumo energético y sensibilizacion ambiental (Concesién Unién Temporal Gorgona, 2010).
Para el manejo de los residuos sélidos la estrategia principal es su clasificacion y su posterior tratamiento
de acuerdo al tipo de residuo. Los residuos organicos de la isla son enterrados bajo condiciones técnicas
adecuadas, los inorganicos son almacenados temporalmente para luego ser llevados al relleno sanitario
ubicado en Buenaventura; y los residuos reciclables son entregados a una cooperativa que se encarga de su
adecuado manejo en Buenaventura. Para el manejo eficiente del recurso hidrico la isla realiza con
frecuencia mantenimientos en los sistemas de captacion del agua potable, revision de la red de conduccion
y analisis fisicoquimicos en dos temporadas altas del afio. EI manejo de aguas residuales en la isla se
realiza a través de biofiltros y tratamientos complementarios como trampas de grasa (Alcaldia Municipal
de Guapi-Cauca, 2008b; Concesion Union Temporal Gorgona, 2010).
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Figura 5.1-10. Desarrollo de la actividad turistica en Cauca. Instalaciones en Isla Gorgona. Foto: salida de campo
REDCAM 2010

Otras actividades

En el sector pecuario las principales actividades corresponden a la cria y levante de gallinas y gallos de
patio, pollo de engorde, cria de cerdos y explotacion bovina. Actividades que se realizan de forma
empirica y sin ningun tipo de tecnificacion (Figura 5.1-11; Alcaldia Municipal de Guapi - Cauca, 2008a).
La caceria es otra de las actividades practicadas, a través de la cual la poblacion obtiene ingresos, pero el
destino principal del producto es el autoconsumo o el mercado local donde las principales especies
capturadas son conejo, tatabra, zaino y guatin (INVEMAR/CRC/CORPONARINO/IIAP, 2003;
INVEMAR/CRC/CORPONARINO, 2006).

Figura 5.1-11. A) Sacrificio de ganado en matadero del municipio de Guapi. B) producto de la caceria para venta
informal. Fotografias CRC sede Guapi

Las diversas actividades comerciales en Guapi se concentran en pequefios almacenes que satisfacen las
necesidades basicas de la poblaciéon (Figura 5.1-12), las cuales constituye una fuente de ingreso para el
sector rural y el urbano; siendo los principales establecimiento la plaza de mercado, algunos almacenes,
tiendas, droguerias, supermercados, billares, estaderos, restaurantes, compraventas, licorerias, gasolineras
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(venta informal de combustible; Figura 5.1-12b), talleres de bicicletas y motos (Alcaldia Municipal de
Guapi - Cauca, 2008a).
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Qtllm-nn ~| :
1+ | SURT.in, 1
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Figura 5.1-12. Diversas actividades productivas que realiza la poblacion de los asentamientos humanos de la zona costera
del Cauca.
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5.2 CHocO

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Chocé (Pacifico) se encuentran influenciada
por los rios que desembocan en litoral, los cuales realizan grandes aportes de sélidos suspendidos,
nutrientes inorganicos y coliformes totales y termotolerantes debido en parte a las descargas de aguas
servidas sin tratamiento que realizan las poblaciones riberefias. En el muestreo de la época de lluvias de
2009 la estacion de playa Esso no fue apta para realizar actividades de contacto primario y secundario. Las
concentraciones de hidrocarburos no sobrepasaron el valor de la horma internacional, aunque se siguen
encontrando por su persistencia, especialmente en la playa Esso relacionado con las actividades maritimas
y venta de combustibles. Pero las concentraciones de plaguicidas superaron el limite recomendado de 30
ng/L en las estaciones de estero Tribuga y la ensenada de Utria, generando un riesgo al ambiente.

5.2.1 Area de estudio

El Departamento del Choco esta situado al occidente del pais, en la region Pacifica chocoana, entre los 04°
05’ y 08°40’ de latitud norte y los 75° 50” y 77° 55” de longitud oeste. Cuenta con una superficie de 46530
km? que tiene clima célido en un 92%, templado en 6.4% y el resto entre frio y muy frio (IGAC, 2008).
Los principales rios son Atrato, San Juan, Baudd y Sipi; ademas existen otros con influencia sobre la zona
costera, entre los que se puede mencionar el rio Nuqui, quebrada Chocolatal y el rio Valle. La red de 19
estaciones de muestreo comprenden la extension central del departamento donde es fécil el acceso, que
incluye Bahia Solano hasta el rio Nuqui, en el sur las estaciones del rio San Juan que lo muestrea CVC y
las estaciones de las playas en el Choc6 Caribe que en la actualidad no se miden (Figura 5.2.1).

5.2.2 Variables fisicoquimicas

5.2.2.1 Insitu

Las condiciones del aguas costera en las estaciones de muestreo del Chocd presentan caracteristicas
estuarinas por los promedios de salinidad de 19.7 + 11.0 y por las concentraciones fluctuantes de los
nutrientes inorganicos disueltos (Tejada et al., 2003). En los rios la salinidad ha oscilado entre 0 — 9.1
debido a la influencia de las mareas fuertes que se presentan en el Pacifico (Castro et al., 2001; Garay et
al., 2006; Troncoso et al., 2007). Las aguas costeras y de los rios han presentado valores de oxigeno
disuelto y pH dentro del limite de calidad permisible para la conservacién de flora y fauna segun la
legislacién colombiana (>4.0 mg/L y 4.5 — 9.0, respectivamente; Minsalud, 1984). En el ultimo periodo,
los valores de oxigeno disuelto oscilaron en un rango de 4.51-7.45 mg/L. La temperatura promedio del
agua fue de 27.6 °C igual a los promedios de la NOAA para la cuenca del Pacifico colombiano que
presentan un rango minimo de temperatura de 26 a 27.5 'C, de febrero a marzo y de septiembre a octubre
(CCCP, 2001).

5.2.2.2 Nutrientes y Sélidos

Historicamente, la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en los rios presenta un promedio de
106.0+241.5 mg/L. Para el periodo de lluvias 2009 y seco de 2010 fluctuaron entre 3.6 — 134.0 mg/L con
un valor atipicamente alto de 1686 mg/L en el rio Nuqui, medido durante en la época seca de 2010, quizas
porgue para esta época se registran las primeras precipitaciones en la zona, que puede generar el aumento
en sus caudales y aumentar el arrastre de suelos y resuspension de sedimentos (FEN, 1993; Martinez et
al., 2001; IDEAM, 2010).
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Figura 5.2.1. Estaciones de muestreo en la zona costera del departamento del Choco.

En los tributarios las concentraciones de nitritos fluctuaron entre 1.5 — 3.0 pg/L N-NO,, las de nitratos
entre 25.7 — 105.1 pg/L N-NO;zen adicién de unos valores extremos en el rio San Juan (2506.1 y 0.1 pg/L
N-NOs), el amonio oscil6 entre 7.0 — 92.3 pg/L N-NH, con valores mas altos en los rios San Juan (800 y
1520 pg/L N-NH,) y Jella (367.2 y 227.7 pg/L N-NH,) (Figura 5.2.2): Los fosfatos generalmente
estuvieron mas altos en la época de Iluvia en la mayoria de estaciones con un rango entre 24.5 — 81.2 pg/L
P-PO,* con excepcidn del rio Jella que alcanzé 242.6 pg/L P-PO,> (Figura 5.2.3). Los silicatos por otro
lado, oscilaron entre 79.33 — 15317.0 pg/L Si. Los valores de nutrientes generalmente se encuentran
dentro del rango registrado para el departamento y pueden ser consecuencia de los vertidos de aguas
servidas de las poblaciones riberefias de Bahia Solano y Nuqui y al lavado de los suelos de los cultivos

agricolas a lo largo de sus cue

ncas.

La concentracion historica de SST en las aguas marino-costeras tiene un promedio de 44.2+80.8 mg/L en
las aguas estuarinas 25.7+30.5 mg/L y en las aguas marinas. En el dltimo periodo de muestreo 2009 -
2010 los valores de SST estuvieron dentro del promedio histérico del departamento (22.89 — 86.63 mg/L),
presentando un valor extremadamente alto de (1686 mg/L) en la estacion frente al rio Nuqui (Figura 5.2.4)

especialmente, en época seca donde se registran las primeras precipitaciones de la region (

FEN, 1993;

IDEAM, 2010), este valor es comparable con las concentraciones de rios contaminados del mundo

(Meybeck, 1982).
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Figura 5.2.2. Concentraciones de amonio (N-NH,) medidas en aguas superficiales del Chocé en la época lluviosa de 2009 y
la seca de 2010.
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Figura 5.2.3. Concentraciones de fosfatos (P-PO,4) medidas en aguas superficiales de Choco en época lluviosa de 2009 y
seca de 2010.

A lo largo del proyecto, las aguas marino-costeras han presentado concentraciones promedio de nitritos de
2.8 = 3.3 pg/L N-NO,, de nitratos de 58.9 + 136.7 pg/L N-NOs, amonio de 44.7 + 127.6 pg/L N-NH,,
fosfatos de 22.7 + 21.3 pg/L P-PO,> y silicatos de 2328.6 + 3069.2 pg/L Si. Durante el periodo seco de
2010 las concentraciones mas altas de amonio, se presentaron frente al rio Nuqui (111.3 pg/L), en las
playas de Nuqui (118.8 pg/L) y Tribugé (72.7 pg/L) y en el estero Tribuga (71.9 pg/L), estas estaciones
sobrepasaron el promedio historico del departamento (8.87 - 142.64 ug/L). En cuanto al fosfato, las
estaciones de Ensenada de Utria, frente al rio Valle, Jurubidd Estero, playa Jurubida y playa Almejal
mostraron concentraciones superior es al promedio histérico del departamento (21.8 + 20.1 pg/L P-PO,™).
Lo anterior se debe a la influencia del rio Nuqui y otras quebradas que lavan los suelos arrastrando estos
nutrientes, se traduce en aumento de nitrogeno debido a la mineralizacion de la materia organica que por
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procesos fisicoquimicos liberan amonio en la degradacion del sedimento, adicionalmente por el
vertimiento de aguas servidas sin tratamiento, arrastre de fertilizantes usados en las zonas agricolas,
(Martinez et al., 2001).
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Figura 5.2.4. Concentraciones de sélidos suspendidos medidos en aguas superficiales del Chocé en la época de lluvias de
2009 y época seca de 2010.

5.2.3 Contaminacion Microbiolégica

Los rios son los que realizan los principales aportes de contaminacion microbioldgica a la zona costera, en
términos de Coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE), con promedios de 22697 NMP/100 mL y
12459 NMP/100 mL, respectivamente; y en el periodo lluvioso se han encontrado las mayores
concentraciones de estos microrganismos (FEN, 1993; IDEAM, 2001), probablemente porque los
microorganismos se acumulan en los sedimentos y son arrastrados por los rios (Noble et al., 2003). Entre
el periodo de lluvias de 2009 y el seco de 2010 todos los rios sobrepasaron el limite establecido en la
normatividad colombiana de 5000 NMP/100 ml para aguas destinadas a actividades de contacto
secundario (Minsalud, 1984); y los rios Jella (540000 NMP/100 mL), Nuqui (92000 NMP/100 mL) y San
Juan (66000 NMP/100 mL) con las mayores concentraciones producto de las descargas de aguas servidas
de las poblaciones de Bahia Solano, Nuqui y el Valle (Figura 5.2.5).

El diagnostico de la calidad de las playas mostré que el dltimo periodo solo playa ESSO sobrepaso el
limite (Figura 5.2.6) para aguas de contacto primario como base los lineamientos de la legislacion
colombiana (CTE< 200 NMP /100 ml) y de la Organizacion Mundial de la Salud OMS 2003
(Enterococos< 40 UFC /100 ml) para aguas de recreativas, debido posiblemente a la influencia del rio
Jella y el municipio de Bahia Solano que aportan concentraciones elevadas de estos microorganismos
mientras que para el primer semestre de 2010 todas las playas del departamento estuvieron aptas para la
recreacion, natacion y los deportes nauticos (Minsalud, 1984).
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Figura 5.2.6. Concentracion de Coliformes termotolerantes medidos en aguas superficiales de las playas de Chocé en
época de lluvias de 2009 y seca de 2010. La linea indica el limite permisible de 200 NMP/100 mL para actividades de
contacto primario (Minsalud, 1984)

5.2.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Las concentraciones promedio de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) més altas se presentaron
durante la época seca de 2001y 2009 (4.01 y de 3,94 pg/L, respectivamente) y en época de lluvias de
2003 (3.13 ug/L; Figura 5.2.7). Este aumento en los promedios se dio por las estaciones de Bahia Solano
- Esso (época seca de 2001) y frente a Bahia Solano (época lluviosa de 2003) con valores de 13.88 'y 13.94
Mg/L, que superaron el valor maximo permisible para aguas marinas y costeras no contaminadas de 10
Mg/L propuesto por la UNESCO, 1984 y Atwood et al., 1988. Estos valores posiblemente se deben a la
actividad portuaria, transporte maritimo y expendios de gasolina de la zona. No obstante, hay sitios donde
aun se reportan los valores altos como en los rios Jella, Valle, Nugui y San Juan que cruzan poblaciones
importantes, porgque son éstos la principal forma de comunicacién y via de transporte de la region, con ello
las actividades relacionadas como la venta de combustible o reparacion de las embarcaciones sobre el rios.
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En época de lluvias de 2009 y seca de 2010 las estaciones de Bahia Solano Esso, frente al rio Valle,
Quebrada Chocolatal y los rios Jella, Valle y Nuqui por encontrarse cerca a estaciones de combustibles,
atracadero de buques o por ser el medio de transporte de motonaves y lanchas, presentaron las
concentraciones mas altas de HDD con rango entre 0.21 - 2.17 pg/L, pero estos valores son muy
inferiores y no sobrepasan el limite internacional, sin embargo su presencia manifiesta que existe un
riesgo en esta zona.
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Figura 5.2.7. Concentraciones promedio de HDD medidos en aguas del Departamento del Choco en el periodo 2001-2010.

La concentracion historica promedio de organoclorados (OCT) en el departamento es de 11.07+£28.25
ng/L, y ha presentado los valores mas significativos en las épocas de lluvia (Figura 5.2.8), a excepcion de
los afios 2001 y 2009. Para la época de lluvias de 2009 las estaciones de estero Tribuga (31.3 ng/L) y la
ensenada de Utria (33 ng/L) superaron el limite de 30 ng/L establecido como referencia para aguas no
contaminadas segun la EPA (2008), y en la época seca de 2010 fue el estero Jurubida (45.7 ng/L) que
sobrepaso, debido a la influencia de las quebradas que desembocan en esta zona, las cuales pueden estar
drenando compuestos que fueron aplicados anteriormente y que aln permanecen en el medio
(principalmente metabolitos del DDT), por el uso en cultivos ilicitos o la inmunizacion de la madera.

En Bahia Solano entre 1992 y 1995 el Centro Control Contaminacion del Pacifico (CCCP), realiz6
estudios e organoclorados en organismos y sedimentos, encontrando concentraciones bajas (Casanova
1996). Durante el monitoreo de la REDCAM 2001 — 2010 se han registrado los méximos valores (Figura
5.2.9) especialmente en los rios Valle (35.8 ng/L en 2002), Nuqui (27.0 ng/L en 2005), la quebrada
Chocolatal (26.4 ng/L en 2002), estero Tribuga (31.3 ng/L en 2009), y la ensenada de Utria (33.0 ng/L en
2009) con la mayor proporcion en residuos organoclorados de metabolitos del DDT, DDD y DDE, la
introduccion de estos contaminantes al medio originada posiblemente por otras actividades diferentes a la
agricultura y se manifiestan de forma puntual en el transcurso del tiempo (Troncoso et. al., 2009).

A partir de 2009 se inicié dentro del monitoreo REDCAM el analisis de un nuevo grupo de 9 moléculas de
plaguicidas de uso actual, entre las cuales estan el Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration,
Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-Permetrina. Enrte 2009 y 2010 las concentraciones de
estas nuevas moléculas se encontraron por debajo del valor de referencia segun la EPA (2008) y no
representan riesgo para los organismos acuaticos.
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Figura 5.2.8. Concentraciones promedio de plaguicidas organoclorados (OC), medidos en aguas del Choco.
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5.2.5 Metales pesados

Los resultados obtenidos a partir del proyecto REDCAM constituyen el primer acercamiento en las
concentraciones de metales pesados medidas en aguas del Chocd. EI comportamiento del Cadmio (Cd),
Plomo (Pb) y Cromo durante la época de lluvias del 2009 muestraron en general que las concentraciones
estuvieron muy por debajo de los limites de riesgo establecidos internacionalmente. En este Ultimo
periodo de muestreo la mayores concentraciones cadmio y cromo se registraron en el rio Nuqui (4,31 pg/L
Cdy 22,4 ug/L Cr) y la mayor de plomo se midio en el rio Jella (20,1 pg/L Pb).
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La tendencia general de los metales Cd, Cry Pb es ha a disminuir atreves del tiempo del monitoreo (época
seca de 2001 hasta la época de lluvias 2009), asi como la frecuencia de determinacion en los niveles
detectables de la técnica analitica. Las concentraciones de cadmio registradas en aguas del departamento
del Chocdé se encuentran en niveles relativamente bajas en un rango de 0,01 a 6,0 pg/L Cd, niveles que
estdn muy por debajo de los valores referenciados para criterio de concentracién continua de 8,8 pg/L
(EPA, 2008) y de 10 pg/L en CONAMA (1986) para riesgo potencial de contaminacién. En el caso del
Cromo (Cr) el rango de concentracion historico es de 0,03 y 22,4 pg/L, pero son valores muy bajos para
generar riesgos a la biota segun la referencia de 50 pg/L recomendado por la EPA (2008) y CONAMA
(1986). Para el Plomo (Pb) los valores registrados de este elemento en aguas oscila entre 0,35 y 54,68
Mg/L, y las mayores concentraciones se han medido en el sector Chocé norte, sin embargo, las
concentraciones se encuentran muy por debajo del limites internacional de 500 pg/L establecido como
riesgo por CONAMA (1986).

A pesar que los niveles de concentracion de metales pesados registrados en las aguas costeras de este
departamento no sobrebasan los criterios establecidos para riesgo, se prevé que su permanencia en el
ambiente costero de este departamento, estd favorecida en gran medida por las actividades mineras
desarrolladas en la cuenca de los principales rios de la region (rio Atrato), en las cuales se emplean
variados métodos de explotacion que posibilitan fenémenos de remocidn que favorecen el aumento en la
concentracion de metales, como en el caso de la extraccion de oro.

5.2.6 Conclusiones

Las concentraciones de nutrientes y microorganismos indicadores de contaminacion fecal en las aguas
costeras se deben principalmente a los aportes de los rios San Juan, Jella y Nuqui, debido al drenaje de los
cultivos y al aporte de aguas servidas de las poblaciones riberefias. En el afio actual, se detectaron
concentraciones de amonio y fosfato altas en las aguas fluviales y marino-costeros. Se encontraron
diferencias entre épocas en aguas fluviales, un aumento de fosfato en época lluviosa y aumento de SST en
época seca; comportamiento extrafio en consideracion que el fosfato se asociado usualmente con los
sedimentos.

En la época de lluvias de 2009 playa Esso ubicada en el municipio de Bahia Solano no fue apta para
actividades de recreacion como la natacion y los deportes nauticos segun la legislacion colombiana. Pero
segun los criterios de la OMS todos los balnearios fueron aptos para contacto primario porque no
superaron el limite de Enterococos.

En el presente analisis las concentraciones de hidrocarburos en aguas no representaron riesgos para los
organismos Yy los ecosistemas, ya que los niveles registrados fueron inferiores a los valores de referencia
para aguas contaminadas. Los valores méas altos se presentan en la playa Esso debido a diferentes
actividades antropogenicas que generan estos residuos, por lo cual las concentraciones altas que se
encuentran en ciertos momentos obedecen a condiciones puntuales. En cuanto a los compuestos
plaguicidas, las 2 estaciones Estero Tribuga y la Ensenada de Utria superaron el limite recomendado para
Colombia. En consideracién que se encontraron concentraciones altas de OC en el departamento el afio
pasado también, seria apropiado investigar las fuentes de esta contaminacion y tomar mediciones para
mitigarla.

Los metales plomo, cadmio y cromo analizados en las aguas costeras en el departamento, no superaron la
normativa internacional y no generan riesgo de contaminacion para los ecosistemas adyacentes, sin
embargo, es importante continuar su seguimiento debido al incremento presentado en la época de lluvias
de 2009 de Cd y Cr en el rio Nuqui y de Pb en el rio Jella.
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5.3 VALLE DEL CAUCA

Los rios que desembocan en la Bahia de Buenaventura realizan un aporte importante de nutrientes
inorganicos especialmente de amonio y nitratos, asi como aportes de materia organica que afectan otros
parametros naturales del agua como el oxigeno en 4 estaciones de la bahia de Buenaventura que no
cumpleiron con la norma. En el afio de estudio las playas del departamento sobrepasan el limite para
actividades de recreacion por contacto primario y secundario, solo en la época de lluvias de 2009 las
playas frente a cabafias Carvajal y Puente Juanchaco — Ladrilleros presentaron concentraciones por debajo
de la norma colombiana. Las concentraciones de hidrocarburos se encuentran por debajo de la norma
internacional de 10 pg/L y su presencia se debe a las actividades maritimas del principal puerto del pais.
Las concentraciones de plaguicidas organoclorados en el primer semestre de 2010, son inferiores al valor
de referencia de 30 ng/L y no representan riesgo.

5.3.1 Area de estudio

El Departamento del Valle del Cauca esta situado en el occidente del pais, en la region del Choco
biogeografico entre los 03° 05° y 05° 10” de latitud norte y los 75° 45” y 77° 36° de longitud oeste. Cuenta
con una superficie de 22140 km? que se encuentran ubicados en clima templado (52.4%), calido (25.1%) y
el resto entre frio y extremadamente frio. Las principales descargas de aguas continentales las constituyen
los rios Calima, Cauca, Anchicaya, Naya, Raposo, San Juan, Potedé y Raposo (IGAC, 2008). La red de
52 estaciones de muestreo se extiende desde la parte sur de la ensenada de Buenaventura, desde el rio
Raposo y tomando los rios Anchicaya, Poted6 y Dagua, la bahia, las playas de Juanchaco y Ladrilleros,
hasta el rio San Juan que esta en los limites con el departamento del Chocé (Figura 5.3-1)

5.3.2 Variables fisicoquimicas

5.3.2.1 Insitu

Las aguas costeras del Valle del Cauca se comportan como sistemas estuarinos, teniendo en cuenta
variables fisicoquimicas como la salinidad que histéricamente oscila entre 0.6 y 25.6 con un el promedio
histérico de 11.65 * 6.2, debido a la descarga de aguas dulces de los cuatro rios caudalosos que
desembocan en la bahia de Buenaventura, la influencia de las mareas, las cuales varian 3.7 m aprox. en la
Costa Pacifica Colombiana (Prahl et al, 1990; Garay et al., 2006; Troncoso et al., 2009) y las temporadas
de lluvias que disminuyen la salinidad por la mezcla de aguas saladas y dulces; y en el Gltimo monitoreo
2009 y 2010 fluctué entre 0.9 y 12.1. La temperatura del agua estuvo entre 27.8 y 31.1 con valores
similares al rango histérico REDCAM reportado para la bahia (25.3 y 31.4 °C). Los valores de pH
fluctuaron entre 6.64 y 9.15 en 2009 (lluvias) y 2010 (seca) los cuales fueron generalmente bésicos y
adecuados para la conservacion de las especies, con algunos valores ligeramente &cidos que se presentaron
en la época lluviosa de 2009.

Los rios y las playas mostraron valores de oxigeno disuelto superiores a 4 mg/L y el pH estuvo dentro del
limite de calidad para la conservacion de flora y fauna segln la legislacion colombiana de 4.5 — 9.0 para
rios y entre 6.5-8.5 para aguas marinas (Minsalud, 1984). Sin embargo, el oxigeno tuvo bajas
concentraciones en los puntos de muestreo 213 (3.06 mg/L), 221 (3.86 mg/L), 232 (3.62 mg/L) y 239
(2.55 mg/L) de la Bahia de Buenaventura — BDB (Figura 5.3-2), cercanos al Puente el Pifial indicando que
no son optimas las condiciones del agua para la preservacion de la flora y la fauna en este sector segun el
decreto 1594 de 1984 (<4 mg/L, Minsalud, 1984). Entre el sector del Pifial es donde se concentran la
mayoria de las actividades econdmicas importantes del municipio (pesqueras, madereras, el Puerto
Maritimo, hay ecosistemas de manglar, ademas de las descargas de aguas residuales doméstica arrojadas
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directamente por las viviendas de tipo palafito (Troncoso et al.,

2009), asi como

organica en el interior de la bahia.
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Figura 5.3-1. Estaciones de muestreo en la zona costera del Valle del Cauca

5.3.2.2 Nutrientes y Sélidos

Entre 2009 (época de lluvias) y 2010 (época seca) los sélidos suspendidos totales (SST) en los rios se
mantuvieron en un rango de 5.2 — 126 mg/L, y los valores mas altos se presentaron en la época de lluvias
de 2009 (Figura 5.3-4) por el aumento de las precipitaciones y el incremento de los caudales, el arrastre y
la resuspension de sedimentos (FEN, 1993; Martinez et al., 2001; IDEAM, 2010). Las concentraciones de

SST en las aguas costeras en la bahia oscilaron entre 3.86 — 52 mg/L y se mantuvo dentro del promedio

historico (21.3

25.6 mg/L), pero se presentaron dos valores altos en las estaciones 191 de Bahia

Buenaventura (229.0 mg/L) y al frente a la Cabafia Amarrilla (849.1 mg/L) en el sector de Ladrilleros

(Figura 5.3-3).
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Figura 5.3-2. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas costeras del Valle del Cauca. La linea verde
indica la referencia de 4 mg/L limite permisible para preservacion de flora y fauna (Minsalud, 1984).

Sélidos suspendidos (mg/L)

140

120

100

80

60

40

20

B [luvia 2009 = Seca 2010

R. Anchicaya
B. Anchicaya
F. Anchicaya
R. Dagua

B. Dagua

F. Dagua

R. Potedo

B. Potedo

F. Raposo

R. Raposo

B. Raposo

F. Potedo
F.SanJuan

Figura 5.3-3. Concentracion de sélidos suspendidos (SST) medidos en aguas superficiales del departamento de Valle del
Cauca durante la época lluviosa de 2009 y la época seca de 2010.

En los rios las concentraciones de nutrientes mostraron variaciones importantes, los nitritos por ejemplo
fluctuaron entre 0.88 — 18.1 pg N-NO,/L, rango que se mantuvo dentro del promedio histérico del
departamento (17.8 + 25.6 pug/L N-NO,) y present6 un valor extremo de 185 pug N-NO./L en el rio Dagua.
Los valores de amonio oscilaron entre 404.6 - 3620 pg N-NH,4/L, con las concentraciones mas altas en los
rios San Juan (3620 ug/L, época seca 2010), Raposo (2280 ug/L, época seca 2010), Potedd (1900 pg/L,
época lluvias 2009), bocana de Anchicaya (1900 ug/L, época seca 2010) y Raposo (2280 pg/L, época seca
2010), que son muy altas pero parecidas al promedio histérico departamental (1091+612 pg/L N-NH,).
Las mediciones de amonio en la bahia realizadas en la época seca de 2010 en solo 5 estaciones (4 en bahia
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y una en playa) oscilaron entre 5.7 — 41.6 pg/L, valores un poco bajos comparados con los aportes de los
tributarios, pero no se puede hacer una inferencia clara, porque fue un muestreo puntual.

Las concentraciones de fosfatos (PO,>) estuvieron por debajo del limite de deteccién de 64 pg/ en la
mayoria de las estaciones; solo la estacion del rio Dagua registré un valor de 163 ug/L de P-PO,>. Los
nitratos de los rios por su parte, mostraron marcados cambios entre las épocas climéticas, con valores que
oscilaron entre 57 — 4650 pug N-NOs/L en la época de lluvias 2009 y entre 57 y 1130 pg N-NOs/L en la
época seca 2010 (Figura 5.3-4), siendo los aportes de la época lluviosa los mas significativos, con
concentraciones que sobrepasaron el promedio histérico del departamento (541.1 + 691 pg/L N-NO3).

Los niveles de nitrégeno encontrados en las aguas fluviales y costeras del Valle son altos y sugieran una
marcada influencia continental o contaminacion. La variacion marcada entre épocas en los datos de
nitratos sugiere como la fuente principal aportes de escurrimiento, que puede ser causados por el arrastre
de productos agroquimicos a lo largo de las cuencas de estos tributarios (Martinez et al., 2001) vy
posiblemente también de la inundacién de los colectores de vertimientos de aguas servidas. Los altos
niveles de amonio histéricamente indican fuentes directas de materia organica sin deberse a la lluvia, que
sugiere la influencia fuerte de los vertimientos de aguas servidas.
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Figura 5.3-4. Concentracion de nitratos medidas en aguas superficiales del departamento de Valle del Cauca durante la
época lluviosa del 2009 y la época seca de 2010. * Valor de 4650 pg/L.

5.3.3 Contaminacion Microbiolégica

El analisis microbiolégico histérico entre 1999 — 2010 (época seca) de los indicadores de contaminacion
fecal, revela que los rios que desembocan en la bahia son los que realizan los mayores aportes de
Coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) a la zona costera, con promedios de 21450 NMP/100
mL y 3090 NMP/100 mL, respectivamente. Las mayores concentraciones de estos microorganismos
indicadores se presentaron durante las temporadas de lluvias (Troncoso et al., 2009), debido a que en estas
épocas aumenta el escurrimiento de cargas de coliformes en las aguas servidas y en los suelos, que llegan
a los rios incrementando su concentracion (WHO, 1999; Noble et al., 2003). Las concentraciones de CTT
entre la época de lluvias de 2009 y la época seca de 2010 todos los rios sobrepasaron el limite de 5000
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NMP /100 mL (Figura 5.3-5) establecido en la normatividad colombiana para aguas destinadas a
actividades de contacto secundario, como la pesca y deportes nauticos (Minsalud, 1984).

2009 - Lluvia === 2010-Seca e= e= CTT>5000
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Figura 5.3-5. Concentraciones de coliformes totales en aguas superficiales del Valle de Cauca durante la época lluviosa del
2009 y la época seca de 2010. * Valor >80000 NMP/100 mL, ** Promedio de 15 estaciones en la bahia de Buenaventura.

Las concentraciones historicas de CTT medidas en las aguas superficiales de la Bahia de Buenaventura,
han estado entre 4 y 35 x 10° NMP/100 mL. Entre 2009 (lluvia) y 2010 (seca) las concentraciones de CTT
en las quince estaciones de la Bahfa presentaron rangos entre 11 x 10° y 66 x10° NMP/100 mL,
encontrando que el 87% de las estaciones sobrepasaron el limite permisible para aguas de contacto
secundario. Estos valores son consecuencia de las diferentes fuentes de contaminacion que afectan esta
zona, como la actividad portuaria, el muelle petrolero, la actividad pesquera y maderera, asi como los
residuos que genera la poblacion del casco urbano, especialmente desperdicios organicos y aguas
residuales sin tratamiento del municipio de Buenaventura. El seguimiento a estos indicadores es
importante, dado que las altas concentraciones de CTT pueden incidir en la calidad de los productos
hidrobiolégicos como peces, camarones, cangrejos y pianguas.

Los diez balnearios de interés turistico del Valle son los que pueden estar mas afectados por la
contaminacién de microorganismos de origen fecal. En el monitoreo de los 10 afios las playas de Diagonal
al Hotel Palm View, frente al Hotel Medellin, frente a cabafias Carvajal y frente al muelle Bocana, son las
qgue cada afo sobrepasan los niveles permisibles de Coliformes termotolerantes (CTE) para aguas
recreativas en Colombia. Para el segundo muestreo de 2009 solo las playas frente a cabafias Carvajal y
Puente Juanchaco — Ladrilleros se encontraron aptas para las actividades de natacion y deportes néuticos,
mientras que em el primer muestreo de 2010 todas las playas sobrepasaron los niveles de CTE
establecidos para aguas de contacto primario (> 200 NMP/ 100 mL; Minsalud, 1984), debido a la
influencia del municipio de Buenaventura y los poblados de la Bocana, Juanchaco y Ladrilleros (Tabla
5.3-1). De acuerdo a los criterios establecidos por la OMS todas las playas en la época de lluvias de 2009
fueron aptas para actividades de contacto primario, pero en la época seca de 2010 las playas frente a los
muelles Bocana y Juanchaco, y frente al Hotel Bocana sobrepasaron el limite de de 45 UFC/100 mL de
Enterococos fecales establecidos por la OMS.
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Tabla 5.3-1. Concentracion de microorganismos indicadores de contaminacion fecal en las playas del Valle del Cauca
durante la época lluviosa del 2009 y seca del 2010.

C. termotolerantes (NMP/100 mL)

Estacion 2009 - Lluvia 2010 - Seca
H. Palm View 6600 2400
F. Bocana 15000 930
Hotel Bocana 66000 24000
F. Muelle Juanchaco 11000 24000
F. cabafia amarilla 2400 430
F. cabafias Carvajal 91 430
Hotel Medellin 24000 6600
La Barra 66000 430
Pianguita 2400 930
Puente Juanchaco-Ladrillero 150 930

5.3.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Buenaventura es la zona del Pacifico donde se manejan los mayores volimenes de derivados del petréleo,
las concentraciones de hidrocarburos aromaticos (HAT) en sedimentos, encontradas en esta bahia son
comparables con las del Golfo de Oméan en Arabia y las costas norteamericanas altamente contaminados
por aromaticos. Se puede considerar la zona del Muelle Petrolero como critica por el nivel de
contaminacion petrogénica y por su presencia cronica (Marrugo, 1990). Los estudios desarrollados por el
Centro de Investigaciones Oceanogréaficas e Hidrograficas del Pacifico - CCCP principalmente en el area
de la Bahia de Buenaventura entre 1986 y 1993, reportaron valores en aguas entre 0.31 — 1.53 pg/L, y
concentraciones promedio de sedimentos y organismos (bivalvos) de 2.76 y 11.20 pg/g respectivamente
(Casanova y Calero, 1997). En la desembocadura del rio Anchicaya se presentaron concentraciones
promedio de HAT en sedimentos, de 79,6 ug/g consideradas “altas”. Las posibles fuentes de
contaminacién en esta area son por los aportes del Rio Anchicayd que en su recorrido recibe los
vertimientos de municipios como Darién, que posee alta actividad turistica y agricola y en segundo lugar,
los vertimientos provenientes de las actividades maritimas y portuarias de Buenaventura (Marrugo, 1993).

Actualmente la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) tiene establecida una grilla
de muestreo para el monitoreo de estas sustancias contaminantes y de algunos parametros fisicoquimicos.
Los valores promedio hallados para el departamento del afio 2004 al 2010 se mantienen por debajo de los
2.5 pg/L (Figura 5.3-6). Durante el periodo de lluvias del 2009 y la época seca del 2010 los resultados del
analisis de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos en las estaciones registraron valores inferiores al limite de
10 pg/L establecido como referencia para aguas marinas y costeras no contaminadas (Atwood et al., 1988;
UNESCO, 1984). Estos resultados nos permiten inferir que la introduccién de residuos oleosos se ha
mantenido en el tiempo con una tendencia a disminuir desde el 2004, siendo los rios que desembocan en la
zona costera la principal fuente de entrada de hidrocarburos a las de estaciones de muestreo como Potedo,
Frente Anchicaya y Frente al Raposo. Sin embargo algunas evaluaciones hechas en sedimentos de la bahia
muestran un mayor impacto de las descargas de hidrocarburos que no son visualizados en el andlisis de
aguas, debido al caracter hidrofébico de estos compuestos y su asociacion rapida al material sedimentario
(INVEMAR, 2007), sefialando la importancia de extender en un futuro el analisis de hidrocarburos a otras
matrices ambientales.
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Figura 5.3-6. Comportamiento historico de la concentracion promedio de hidrocarburos en el Departamento de Narifio.

En cuanto a la presencia de plaguicidas, en estudios anteriores al proyecto REDCAM no se tienen
registros histéricos de concentracion para residuos de organoclorados. La informacién disponible se
refiere solamente a analisis realizados en sedimentos y organismos de algunos sectores de la bahia de
Buenaventura entre 1992-1993 por el CCCP. Entre el 2005 y 2006 durante el desarrollo del proyecto
BIOMALAGA se monitoreo una grilla de 10 estaciones en la Bahia de Buenaventura. Los contenidos de
plaguicidas organoclorados variaron entre 0.03 y 0.7 ng/L. Estas trazas halladas son inferiores al valor
para aguas contaminadas establecido por la EPA (30 ng/L; EPA, 2008); por lo cual se considera que no
representan un riesgo para las comunidades acuaticas.

En el primer monitoreo de 2009 por medio del proyecto REDCAM se detecto una concentracion por
encima del valor de referencia en la estacion BNV 003 en la Bahia de Buenaventura con un valor de 84.5
ng/L. En menor concentracion se detectaron plaguicidas en otros puntos de la Bahia como BNV 200 (21.0
ng/L) y BNV 211 (19.8 ng/L), asi como en el Rio Raposo 13.0 ng/L. En la época seca de 2010 las
mayores concentraciones de estos pesticidas se registraron en algunas estaciones de la Bahia de
Buenaventura con valores entre 6.9 — 7.1 ng/L; las demas estaciones monitoreadas registraron valores por
debajo de 3.0 ng/L, por lo cual no representan riesgo para el ecosistema acuatico.

En el 2010 se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas (plaguicidas de uso actual), de las 9
moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos,
Cis y Trans-Permetrina), los niveles para estas nuevas moléculas se encuentran por debajo de los valores
de referencia dados por la EPA (2008) y no representan riesgo para los organismos acuéticos

La presencia de los plaguicidas organoclorados se debe a actividades relacionadas con la silvicultura
(aserrios y talas de bosque), la agricultura en las cuencas altas y medias de los rios que desembocan en la
bahia de Buenaventura y las campafias de fumigaciéon contra la malaria, pueden ser fuentes de estos
compuestos hacia el medio marino, de modo similar a lo discutido para el departamento de Chocd. En la
actualidad los suelos pueden estar drenando sustancias que fueron aplicadas para el control de vectores y
se encuentran en el terreno por el grado de fijacion (Rajendran et al., 2005). En la Bahia de Buenaventura
la presencia de estos compuestos puede corresponder al escurrimiento de agroquimicos a través de los rios
Dagua y Anchicaya que recorren zonas agricolas de los municipios de Dagua y Darién, localizados en las
estribaciones de la Cordillera Occidental.
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5.3.5 Conclusiones

Los mayores aportes de nutrientes a las aguas costeras del departamento lo hacen los rios San Juan,
Dagua, Potedd y Raposo, los cuales presentan concentraciones elevadas de amonio y nitratos en sus
desembocaduras, lo que pone en riesgo la calidad de las aguas para el desarrollo de las especies
hidrobioldgicas. Las concentraciones continuamente altas de amonio sugieren aportes directos de materia
organica, como vertimientos de aguas servidas, mientras que incrementos grandes de nitratos en la época
lluviosa indican impactos de escurrimiento.

La bahia interna de Buenaventura por la influencia de los rios que desembocan en este sector y por las
descargas de aguas servidas, desechos organicos, actividad portuaria, pesquera y maderera que se
desarrolla en el municipio de Buenaventura, se encuentra impactada por la presencia de microorganismos
de origen fecal. Los balnearios frente a cabafias Carvajal y el puente Juanchaco — Ladrilleros en el
segundo muestreo de 2009 fueron aptas para las actividades de contacto primario, pero en el primero de
2010 todas las playas monitoreadas no fueron aptas para actividades como la natacion y los deportes
nauticos porque sobrepasaron la norma segun la legislacion colombiana. Segun los criterios de la OMS
todas las playas en el segundo muestreo de 2009 y el primero de 2010 las playas ubicadas en los frentes
del Muelle Bocana, del Muelle Juanchaco y frente al Hotel Bocana sobrepasaron el limite de enterococos
para actividades recreativas.

Las concentraciones de hidrocarburos para el periodo evaluado presentaron concentraciones inferiores a
2.0 pug/L el cual no constituye un riesgo para las especies hidrobioldgicas que se desarrollan en estas
aguas. Con la excepcién de una estacion en la Bahia Buenaventura, los niveles de OC en la actualidad son
muy inferiores al valor de referencia adoptado (<30 ng/L), sin embargo, la presencia de estos residuos y la
tendencia descendente de las concentraciones, supone que los suelos estan drenando sustancias que fueron
aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el medio debido a su persistencia.
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Cauca

Desembocadura del rio Timbiqui. Foto: José Sanchez
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54 CAUCA

Los rios en el departamento del Cauca realizan los mayores aportes de solidos suspendidos, nutrientes
inorganicos y Coliformes totales y termotolerantes debido en parte a las descargas de aguas servidas sin
tratamiento que realizan las poblaciones riberefias. En el afio de estudio las playas monitoreadas en la isla
Gorgona se encontraron aptas para la realizacion de actividades de contacto primario y secundario, ya que
los valores medidos de microorganismos indicadores de contaminacion fecal estan acorde a lo establecido
en la normatividad nacional e internacional. Las concentraciones de hidrocarburos y organoclorados no
sobrepasan los valores de las normas internacionales; la presencia de hidrocarburos, se debe a las
actividades como venta inadecuada de combustibles, pesca y transporte en la region, mientras que los
plaguicidas pueden llegar a la zona costera producto de las escorrentias de la actividad agricola y los
cultivos ilicitos. En el caso del Cadmio, Plomo y Cobre, es recomendable continuar su monitoreo,
teniendo en cuenta que en el época lluviosa del 2009 se presentd un incremento en las concentraciones
detectadas de estos metales.

5.4.1 Area de estudio

El Departamento del Cauca esta situado en el sur-occidente del pais, en la region de la llanura costera del
Pacifico, entre los 01° 00’ y 03° 22’ de latitud norte y los 75° 52 y 78° 00’ de longitud oeste. Cuenta con
una superficie de 29308 km? ubicados en los pisos térmicos templado (33.4%), calido (27.9%), frio (24.4)
y lo restante entre muy frio a extremadamente frio (14.5%). La Cuenca Pacifico abarca el 32.9% del
Departamento. Comprende el area de drenaje al mar, las corrientes que se originan entre la divisoria de
aguas de la cordillera Occidental y los departamentos de Valle del Cauca y Narifio. Las principales
corrientes son Lépez de Micay, Guapi, Timbiqui y Naya (CRC, 2002). Las estaciones de muestreo
comprenden toda la extension costera, desde la desembocadura del rio Micay hasta los limites con el
departamento de Narifio, incluyendo la isla de Gorgona (Figura 5.4.1).

5.4.2 Variables fisicoquimicas

54.2.1 Insitu

El monitoreo de aguas en la zona costera del departamento entre el 2001 hasta la época seca de 2010,
muestra que las aguas costeras desembocaduras y frentes de los rios se comportan como sistemas
estuarinos al presentar promedios de salinidad de 23.1 + 5.9 encontrando los valores més bajos en época
de lluvias (Figura 5.4.2); con rango de pH entre 6.75 y 8.03 y promedio de 7.85 * 0.41, valores adecuados
para este tipo de aguas y una temperatura promedio de 27.79 £ 1.01 °C acorde con los promedios de la
NOAA para la cuenca del Pacifico Colombiano que presentan sus minimos de temperatura entre 26 y 27.5
'C, de febrero a marzo y de septiembre a octubre (CCCP, 2001). Los rios arriba presentan salinidades
promedio entre 0.0 a 5.26 (1,02 £1,56) y en las desembocaduras entre 2.4 — 26 (8.31 £ 8.03), como
consecuencia del cambio de mareas que inyectan gran cantidad de agua salobre rio arriba (Palacios y
Moreno, 1992; Troncoso et al., 2009). Las aguas costeras y fluviales histéricamente y en el periodo actual
(2009-2010) han presentado valores de oxigeno disuelto superiores a 4 mg/L adecuados para la vida
acuatica (Figura 5.4.3) y niveles de pH entre 4.5 y 9.0, que estan dentro del limite de calidad permisible
para la conservacion de flora y fauna segun la legislacion colombiana (Minsalud, 1984).
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Figura 5.4.3. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficiales del Cauca en época de lluvias de
2009 y seca de 2010.

5.4.2.2 Nutrientes y Sélidos

Historicamente, la concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) en los rios ha fluctuado en un rango
de 3.3 — 412.8 mg/L con un promedio de 62.1+90.5 mg/L. Entre la época de lluvias de 2009 y seca de
2010 los valores oscilaron entre 3.33 — 52.7 mg/L, en la mayoria de las estaciones, pero en el rio Micay se
midieron los SST mas altos con magnitudes de 211.6 y 319.5 mg/L (Figura 5.4.4), superando ampliamente
el promedio historico), es importante prestar atencion a estos niveles que pueden deberse procesos de
remocion de suelos en la cuenca alta, lo cual conlleva a la resuspension de solidos y arrastre de sedimentos
(FEN, 1993; Martinez et al., 2001; IDEAM, 2010).
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Figura 5.4.4. Concentraciones de sélidos suspendidos (mg/L) medidas en aguas superficiales del Cauca en la época de
lluvias de 2009 y época seca de 2010.

En el monitoreo se ha observado que las concentraciones de nitritos en los tributarios han fluctuado entre
0.86 — 31.72 pg/L N-NO,, el amonio entre 2.57- 102.2 pg/L N-NHj,, los niveles de fosfatos entre 0.12 —
269.7 pg/L P-PO,> y los silicatos entre 0.12 — 5989.5 ug/L Si, registrando las valores mas altos de estos
nutrientes en temporadas de lluvias y en las estaciones de los rios Guapi, Timbiqui y Guajui. En la época
de lluvias de 2009 se midieron concentraciones elevadas de amonio (49.4 - 65.5 pg/L N-NH,) en
comparacion con la época seca (Figura 5.4.5) y el promedio histérico de 24.4 + 20.9 pg/L N-NH, en el
departamento. En la época seca de 2010 se midieron mayores concentraciones de fosfato que en la época
lluviosa, ademas de un valor atipico de 113.8 pg/L P-PO,* en el rio Guapi en la época lluviosa de 2009
(Figura 5.4.6). Las concentraciones de nitratos oscilaron entre 0.86 — 306.2 pg/L N-NOs, comparables a
los promedios historicos del departamento (44.2 + 40.0 pug/L N-NOs). Los altos niveles de nutrientes
pueden deberse al lavado de suelos y por el vertimiento sin tratamiento de las aguas servidas de la
cabecera de Guapi y las poblaciones de San José de Guare, Puerto Saija y Noanamito.
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Figura 5.4.5. Concentraciones de amonio (N - NH,;) medidas en aguas superficiales del Cauca en la época lluviosa del 2009
y la época seca de 2010.
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Los solidos suspendidos — STT en las aguas marino-costeras del departamento han oscilado entre 3.3 —
308.3 mg/L. Para la época de lluvias de 2009 y la seca de 2010, los valores de SST se midieron en 28.6 —
71.5 mg/L, y registraron los valores mas altos en los meses mas lluviosos, debido a la influencia de los
rios que desembocan en la zona costera (FEN, 1993; IDEAM, 2010). El promedio de nitritos fue de 3.5 +
5.2 ug/L N-NO,, el de nitratos de 25.89 = 74.7 pg/L N-NOz, amonio 17.8 + 19.1 pg/L N-NH,, fosfatos
10.15 + 15.01 pg/L P-PO,* v silicatos 437.5 + 695.4 pg/L Si. En la época de lluvia de 2009, las aguas
marinas de la isla Gorgona presentaron concentraciones de amonio mas altos que en la época seca (Figura
5.4.5), como las aguas fluviales, incluyendo valores en la estacion de la Azufrada Gorgona (47.0 y 37.3
ug/L N-NH,) superior al promedio historico de la isla (19.1 £ 15.9 pug/L N-NH,). Todas las estaciones
estuarinas y marinas mostraron un aumento marcado de nitratos en la época lluviosa en comparacion de la
época seca. En cuanto a los fosfatos, solo las estaciones frente a los rios Guapi (31.4 pg/L P-PO,%) y
Micay (21.3 pg/L P-PO,*) mostraron concentraciones superiores al promedio histérico del departamento
(9.6 + 13.4 pg/L P-PO,*) en la época seca (Figura 5.4.6). Nutrientes elevados generalmente se deben a la
influencia de los diferentes rios que desembocan en el litoral sur del Pacifico, al aumento de la poblacion
turistica de la isla en temporadas y a un proceso de surgencia local en el sector sur (Giraldo et al., 2008;

Zapata, 2001).
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Figura 5.4.6 Concentraciones de ortofosfatos (P-PO,*) medidas en aguas superficiales del departamento del Cauca
durante la época lluviosa del 2009 y la época seca de 2010

En el caso de los ecosistemas coralinos de Isla Gorgona, a unos =25 km de la costa, las concentraciones de
SST y nitratos actuales presentaron concentraciones promedio de 52.4+14.4 mg/L SST y 30.2+7.6 pg/L
N-NO; (época seca), ligeramente superiores a los valores de referencia reportados para la fisiologia de los
corales (Tabla 5.4.1; Fabricius, 2005), pero las concentraciones actuales de fosfatos y sus promedios
historicos, asi como los promedios histéricos de NOs, han estado por debajo de estos valores de referencia.
Mientras que altas concentraciones indicarian un impacto potencial en la salud de los ecosistemas,
considerando el promedio historico de SST (46.2 + 20.2 mg/L) y niveles relativamente altos en la
cobertura de corales (>60%) en Isla Gorgona y recurrentes en los afios de muestreo (Navas et al., 2010)
podria suponer que los ecosistemas coralinos se han adaptado a las condiciones especificas de SST de esta

region Pacifica.
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Tabla 5.4.1. Concentraciones de sélidos suspendidos y nutrientes en estaciones coralinas de Isla Gorgona - departamento
del Cauca, en la época de lluvias de 2009 y seca de 2010.

Sélidos Suspendidos Fosfato (P-PO, Nitrato (N-NO; Nitrogeno Inorganico

(mg/L) Hg/L) Ho/L) (N-NO3-NO»-NH, ng/L)

Estaciones Lluvias 2009 Seca 2010  Lluvias Seca Lluvias  Seca Lluvias 2009 Seca 2010
2009 2010 2009 2010

Isla Gorgonilla 60.2 45.6 7.0 10.9 40.2 5.1 24.1 4.2
La Azufrada 715 415 12.4 10.6 279 15.8 64.2 41.6
Norte del Horno 51.4 50.0 8.8 18.0 21.9 16.7 43.1 4.6
Playa Blanca 60.0 39.0 6.7 14.2 30.6 15.5 41.0 9.1
Fabricius, 2005 50 62 14-280

5.4.3 Contaminacion Microbiolégica

El anélisis microbioldgico desde 2001 hasta el primer semestre de 2010, muestra que son los rios Guajui,
Guapi, Micay y Saija los que realizan los aportes promedio mas altos de Coliformes totales - CTT (19250
NMP/100 mL) y termotolerantes - CTE (7950 NMP/100 mL), en el tiempo (Figura 5.4.7a). Durante los
monitoreos realizados entre septiembre y noviembre los rios registran los mayores niveles de estos
patégenos, porque coincide con el periodo mas lluvioso de la zona Pacifica (FEN, 1993; IDEAM, 2010),
donde ocurre un incremento de los escurrimientos terrigenos, y estos a su vez, producen un aumento en la
densidad de bacterias (WHO 1999 y Figeras et al., 2000). En la época de lluvias de 2009 los mayores
aportes de CTT se presentaron en los rios Saija (13000 NMP/100 mL), Guapi y Micay ambos con 7900
NMP/100 mL; mientras para la época seca de 2010, solo el rio Micay sobrepasé con 11000 NMP/100 mL
el limite establecido de 5000 NMP CTT/100 mL( Minsalud, 1984) en la normatividad colombiana para
aguas destinadas a actividades de contacto secundario (Figura 5.4.7b). Lo anterior puede ser consecuencia
de los vertimientos de aguas servidas, lixiviados de botaderos de basura, desechos organicos y
agropecuarios de las poblaciones riberefias de Puerto Saija, Guapi, Noanamito y San José de Guare. En los
10 afios de monitoreo, se muestra una tendencia decreciente de CTT en las aguas marinas, presentando
condiciones favorables para la explotacion de recursos pesqueros, ya que el descenso de los coliformes se
puede presentar por el cambio brusco de salinidad y por el paso de estos microorganismos de un ambiente
rico en nutrientes, como los rios, a un ambiente un poco oligotréfico como el mar (Bordalo et al., 2002).

La calidad sanitaria de las playas se evalu6 por medio de los coliformes termotolerantes (CTE) y los
Enterococos fecales (EFE), estos ultimos permiten evidenciar contaminacion fecal que ha ocurrido tiempo
atrds, los cuales han sido aceptados actualmente como el mejor indicador de la presencia de
microorganismos patdgenos intestinales en aguas marinas (Suarez, 2002). En el periodo 2009 y 2010, el
100% de los balnearios ubicados en la Isla Gorgona presentaron condiciones adecuadas para el desarrollo
de actividades recreativas conforme a los criterios establecidos por la legislacién colombiana (CTE<200
NMP/100 mL; Minsalud, 1984) y la Organizacion Mundial de la Salud (EFE <40 UFC /100 mL; OMS,
2003). Las concentraciones de estos indicadores fecales fluctuaron entre 2 y 6.8 NMP/100 mL de CTE y
entre 0.0 y 40 UFC /100 mL de EFE, solo la estacién la Azufrada fue la que obtuvo el valor limite de 40
UFC /100 mL en la época seca de 2010.
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Figura 5.4.7. a) Promedio histdrico entre 2001- 2010 de coliformes totales - CTT, medidos en los principales rios del
Cauca. B) Concentraciones de coliformes totales - CTT medidas en época de lluvias 2009 y seca de 2010. La linea verde es
el limite de 5000 NMP CTT/100 mL establecido para actividades de contacto secundario (Minsalud, 1984).

5.4.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

Una sintesis de los resultados de hidrocarburos del petréleo - HDD - del Proyecto REDCAM en la zona
costera del departamento desde el 2001 al 2010, muestra el maximo promedio en la época seca de los afios
2001 (15.79 + 9.55 ug/L) principalmente; en los afios siguientes los promedios no superan los 2 pg/L,
llegando al promedio mas bajo en la época seca de 2009 con 0.10 + 0.04 pg/L (Figura 5.4.8). El valor
hallado de 31.8 pg/L en el rio Guapi para el 2001 (época seca) que sobrepasé el nivel establecido de 10
pg/L como riesgo de contaminacion (UNESCO, 1984; Atwood et al., 1988) no se ha vuelto a reportar
durante todo el monitoreo. En la segunda mitad del afio las concentraciones disminuyen ostensiblemente a
valores inferiores a 1.13 pg/L, a excepcion de la estacion rio Guapi que alcanzé 8.59 ug/L. Las mediciones
del altimo periodo (2009 — 2010) muestran que aunque son muy inferiores al valor de referencia (10 pg/L;
UNESCO, 1984), hay concentraciones en el agua y los mayores aportes de hidrocarburos se presentaron
en los rios Guapi, Saija y Micay (0.1 — 0.66 pg/L) en la época de lluvias de 2009 y la seca de 2010 (Figura
5.4.8).

Lo anterior indica, que los rios contintan siendo la principal fuente de descarga de hidrocarburos al medio
marino debida a actividades como el transporte maritimo, venta de combustibles inadecuada y buques
pesqueros que no estan bajo el control del Convenio MARPOL, convirtiéndose en fuentes importantes de
residuos oleosos liberados a la zona costera y marina del departamento, los residuos de aceites lubricantes.
Ademas, con la aparicion de cultivos ilicitos se ha estimulado el trafico de combustible y el uso de
sustancias quimicas como &cidos organicos e inorganicos, para el procesamiento de alcaloides que
finalmente son eliminados al ambiente, ya que, para la produccion de clorhidrato de cocaina a partir de
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una hectérea de cultivo de coca, se utilizan 57 galones de gasolina cuyos residuos terminan en los cuerpos
de agua (CRC, 2002).
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Figura 5.4.8. A) Promedio histérico de hidrocarburos disueltos medidos en aguas del Cauca entre 2001 y 2010 (época
seca). B) Concentraciones de HDD medidos en guas entre la época de lluvias 2009 y la época seca 2010. La linea verde es el
nivel establecido de 10 pg/L como riesgo de contaminacion (UNESCO, 1984; Atwood et al., 1988

La informacion historica del proyecto REDCAM revela que los mayores niveles de plaguicidas
organoclorados (OC), se encuentran localizados en la zona costera de Guapi, especialmente para la época
seca donde se registro en el afio 2001 valores de 94 ng/L de OC, sobrepasando los niveles de alerta para
plaguicidas (30 ng/L; EPA, 2008). Estas concentraciones son altas si las asociamos al escaso desarrollo
agricola y a la poca poblacion costera del departamento (DANE, 2005). Los promedio maximos de OC,
se encontraron en la época seca de 2001 (26.62 ng/L), 2002 (8.72 ng/L) y 2004 (8.9 ng/L), en los afios
siguientes los promedios no sobrepasaron los 5.9 ng/L, evidenciandose una disminucién importante en la
presencia de plaguicidas clorados incluso a niveles indetectables en los Gltimos dos afios (Figura 5.4.9).

En el 2001 las estaciones frente al rio Guajui (94.0 ng/L) y el rio Guajui (61.3 ng/L) sobrepasaron el valor
recomendado para aguas marinas y estuarinas de 30 ng/L (EPA, 2008), lo cual sorprende debido a que el
desarrollo agricola en la llanura Pacifica Caucana es incipiente; lo cual lleva a suponer que estos OC
entraron al medio por otras actividades diferentes a la agricultura; como pueden ser las campafias contra la
malaria o la inmunizacion de la madera, o consecuencia del aumento de la poblacién en la llanura pacifica
como otra fuente de plaguicidas, dada las actividades de tala de bosques y comercializacion de la madera.
Otra actividad potencial de escurrimiento de residuos de plaguicidas al medio la constituyen los cultivos
de uso ilicito; es asi como, el desplazamiento de cultivadores provenientes de otras regiones, los cuales en
la bdsqueda de obtener la mayor produccion posible de hoja acuden a bioestimulantes, abonos y
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plaguicidas para el control de plagas y malezas, que por escurrimiento llegan también a las zonas marino-
costera (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).
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Figura 5.4.9 Comportamiento histérico de la concentracién promedio de plaguicidas organoclorados (OC) en el
Departamento del Cauca.

Las estaciones del sector sur especialmente los rios Guajui, Guapi y Timbiqui son los que mas escurren
plaguicidas hacia el océano, mientras que en las estaciones del sector norte se presentan riesgos de
contaminacion bajos. Para la época de Iluvias de 2009 y seca de 2010 las concentraciones registradas no
superaron los 3.7 ng/L, muy por debajo del valor recomendado por EPA, 2008.

En el 2009 se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas (plaguicidas de uso actual), de las 9
moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, fenaminfos,
Cis y Trans-Permetrina), s6lo se detectd Trans — Permetrina en la estacién Planchon Emisario ubicada en
la isla Gorgona. Los niveles para estas nuevas moléculas se encuentran por debajo del valor de referencia
dado por la EPA (2008) y no representa riesgo para los organismos acuaticos.

5.4.5 Metales Pesados

La problematica de contaminacion por metales pesados en la region del Pacifico colombiano ha sido poco
estudiada, si en la zona costera del departamento del Cauca la informacion de estos elementos es limitada,
no obstante se tiene como referencia de posibles fuentes de contaminacion, las actividades de explotacion
minera (extraccion de oro) llevadas a cabo en las cuencas de los rios Timbiqui, Bubuey, Saija y Micay,
ademas del inadecuado manejo de las aguas servidas y la disposicion inadecuada de los residuos sélidos.
Con el fin de evaluar el estado de contaminacion por cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr), en las aguas
costeras se analizaron del monitoreo REDCAM durante la época de lluvias de 2009 y se compararon con
los valores referenciados en la normatividad internacional EPA (2002) y CONAMA (1986). La mayor
concentracion de Cd se registrd en la estacion rio Guapi (3.66 pg/L), mientras que las mayores de Pb y Cr
se midieron frente rio Guapi (20.4 pg/L Pb) y (13.86 pg/L Cr). Estos valores no superan los niveles de
riesgo referenciados en las normas internacionales utilizadas.
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Con referencia al comportamiento histérico desde la época seca de 2001 a la época de lluvias de 2009, el
cadmio ha mostrado tendencia a la disminucion entre 2001 y 2009, aunque present6 un leve incremento en
la época de lluvias de 2009 con valores entre 0.02 y 3.66 ug/L, evidenciando que las concentraciones de
Cd en las aguas del departamento, pueden deberse a aportes naturales, pero no hay un impacto por
cadmio, ya que son muy inferiores al criterio de concentracion continua 8.8 pg/L de la EPA (2002)y a la
referencia de 10 pg/L CONAMA (1986).

En cuanto al Cr, la tendencia general a lo largo del monitoreo REDCAM es a disminuir con el tiempo,
aunque en la época de lluvias de 2009 se registrd la mayor concentracién de 13.86 pg/L, pero sigue
encontrandose muy por debajo del limite de 50 ug/L establecidos internacionalmente como riesgo de
contaminaciéon CONAMA (1986). El rango de concentracion de Pb en aguas costeras en el departamento
de Cauca en el periodo muestreado (época seca de 2001 a época de lluvias de 2009) es de 2,80 a 62,13
pg/L. La tendencia general es a disminuir en el tiempo, pero es de anotar que en general, las mayores
concentraciones se han registrado en en los rios Micay y Timbiqui, no obstante, éstas no sobrepasan el
limite de 500 pg/L establecidos internacionalmente como de riesgo por CONAMA (1986).

En general, las concentraciones de estos metales (Cd, Cr y Pb) son relativamente bajas con referencia a
valores de normas internacionales, sin embargo su persistencia en el medio puede incrementar su
biodisponibilidad a los ecosistemas adyacentes, resultando con impactos negativos en la calidad de las
aguas costeras del departamento, tal como se ha expuesto con anterioridad para la problematica ambiental
marina de otros departamentos. No obstante, su presencia en el medio aln en concentraciones muy bajas,
puede deberse en parte por el mal manejo de los residuos generados de la mineria asi como la disposicion
inadecuada de los residuos industriales y domésticos que favorecen el incremento de estos metales en el
medio. Ademas, se evidencia un aumento de las concentraciones en el muestreo de la época de lluvias de
2009 por lo cual es importante continuar el monitoreo en esta zona con el fin de evaluar las posibles
fuentes.

5.4.6 Conclusiones

En la época lluviosa de 2009 se encontraron concentraciones mas altas de los nutrientes amonio y nitrato
en las aguas de Cauca, supuestamente debido a las lluvias que generaron mas escurrimiento. Este
resultado indica que los rios son las fuentes principales de nutrientes inorganicos a la zona costera del
departamento posiblemente debido a la descargas de aguas servidas, erosion de la cuenca y al lavado de
suelos de los cultivos agricolas. En la isla Gorgona los datos sugieren que las ecosistemas corales viven
en condiciones de concentraciones altas de nutrientes y solidos suspendidos.

La contaminacién por microorganismos indicadores de contaminacion fecal, se debe principalmente al
aporte de los tributarios y su amento se ve favorecido por la baja cobertura de servicio de alcantarillado de
los municipios riberefios. Sin embargo, los balnearios ubicados en la Isla Gorgona presentaron Gptimas
condiciones para las actividades de natacion, buceo y deportes nauticos al no superar los limites
nacionales e internacionales.

Las concentraciones de hidrocarburos y compuestos plaguicidas en aguas en este periodo, no
representaron riesgos para los organismos y los ecosistemas, ya que los niveles registrados fueron
inferiores a los valores de referencia para aguas contaminadas. Los valores méas altos se presentaron en los
rios debido a diferentes actividades antropogénicas, pero estas concentraciones altas obedecen a
condiciones puntuales.

Los metales plomo, cadmio y cromo analizados en las aguas costeras en el departamento, no superan la
normativa internacional y no generan riesgo de contaminacion para los ecosistemas adyacentes, sin
embargo es importante continuar su seguimiento debido al incremento presentado en la época de lluvias
de 2009.
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Estero Bocagrande
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5.5 NARINO

Los rios en el departamento de Narifio realizan los mayores aportes de sélidos suspendidos, nutrientes
inorganicos y Coliformes totales y termotolerantes en parte por los vertimientos directos de aguas servidas
sin tratamiento que descargan las poblaciones riberefias. En el segundo semestre de 2009 el 66% de las
playas monitoreadas no se encontraron aptas para la realizacion de actividades de contacto primario y
secundario. Las concentraciones de hidrocarburos aunque no sobrepasan el valor de la norma
internacional, son persistentes en el monitoreo de la Bahia de Tumaco, debido a las actividades maritimas
y venta de combustibles. La concentracién de plaguicidas presentd un ligero incrementd en el primer
semestre de 2010 con valores entre 25 y 29.4 ng/L, especialmente en el estero Pajal, Puente el Pindo y los
rios Mejicano, Rosario y Chaglii, muy cercanos al valor de referencia de 30 ng/L que puede afectar la
biota marina. Y los metales pesados no representaron riesgo para la biota de esta zona costera, pues las
concentraciones tienden a disminuir en cada muestreo y se han mantenido por debajo de los limites de
normas internacionales.

5.5.1 Area de estudio

El Departamento de Narifio esta situado en el sur-occidente del pais, entre los 00° 20° y 02° 41” de latitud
Norte y a los 76° 52’ y 79° 10’ de longitud Oeste. Cuenta con una superficie de 33268 km? (IGAC, 2008),
ubicados en los siguientes pisos térmicos: calido 52.3%, templado 17.1%, frio 17.1% vy el resto (14.9%)
entre muy frio a extremadamente frio. Los principales rios del departamento que llegan a la zona costera
son el Patia, Telembi, Sanquianga y Mira. La red de estaciones de muestreo se localiza en la extension
litoral desde los limites con el Cauca pasando por la ensenada de Tumaco hasta el rio Mataje en la frontera
con el vecino pais Ecuador (Figura 5.5-1).

5.5.2 Variables fisicoquimicas

5.5.2.1 Insitu

El monitoreo en la zona costera del departamento desde el 2001 hasta la época seca de 2010, ha mostrado
gue las aguas costeras se comportan como sistemas estuarinos al presentar una salinidad promedio de 22.9
+ 8.8, con los valores mas bajos en la época lluviosa. La temperatura promedio del agua es 27.6 £ 1.1 °Cy
coincide con los promedios de la NOAA para la cuenca del Pacifico Colombiano que presentan los
minimos de temperatura entre 26 y 27.5 'C en los meses de febrero a marzo y de septiembre a octubre
(CCCP, 2001). Los rios presentan salinidades entre 0 — 28.9 al estar fuertemente influidos por la accién de
las mareas, cuyo rango de variacion en la costa Pacifica Colombiana es de aproximadamente 3.7 m
(Castro et al., 2001; Garay et al., 2006).

En el periodo 2009 — 2010, el rango de oxigeno disuelto fluctu6 entre 3.24 y 8.76 mg/L, con valores
ligeramente bajos segun la norma (> 4 mg/L; Minsalud, 1984) en 4 de los 8 rios evaluados (Figura 5.5-2),
especialmente en las estaciones de Harinera Chanzard (3.24 mg/L) y los rios Mejicano (3.26 mg/L),
Chagui (3.69 mg/L) y Rosario (3.92 mg/L), para la época lluviosa de 2009, debido posiblemente a que
aument6 el consumo de oxigeno por la descomposicién de materia organica que aumenta con las
escorrentias en temporada de lluvias. EI pH por su parte oscil6 entre 6.50 y 8.33 en las 23 estaciones que
estuvieron dentro del limite de calidad permisible para la conservacion de flora y fauna segin la
legislacién colombiana de 4.5 — 9.0 mg/L (Minsalud, 1984).
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Figura 5.5-1. Estaciones de muestreo en la zona costera del departamento de Narifio
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Figura 5.5-2. Concentraciones de oxigeno disuelto OD medido en aguas superficiales de Narifio en la época lluviosa de
2009y la época seca de 2010. La linea verde es el limite permisible > 4 mg/L para la preservacion de la vida acuatica.

5.5.2.2 Nutrientes y Sélidos

Historicamente, la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en los rios ha estado en el rango de
0.8- 795.3 mg/L. Para la época comprendida entre el segundo semestre de 2009 y primero de 2010 los
valores se encuentran entre 22.2 — 445.6 mg/L siendo el rio Patianga — Satianga el que realiza los mayores
aportes de solidos, principalmente en el segundo semestre debido que para esta época se registran las
mayores precipitaciones en esta zona, lo cual conlleva al aumento en sus caudales que origina un arrastre
y resuspension de sedimentos (FEN, 1993; IDEAM, 2001 Martinez et al., 2001). En los tributarios se
observa que las concentraciones de nitritos han fluctuado entre 0.86— 121.39 pg/L N-NO,, las de nitratos
entre 0.86 —338.9 pg/L N-NOs, el amonio entre 2.57- 706.3 pg/L N-NHy,, los fosfatos entre 1.34 — 2600
ug/L P-PO,* vy los silicatos entre 2.57 — 7548.74 ug/L Si. Durante el periodo evaluado los maximos
niveles de nutrientes fueron aportados por los rios Mira, Patia, Iscuandé Mejicano, Mataje, Patianga — y
Satianga (Figura 5.5-3 y Figura 5.5-4). Estos valores se encuentran dentro del rango registrado en este
departamento y pueden ser consecuencia de los vertidos de aguas servidas de las poblaciones riberefias y
al lavado de los suelos de los cultivos agricolas a lo largo de sus cuencas.

La concentracion historica de SST en las aguas marino costeras estuvieron en el rango de 2.42— 727.1
mg/L, para la época comprendida entre el segundo semestre de 2009 y primero de 2010 los valores se
encuentran entre 24.1—- 486.8 mg/L registrando el mayor valor la estacion Frente a rios la cual se encuentra
influenciada por los rios Rosario, Mejicano y Chagui, en especial en el segundo semestre, donde se
registran las mayores precipitaciones para el Pacifico aumentando el aporte de agua dulce por parte de los
tributarios que desembocan en la zona costera (FEN, 1993; IDEAM, 2001). A lo largo del proyecto, las
aguas marino costeras han presentado concentraciones promedio de nitritos de 7.55 + 15 pg/L N-NO,,
nitratos 34.65 +69.1 pg/L N-NOs, amonio 20.3 + 33.9 ug/L N-NH,, fosfatos 15.6 + 21.7 pg/L P-PO,>y
silicatos 716.66 + 1091 pg/L Si. Durante el periodo de lluvias del 2009 y seca del 2010 las
concentraciones mas altas de estos nutrientes, se presentaron frente al rio Iscuande, frente a Rios, puente el
Pindo, estero Pajal y playa Salahonda (Figura 5.5-3 y Figura 5.5-4). Lo anterior se debe a la influencia de
los rios Iscuande, Mira y Patia y los municipios de Tumaco y Francisco Pizarro, por el vertimiento de
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aguas servidas sin ningun tipo de tratamiento, arrastre de fertilizantes quimicos en las zonas agricolas,
resuspensién de sedimentos y degradacion de materia organica (Martinez et al., 2001).
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Figura 5.5-3. Concentraciones de nitratos (N-NO3) medidas en aguas superficiales del departamento de Narifio durante la
época lluviosa del 2009 y la época seca de 2010.
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Figura 5.5-4. Concentraciones de fosfatos (P-PO,) medidas en aguas superficiales del departamento de Narifio durante la
época lluviosa del 2009 y la época seca de 2010.
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5.5.3 Contaminacion Microbiolédgica

El andlisis de indicadores microbioldgicos de contaminacién fecal en este departamento comprende desde
el segundo semestre de 2001 hasta el primer semestre de 2010, siendo los rios que desembocan en la zona
costera los que realizan los mayores aportes de Coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE), con
promedios de 7370 NMP/100 mL y 3780 NMP/100 mL, respectivamente. Durante el primer monitoreo de
2010 que se realiza entre marzo y abril, se registran las mayores concentraciones de CTT (Figura 5.5-5), el
cual coincide con el primer periodo lluvioso en este departamento (FEN, 1993; IDEAM, 2001). Estas
precipitaciones sumadas a las escorrentia superficiales, rebose de aguas servidas, resuspension de
sedimentos y arrastre de suelos a los tributarios pueden incrementar considerablemente las cargas
microbianas en los cuerpos de agua. (Figeras et al., 2000 y Noble et al., 2003). Durante el segundo
semestre de 2009 el rio Chagi con 7900 NMP/100 ml presenta los mayores aportes de CTT; mientras
para el primer semestre de 2010 los rangos méas elevados se presentaron en las estaciones Patianga —
Saquianga, rios Mira y Patia (Figura 5.5-5); estos valores sobrepasan el limite establecido en la
normatividad colombiana que es 5000 NMP CTT/100 mL para aguas destinadas a actividades de contacto
secundario como la pesca (Figura 5.5-5; MinSalud, 1984) y se deben a la influencia de las poblaciones
riberefias que descargan sobre sus vertientes las aguas servidas sin ningln tipo de tratamiento. La
presencia de los Coliformes puede incidir en la salubridad de los ecosistemas y afectar la calidad de los
productos hidrobiol6gicos como peces, camarones y pianguas.
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Figura 5.5-5. Coliformes totales medidos en aguas superficiales en la época lluviosa de 2009 y la época seca de 2010. La
linea discontinua es el limite permisible de < 5000 NMP/100mL (Minsalud, 1984).

Las playas de Bocagrande, el Morro, Pasacaballos y Salahonda en el segundo muestreo de 2009 mostraron
caracteristicas inadecuadas para actividades de contacto primario, mientras que en 2010 solo la playa de
Salahonda se encontr6 por encima del limite permisible para aguas destinadas a la recreacion, natacion y
los deportes nduticos segun la legislacion colombiana (Minsalud, 1984). De acuerdo a los criterios de la
Organizacion Mundial de la Salud, donde el minimo nivel de riesgo para los bafistas se presenta cuando
la concentracion de enterocococos supera 40 UFC/100 mL, todos los balnearios fueron aptos para
actividades recreativas de contacto primario el dltimo afio de muestreo, exceptuando la playa de
Salahonda (118 UFC/ 100 mL) en época seca 2010.
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5.5.4 Hidrocarburos y Plaguicidas

El andlisis de hidrocarburos en este departamento se inicio en el 2001 hasta 2010 (época seca), mostrando
los promedios maximos en las época secas de 2001 y 2008, y en las lluviosas de 2006 y 2009 (Figura
5.5-6). En la época seca del 2001, se presentaron concentraciones por encima del valor maximo
permisible de 10 pg/L recomendado por la UNESCO (1984) en las estaciones Rio Tapaje 33.7 ug/L, Rio
Mataje 21.24 pg/L, Desembocadura Rio Iscuandé 19.9 ug/L, Boca Iscuandé 13.4 pg/L, Rio Iscuandé 13.0
pg/L y Rio Mira 11.35 ug/L. Después de esta fecha las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y
Dispersos -HDD detectadas en aguas superficiales han estado por debajo de los valores limites
establecidos para aguas no contaminadas. En la época de lluvias de 2009 los valores mas altos de
hidrocarburos disueltos y dispersos se registraron en las estaciones Frente a Rios (7.76 pg/L), playa el
Morro (7.05 pg/L), la Harinera (6.31 pg/L), rio Chagui (4.02) y Puente el Pindo (3.08 pg/L), mientras que
en la temporada seca de 2010 el valor mas alto se reporta en el Puente el Pindo con 1.62 pg/L. Estos
valores se encuentran por debajo de 10 pg/L recomendado por la UNESCO (1984).

5
® Seca B Lluvia
J4
(2]
=
83
5
o
s 2
(&)
<]
=}
e ol o . 1 == ol =

o

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 5.5-6. Promedio histérico de hidrocarburos medidos en las estaciones del Departamento de Narifio.

En el caso de los plaguicidas los resultados obtenidos con el proyecto REDCAM en los afios
comprendidos entre 2001 y 2009, muestran gque los mayores valores se presentan en la época seca. Se han
registrado concentraciones que superan el limite de 30 ng/L establecido como referencia para aguas no
contaminadas (EPA, 2008), en la temporada seca de 2001 en las estaciones rio Tapaje (75.2 ng/L), Boca
Tapaje (66.9 ng/L), frente rio Tapaje (48.6 ng/L) y Boca Iscuande (70.9 ng/L), en 2002 en la estacion
Salahonda brazo Patia (70.3 ng/L), en 2004 la Bocana de Tumaco (78.7 ng/L) y en el 2008 se registré la
concentracién mas alta del departamento de 124.9 ng/L en el Puente el Morro. En los afios restantes se
aprecian promedios de concentracion que oscilan entre 0.09 — 16.67 ng/L, sin evidenciar cargas altas de
OCT en las estaciones monitoreadas que causen impacto sobre el medio marino, llegando incluso en
algunas estaciones a ser indetectables actualmente (Figura 5.5-7).

Los resultados del proyecto indican un aporte significativo de estas sustancias a través de los rios de la
region sur de Narifio, debido a que en su recorrido atraviesan zonas agricolas dedicadas al cultivo de
palma africana, cacao y algunos cultivos ilicitos que drenan principalmente residuos de DDT y sus
isomeros. Para la época lluviosa de 2009 los valores estuvieron entre un rango de 3.0 — 6.1 ng/L, los
cuales no colocan en riesgo la biota marina; Sin embargo en la época seca de 2010 en las estaciones el
estero Pajal, Puente el Pindo y los rios Mejicano, Rosario y Chagii se detecto un incremento en las
concentraciones con valores entre 25.0 — 29.4 ng/L. Histéricamente las estaciones con mayores contenidos
de OCT en sus aguas o que eventualmente han presentado las concentraciones mas altas se localizan en el
sector sur de la region incluyendo la ensenada de Tumaco (estaciones Frente a Rios y Bocana); y en el
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Norte del departamento especialmente el Rio Iscuande y la estacion Playa Pasacaballos; en esta ultima,
debido a la influencia de los rios Sanquianga y Satinga que desembocan muy cerca de esta playa.
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Figura 5.5-7. Promedio histérico de plaguicidas organoclorados medidos en las estaciones del Departamento de Narifio

En el 2009 se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas que son plaguicidas de uso actual. De
las 9 moléculas analizadas (Diuron, Diazinon, Clorotalonil, Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos,
fenaminfos, Cis y Trans-Permetrina), en el periodo de estudio sélo se detectd Metil Paration en el rio
Mejicano (17,4 ng/L), Bocana Ensenada de Tumaco (17,5 ng/L) y Frente a Rios (19,1 ng/L) debido a la
influencia de los rios Rosario, Chagui.y Tablones que desembocan en la Ensenada. Los niveles para estas
nuevas moléculas se encuentran por debajo del valor de referencia dado por la EPA (2008) y no representa
riesgo para los organismos acuaticos

5.5.5 Metales Pesados

En el departamento de Narifio los estudios realizados han sido puntuales y en su mayoria realizados en la
ensenada de Tumaco. No se tienen datos de la calidad marina en la totalidad de la zona costera del
departamento por lo cual el monitoreo adelantado por la REDCAM desde 2001, se convierte en un buen
acercamiento del estado de las aguas costeras de esta zona. En las cuencas de varios rios del departamento
se realizan actividades de extraccion de oro, especialmente en los Municipios de Barbacoas, Magi,
Sotomayor y Cumbitara, cuyos residuos son drenados al rio Patia. Las costas del departamento de Narifio,
como el caso de la ensenada de Tumaco, hacen parte de un sistema ecoldgico complejo donde se llevan a
cabo procesos diversos: de transporte, mezcla, morfodinamicos, trofodindmicos, energéticos y quimicos,
entre otros. Influidos externamente por los factores atmosféricos (precipitacion, radiacién solar, vientos),
oceanicos (olas, mareas, corrientes), terrestres (nutrientes y sedimentos), antropogénicos (desechos
industriales y domésticos), lo cual favorece que se presenten grandes fluctuaciones en las condiciones del
medio, de una u otra forma puede explicar el comportamiento y la presencia de algunos de los toxicos
analizados (Garay et al., 2006).

Durante el muestreo realizado durante la época de lluvias de 2009 se evidencia un incremento en las
concentraciones de cadmio (Cd) y cromo (Cr) registrandose las mayores concentraciones de estos
elementos en las estaciones playa Salahonda (3.49 pg/L) y puente el Pindo (17.4 pg/L) para Cd y Cr
respectivamente. No obstante, estos valores con referencia a valores de normas internacionales como EPA
(2002) y CONAMA (1986) han estado por debajo de los niveles referenciado como de riesgo, sin embargo
su persistencia en el medio puede incrementar su biodisponibilidad a los ecosistemas adyacentes,
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repercutiendo negativamente en la calidad de las aguas costeras del departamento, tal como se ha expuesto
con anterioridad para la problemética ambiental marina de otros departamentos. En el caso del plomo (Pb)
se presento el mayor valor en la estacién Sala Honda Brazo Patia con una concentracion de 19.9 pg/L.

Aun cuando se detecta la presencia de metales pesados (Cd, Pb y Cr). No se evidencian impactos en la
zona costera del departamento de Narifio a lo largo del monitoreo de la REDCAM. Por otra parte, también
se observa que a medida que ha avanzado el monitoreo las concentraciones en aguas de estos elementos
han disminuido. En general, las concentraciones de estos metales medidos en las aguas costeras del
departamento son relativamente bajas, presentando un rango para Cd de 0.30 a 3.49 pg/L y para Cr entre
0.05y 17.4 pg/L. Estos valores con referencia a valores de normas internacionales como EPA (2002) y
CONAMA (1986), han estado por debajo de referenciado como de riesgo (10 pg/L para Cd y 50 pg/L
para Cr). Tal como se ha expuesto anteriormente, su presencia en el medio aun en concentraciones muy
bajas, puede deberse en parte al mal manejo de los residuos generados de la mineria asi como la mala
disposicion de los residuos industriales y domésticos que igualmente favorecen el incremento de estos
metales en el medio, por lo cual es importante continuar el monitoreo en esta zona con el fin de evaluar las
posibles fuentes de estos elementos en los rios. Con referencia al Pb, el rango ha estado entre 0.05 a 55.6
Mg/L, sin embargo se presento un dato atipico de 317.4 ug/L en la estacion Brazo largo Novillal en la
época de lluvias de 2001. En general los valores para este elemento han estado por debajo de los
referenciados como de riesgo en normas internacionales (500 pg/L EPA, 2002).

5.5.6 Conclusiones

En las estaciones de los rios Mira, Patia, Iscuandé, Mejicano, Mataje, Patianga + Satianga y frente al rio
Iscuande, frente a Rios, puente el Pindo, estero Pajal y playa Salahonda, se registran las mayores
concentraciones de nitratos y ortofosfatos, debido al vertimiento de aguas servidas sin ningun tipo de
tratamiento y arrastre de fertilizantes de las poblaciones riberefias.

Los rios Mira, Rosario, Patia e Iscuandé aportan la mayor cantidad de microorganismos indicadores de
contaminacién fecal a la zona costera del departamento debido a la descarga directa de aguas servidas,
desechos organicos y agroguimicos que arrojan la poblacién. Las playas Mosquera Bocagrande,
Salahonda, el Morro y Pasacaballos presentaron condiciones microbiolégicas no aptas para el desarrollo
de actividades recreativas segun la legislacion colombiana. Esta situacion que puede estar favorecida por
la influencia del municipio Francisco Pizarro y el rio Patia.

En la actualidad las concentraciones de HC en aguas son muy inferiores al valor de referencia (<10 pg/L)
y no reflejan los impactos de estos contaminantes sobre el ambiente debido al caracter hidrofébico de
estos compuestos. A pesar de la prohibicion de algunos plaguicidas organoclorados, aln se detectan
concentraciones de estos compuestos en las aguas marino-costeras del departamento, evidenciando un
incremento de los niveles especialmente en los rios Rosario, Mejicano y Chagui. Las caracteristicas de
persistencia y el uso por actividades como las campafas contra la malaria, inmunizacion de la madera o
cultivos ilicitos pueden ser la fuente de la presencia de estas sustancias en las aguas costeras del
departamento.

Los metales cadmio y cromo analizados en las aguas costeras en el departamento, no muestran
concentraciones que generen riesgo de contaminacion segun las normas internacionales relacionadas, sin
embargo es importante continuar su seguimiento debido al incremento presentado en el Gltimo periodo.
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