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INTRODUCCION

El Programa de Monitoreo de la Calidad de las Adgdasnas y Costeras de Colombia - REDCAM, nacio
en el afio 2001, como la estrategia nacional panaplaucon el objetivo deEvaluar los efectos de
actividades humanas sobre los ecosistemas marina®syeros, con miras a disponer en forma
permanente de un diagndstico actualizado de laglicmnes ambientalesplanteado en el PNICM —
Programa Nacional de Investigacion, Evaluacion,vétreion, Reduccion y Control de las Fuentes
Marinas y Terrestres de Contaminacién al Mar”. [@esdtonces, la REDCAM ha servido de soporte al
Sistema de Informacion Ambiental para Colombia AGSY es parte integral del Sistema de Informacion
del Recurso Hidrico Marino — SIRH (Decreto 1323/20@demas ha aportado informacién para atender
las metas de pais que se canalizan en las poljtigiasies nacionales, entre las que se desta¢dxl€M,

la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollost&nible de los Espacios Oceanicos y las Zonas
Costeras e Insulares de Colombia — PNAOCI, laiPalfiflacional del Océano y los Espacios Costeros —
PNOEC, la Politica Nacional para la Gestion Inteded Recurso Hidrico —-PNGIRH, el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014, entre otros. Adicionalmente $ervido de soporte técnico para atender
compromisos internacionales de caracter ambientabda Cumbre de la Tierra 1992 y su Agenda 21, la
Convencion de Estocolmo sobre Contaminantes OrganRersistentes COP, el Plan de accion del
Pacifico Sudeste y su Protocolo para la Proteamiditra la contaminacion marina proveniente de ggent
terrestres, el Convenio de Cartagena, el ConvenkRROL 72/78, entre otros instrumentos, que
establecen las medidas y estrategias necesariasimansificar los esfuerzos regionales y nacianale
orientados a la proteccion del medio marino y coste

Desde su inicio la REDCAM ha estado liderada pdnstituto de Investigaciones Marinas y Costeras —
INVEMAR, sin embargo, es una estrategia interiast@nal en la que participan las Corporaciones
Autonomas Regionales y de Desarrollo SostenibleR)Céde los doce departamentos costeros, algunos
Departamentos Administrativos del Medio Ambientes linstitutos de Investigacién de la Armada

Nacional y hasta el 2012 la Universidad de la Gadjue son los nodos del sistema. La REDCAM se
financia con recursos provenientes del MADS a sasté una ficha BPIN y con los aportes de las
Entidades nodo.

El informe diagnostico REDCAM afio 2013, contienelaluacion de la calidad de las aguas marinas y
costeras del Caribe y Pacifico colombiano, delogerilluvioso del 2012 y el periodo seco de 2018, as
como el andlisis historico de los cambios obsersagitre el 2001 y el 2013.En este diagndstico se
presenta la descripcion espacial y temporal delpootamiento de las variables fisicoquimicas, y
microbioldgicas indicadoras de calidad, y de lostaminantes (hidrocarburos del petréleo, plagugcida
metales pesados), en un contexto nacional, regimEpartamental destacando zonas de importancia
ambiental.

Adicionalmente, se muestra la actualizacion detimario nacional de fuentes terrestres de contandima
con los aportes en términos de carga contaminank@sccuencas bajas de rios que drenan al mareGarib
al océano Pacifico, el caso estudio sobre lasidatles y residuos en la zona costera del departardeh
Magdalena; el analisis los resultados 2012 -201Betdndice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras
(ICAM) que permite cuantificar el estado de conaerdn o deterioro del agua marino-costera para la
preservacion de flora y fauna.
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1 GENERALIDADES

1.1 AREA DE ESTUDIO

El presente informe contiene los resultados del it@o de calidad de aguas marino-costeras de
Colombia en la época lluviosa 2012 y la seca 29 Rrante este periodo se monitorearon 310 esegion
(Figura 1.1-1). En el Caribe se tomaron muestras2@® estaciones a lo largo de costa de los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlansemre, Bolivar, Cérdoba, Antioquia y el archipié@ag

de San Andrés, Providencia y Santa Catalina; yesPdciones en los departamentos de Choco, Valle del
Cauca, Cauca y Narifio del litoral Pacifico inclgida isla de Gorgona y Gorgonilla. Las estaciores d
muestreo se ubicaron en sitios de interés commgoliahias, lagunas costeras, Parques Nacionales
Naturales, ciénagas, playas, los frentes y la @baf@ de los principales rios que drenan al mab€g

al Océano Pacifico, con el propoésito de vigilarciidad de las aguas marino-costeras para su
conservacion y proteccion de las fuentes terredgeontaminacion.

Mar Caribe
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Figura 1.1-1. Estaciones de muestreo de la REDCAMéda zonas costeras del Caribe y Pacifico de Colomhbo
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1.2 METODOLOGIA

1.2.1 FASE DE CAMPO Y LABORATORIO

Los muestreos de la época lluviosa se realizartre agosto y noviembre del 2012, y los de la égeca
entre febrero y junio del 2013. En los departanemte La Guajira, Magdalena, Atlantico, Cérdoba,
Sucre, Chocé, Cauca y Narifio, los muestreos seaeah por personal de INVEMAR, con el apoyo de
funcionarios de las corporaciones de cada Depant@né.os muestreos de San Andrés, Bolivar,
Antioquia y Valle del Cauca fueron realizados diewente por las Corporaciones Autonomas Regionales
y de Desarrollo Sostenible.

En todas las estaciones de muestreo, se midiemrvddablesin situ usando equipos de campo
previamente calibrados y se recolectaron muestragda para los andlisis en el laboratorio (Talda )l

Los analisis de laboratorio se realizaron siguieladometodologias deManual de Técnicas Analiticas
de Pardmetros Fisico-quimicos y Contaminantes MeifiGaray et al, 2003a), elStandard Methods
(APHA/AWWA/ WEF. 2012) el libro de Andlisis del agua de Rodier (2009), ie@nuales de referencia
de la UNESCO (1984), las guias para el muestrepapacion y andlisis de contaminantes organicos del
PNUMA (2008), en el manual de Strickland y Pargdi968).

Tabla 1.2.1. Listado de las variables, métodos dedisis y unidades de medida del monitoreo de la RECAM.

Tipo Variable Nombre Variable Método Unld.ades
medida

Salinidad Electrométrico
Conductividad Electrométrico mS/cm
pH Potenciométrico Unidad
Oxigeno disuelto mg/L
% Saturacion de Oxigeno Membrana permeable %

Fisicoquimicas Temperatura Electrométrico °C
Transparencia Secchi Disco Secchi m
Sdlidos Suspendidos Totales Gravimetria mg/L
Turbidez Nefelométrico NTU
Amonio, Nitritos, Nitratos, Fosfatos Colorimetria pg/L
DBOs Incubacion directa a 20 °C por 5 dias  mg/L

Plaguicidas Hexaclorocicohexano total, Aldrin, )
Heptacloro, Organoclorados totales, Sumatorlaromatografia de gases ng/L

organoclorados DDT y sus metabolitos

Diuron, Diazinon, Clorotalonil, MetilParation,
Bromacil, Clorpirifos, Fenaminfos, Cis-Cromatografia de gases ng/L
Permetrina y trans-Permetrina,

Plaguicidas de uso
actual

Hidrocarburos (I;[ldrocarburos aromaticos  disueltos ¥luorometria ug/L
ispersos
Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, NiquelEspectrometria de absorciéon atomica cqug/L
Metales Traza Plomo, Zinc horno de grafito
. S Coliformes totales y termotolerantes NUmero mabable NMP/100 mL
Microbiolégicos
Enterococos fecales, E. coli Filtracion por memharan UFC/ 100 mL

En el laboratorio de Calidad Ambiental Marina deVEBMAR se hacen todas las mediciones de los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlanticordoba, Sucre, Chocd, Cauca y Narifio; los
plaguicidas de San Andrés y Bolivar; los hidrocesbue San Andrés y Antioquia; y los metales pesado
de San Andrés. Las demas variables son medidass éabloratorios de CORALINA, CVC, CARDIQUE
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y CORPOURABA, que cuentan con la logistica, equigoprofesionales entrenados para hacer los
analisis.

1.2.2 Nutrientes

Para el monitoreo REDCAM se miden los nutrientesrganicos disueltos de nitrégeno, amonio
(nitrégeno amoniacal, NF), nitrito (NOy) y nitrato (NQ), y de fosforo (P@), por métodos
colorimétricos. Las concentraciones de éstos cogipsise expresan con respecto a la masa del eement
(N o P) en lugar del i6n completo. Estos nutrierstes parametros importantes de calidad de aguas, ya
que si bien son fundamentales para los proces@¥glios, dependiendo de sus formas quimicas pueden
tener impactos tanto directos como indirectos dmifstancia sobre el crecimiento del fitoplancton,
concentracion de oxigeno, claridad del agua y tdeasedimentacion, por lo tanto, sobre la calidald d
agua.

1.2.3 Indicadores de calidad sanitaria

Para determinar la calidad sanitaria de las ageastikzaron los indicadores de contaminacion fecal
“Coliformes totales y Coliformes termotoleraritdss cuales se determinaron por el método deercu
indirecto por tubos multiples de fermentacion, espdo en el NUmero Mas Probable (NMP/100 ml). Este
namero es un estimado de la densidad media deblagidn en la muestra y los resultados son leidos e
una tabla de combinaciones basadas en la disthibucide Poisson con dispersion aleatoria
(APHA/AWWA/ WEF, 2012). La determinacion de los icadores se hizo en dos fases, la presuntiva,
donde se empled un medio de cultivo para recupasanicroorganismos presentes en la muestra capaces
de utilizar la lactosa como fuente de carbono,fa$a confirmativa donde se determinaron los cwoliés
totales empleando un medio selectivo que permitiesarrollo de aquellos microorganismos capaces de
tolerar inhibidores como las sales biliares y etleebrillante.

La determinacién de Coliformes termotolerantese@monocidos como fecales, se realizé a partir de
tubos positivos de la prueba presuntiva, fundandeném la capacidad de las bacterias para fermentar
lactosa y producir gases cuando son incubados &eumzeratura de 44.5 °C por un periodo de 24 a 48
horas. Los resultados se contrastaron con losriost de calidad permisibles para aguas con fines
recreativos por contacto primario (p.e. natacidmugeo) y para contacto secundario (p.e. deportes
nauticos y pesca) segun el Decreto 1594 de 1984s@id, 1984).

Adicionalmente, se hizo seguimiento a los valongia gle Enterococospropuestos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2003). Estos valores gssados mundialmente para determinar la calidad
microbiologica de cuerpos de agua, cabe aclarar mueson limites obligatorios, sino medidas de
seguridad para un ambiente de aguas recreativasasefasados en multiples estudios epidemiolégicos
evaluaciones de riesgo de contraer enfermedadesdiepdo del tipo de exposicién, directa o indaect

1.2.4 Residuos de plaguicidas

Para los andlisis de plaguicidas organocloradogo(tiso esta actualmente restringido pero que siguen
siendo de interés ambiental porque tienen unamieldia de varios afios) y de algunos plaguicidassde u
actual, se siguid la metodologia descrita en lea gqudra el muestreo, preparacion y analisis de
contaminantes organicos en muestras ambientalasa; agelos/sedimentos y biota del PNUMA (2008).
Las muestras de agua se extrajeron con diclorometaa vez ajustado el pH y adicionado los esté@sdar
de recuperacion. Los extractos organicos se camrenten rotavapor @10 mL y se purificaron en una
columna de silica-gel/alimina utilizando 250 mLditdorometano: hexano.
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La cuantificacion se realiz6 en un cromatégrafogeees asociado a un detector de espectrometria de
masas (Shimadzu QP-2010S) operando en el modo &Mt sistema de inyeccion “split/splitless” con
una columna capilar de 30 m de longitud x 0,25 nendidmetro interno y una fase liquida HP5-MS de
0,25um de espesor, gas de arrastre Helio 5,0 a 1,0 mlLtemperatura del inyector de 275°C e interface
de 300°C.El programa de temperatura en el hornd6@i€ (1 min); 12°C/min hasta 150°C (0 min);
7°C/min hasta 230°C (3 min); 5°C/min hasta 265°@{@) y 20 °C/min hasta 300°C (4 min).

Los métodos analiticos estuvieron sujetos a pragedtos de control de calidad, para lo cual en tatga
de andlisis se incluyeron muestras de referenejpapadas con estandares certificados de Accus@ndar
blancos de reactivos, testigos de campo y una deriauestras fortificadas con cantidades conoaldas
los analitos. Los resultados se contrastaron cenvédores de referencia propuestos por la NOAA
(Buchman, 2008), con relacion al nivel de exposi@dapaz de producir un efecto agudo. En el casmde
existirdicho valor se recurri6 a comparar con lafores referenciados para efectos crénicos repustad
por Buchman (2008), o resultados de estudios deidaxl.

1.2.5 Hidrocarburos disueltos y dispersos

Las muestras de agua fueron tratadas, siguiendinEmmientos establecidos en el manual de técnicas
analiticas del INVEMAR (Garagt al, 2003) y los manuales de la UNESCO (UNESCO/CO84). El
procedimiento se basé en dos extracciones sucegigaglo — liquido) con n-hexano y una separacion
posterior de la fase orgénica. El extracto obteseldimpié con silice gel para eliminar interferi@scy
grasas. Los hidrocarburos aromaticos totales (HASE® midieron por fluorometria en un
Espectrofluorometro Shimadzu RF-5301 PC. Los raduolt se cuantificaron con base a una curva de
calibracion externa generada a partir de soluciesésndar de criseno (Accustandar ®).Las lectugas s
realizaron con longitudes de onda de excitacior8t® nm y de emision de 360 nm.Como control de
calidad, por cada lote de analisis se incluyerorestras de referencia de criseno preparadas con
estandares certificados (Accustandar ®), blancosedetivos, testigos de campo y muestras fortifisad
con Criseno.

1.2.6 Metales traza

Para el andlisis de metales pesados en aguasisar@pllos procedimientos descritos en manual de
técnicas analiticas del INVEMAR (Garat al., 2003a). Cada muestra de agua se trat6 con APDC
(Amonio pirrolidinditio carbamato) y MIBK (Metilidoutil cetona) para la extraccion selectiva de los
metales, seguido de la re-extraccion en fase amtaHNQ 2N. El extracto acuoso resultante, se
transfiri6 a un balén volumétrico de 25 mL, aforarmbn solucion de HNO2N. La cuantificacién de
agua se realizd6 mediante la técnica de Espectrimmidr Absorcion Atdémica con llama en un equipo
marca Shimadzu, AA 6300. Para estos ensayos |lasotemde calidad consistieron en el analisis pt |

de curvas de calibracion diarias preparadas carcisoles estandar Merck® o Accustandar® de cada
metal, analisis de blancos de reactivos, testigasadhpo y muestras fortificadas con el metal deést

2.2 SISTEMA DE GESTION DE INFORMACION: BASE DE DATOS Y
CARTOGRAFIA

El Programa Nacional de Monitoreo de la Calidadlate Aguas Marinas y Costeras de Colombia —
REDCAM, durante sus 13 afios de operacion se heaedithy en modelo de iniciativas de cooperacion
para proyectos nacionales e internacionales. La@¥D cuenta con un sistema de informacion que
nacio también en 2001 y que ha evolucionado comvasices tecnoldgicos, en el 2013 se realizaron las
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adecuaciones para optimizar la plantilla para tgacanasiva de datos y verificacion de errores quiith

a todos los Nodos el ingreso de los datos desdedsmhrtamento con independencia del nodo cemdral d
INVEMAR, garantizando la cadena de custodia y ddgdrde los datos. Este afio se incluyeron las
variables de materia orgéanica y grasas y aceitesado de variables del sistema.

De igual forma se actualizé la base de datos cemdsultados del monitoreo de época lluviosa 2012 y
seca 2013 con la informacién que generaron todaertidades nodos de la REDCAM, lo que permitid
mantener integrado y actualizado el sistema dernrdoion del programa de monitoreo nacional de
calidad del recurso hidrico marino-costero de Cblamen un gran repositorio de datos central.

Los usuarios pueden consultar la plataforma de REND@e manera autbnoma y acceder a un escenario
local, regional o nacional, a través del enlacelisipm.invemar.org.co/siam/redcam/index.jsp, donde
accede a la informacion sobre estaciones de moesstado de variables, médulo de estadisticaEdgs

y cartografia dinamica en linea, para ver la reprexion espacial de la calidad de aguas marinas y
costeras de Colombia y calidad microbiolégica deplayas, (Figura 2.2-1)

C ) wwwinvemarorgco

Inicio | @ingresar | Servicios al chudadano | Mapa del sitio | Contéictenos | Engtish version | [N ©

Instituto de Investigaciones Marinas y - e
Costeras "José Benito Vives De Andréts’ 5 e
COLOMBIA 50% MAR

Nuestros Proyectos

=7 : ; - "EMA DE INFORMACION @
d / = : - : : GBIENTAL MARINA -SIAM- §

Planeacion y evaluacion o

Contratacion . e - .

Convocatorias _ - 3 Vo

Publicaciones.

Convenios

Directorio interno

Servicios que brinda el INVEMAR a la Ciudadania
Enlaces

invemar.org.co > siam > Servicios > Menitoreo de los Ambientes Marinos

MONITOREO DE LOS AMBIENTES MARINOS

Biodiversidad Marina >

Manejo Integrado de Zonas Costeras > ~N
/, ARGOS - Sistema de Soporte Multitematico
[/ | para e Monitoreo Ambiental,

POS

Uso de los Recursos Pesqueros > led

Amenazas Naturales >

o B I estaciones moteorcion

oroldgicas y oceanograficas
operadas por INVEMAR

Servicio de Informacién Geografica >

Sistemas de Informacién Documental >

Sitios Tematicos >

Figura 2.2-1 Péagina de acceso a los servicios delfal del SIAM de Colombia, donde se incluye la REBAM

En el 2013 la base de datos continu6 creciendmchgyeron 4 estaciones de muestreo para un tetal d
1032 (Figura 2.2-2) y se sumaron 2 nuevas variatples fueron grasas y aceites y materia organica.
Comparado con el afio anterior 2012, se incrementiasoregistros en un 8%, para un total de 285.846
datos histéricos medidos en 15.823 muestras adabz@abla 2.2.1). Cabe resaltar que la base de dat




Informe Técnico REDCAM 2013

contiene informacion de los 12 departamentos austelel Caribe y Pacifico colombiano y datos
histéricos de otros proyectos.
Tabla 2.2.1. Crecimiento del Sistema de informaciéde la REDCAM a 2013

Afio de operacion Estaciones Muestras analizadas Regos almacenados Variables
2001 276 361 4515 42
2002 412 1376 18.114 53
2003 779 5164 109.230 56
2004 826 5974 122.590 56
2005 826 6860 137.042 57
2006 976 8595 164.173 57
2007 976 9229 173.734 57
2008 981 10324 191.230 57
2009 981 11282 277.564 57
2010 999 13198 222.684 101
2011 1008 13293 239.873 101
2012 1028 14379 264.311 102
2013 1032 15823 285.846 104
1200 350000
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g o -r.é 250000 - | .
2 800 ¢ ¢ 8 B L
2 £ 200000 -
g 600 © m H
° g 150000 B
2 400 ¢ ® e
ke 5 100000
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0 — T T T T T 0 —I... —r—
AN MO g N O NN OO O —« N mMm AN N TN ONN0OOO 4 N mMm
SESS8S888888¢8 SSSSSSSRSERRBE
a. Afos b. Afos

Figura 2.2-2. Crecimiento de la base de datos ersl@3 afios de operacion de la REDCAM

Se actualizaron los servicios de cartografia dinamén el Geovisor ofreciendo a los usuarios una
herramienta de facil manejo, donde se muestrglasentacion geografica de la informacion ingresdda

sistema, visualizando las estaciones de muestaimlad microbioldégica de las playas, informacion

complementario que sirve de referencia como la rtokze vegetal, sistemas fluviales, ecosistemas
marinos y costeros, parques y reservas y la batar@tigura 2.2-3).
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Figura 2.2-3.Pantalla de inicio del Geovisor REDCAMColombia

2.3 ACTIVIDADES DE CAPACITACION EN EL 2013
Formacién de auditores internos en la norma ISO-IECL7025:2005

Entre el 14 y 16 de agosto de 2013 se realiz6 mlocsobre Formacion de Auditores Internos en la
norma ISO-IEC 17025:2008ictado por el docente Leonardo Vence de la enapr86&S en las
instalaciones de la nueva sede del INVEMAR, en &anarta. El curso fue orientado para formar
Auditores Internos en la norma ISO-IEC 17025-20030s sistemas de gestion, mejoramiento continuo
en todas las areas de la organizacion, y a delsart@bilidades para la realizacion de auditorias e
Sistemas de Acreditacion de Laboratorios (FiguBall.
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Figura 2.3-1. Desarrollo del curso de Formacion dAuditores en la norma ISO-IEC 17025:2005

Durante el curso se trataron aspectos fundamerdelesiditoria, las utilidades y contenido de lanzor
ISO-IEC 17025:2005, requisitos administrativos, gistion y del contexto legal que debe tener un
laboratorio, principios de auditoria y el modelogdstion de un laboratorio de ensayos, entre tgroas.

En este espacio se capacitaron 28 personas rejadsenpor profesionales de las CAR costeras
(CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, \(S, CORPOURABA,
CODECHOCO, CVC, CORPONARINO), de los centros deegtigacion de DIMAR (CIOH y CCCP) y
16 trabajadores del INVEMAR; de los 28 participant’ fueron certificados como auditores internos.

Figura 2.3-2. Participantes del curso de Formaciéde Auditores en la norma ISO-IEC 17025:2005

En la capacitacion se revisaron aspectos fundafeentatilidades y el contenido de la norma ISO-IEC
17025:2005, que incluye fundamentos de los regsisidministrativos, de gestiéon y del contexto legal
qgue debe tener un laboratorio; acorde al métodajtezlo y producto que dependerd de los servigies q

éste ofrece. (Figura 2.3-3). Se enfatizé sobrddo®res claves para el éxito de la auditoria que 8 la

12
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revision documental, teniendo como propésito adigeirconocimiento sobre los procesos que se van a
evaluar, y ii) la coordinacion del equipo auditcompuesto por el auditor lider y el experto técnige
hizo una breve introduccion de las normas 1ISO 9(8Q;IEC 17000 y VIM, que constituyen el manual
conceptual de la norma ISO-IEC 17025:2005.

REQUISITOS SGS ACADEMY GESTION SGS ACADEMY
—SES ADMINISTRATIVOS ey —Sﬁs— D BUSNESSES

AND BUSINESSES.

PROVEEDOR‘ MATERIAS ’ PROCESO ‘ PRUEBAS
PRIMAS FINALES

CLIENTE
©

4 REQUISITOS RELATIVOS A LA GESTION

4.1 Organizacién

4.2 Sistema de gestién

4.3 Control de Documentos

4.4 Revision de los pedidos, ofertas y
contratos

4.5 Subcontratacién de ensayos y
de calibraciones

4.6 Compras de servicios vy
suministros

4.7 Servicio al cliente

4.8 Quejas

4.9 Control de trabajos de ensayos o
de calibraciones no conformes

4.10 Mejora

4.11 Acciones Correctivas

4.12 Acciones preventivas

413 Control de registros

4.14 Auditorias internas

4.15 Revisiones por la direccién

e
- -
= 7
LABORATORIOS |,» 7
DE PRUEBA

LABORATORIOS
DE METROLOGIA
INTERNOS

LABORATORIOS
DE METROLOGIA
EXTERNOS b

a.

Figura 2.3-3. Cadena de valor de requisitos admirtistivos (a). Requisitos ISO 17025 relativos a laggtion (b). (Fuente:
memorias del curso)

Posteriormente se realizaron ejemplos vy talleréstipos de aplicaciones de la norma, los princigioes
rige la auditoria basados en la confidencialidacjaaimidad, cuidado profesional, independencia,
integridad, evidencia y los requisitos para audmsr laboratorio bajo los normativos (ISO-IEC
17025:2005), marco legal (IDEAM), cliente (quiennifiizssta como requiere los ensayos) y la entidad.
También se presentd el modelo general de gestibnndi@boratorio de ensayos (Figura 2.3-4). Cada
laboratorio debe documentar sus politicas, sistemeasyramas, procedimientos e instrucciones para
asegurar la calidad de los resultados de los eagagalibraciones.

Mano de obra Metodos

| l

Muestras —— I’ 1
1

i‘ Previo al Ensayo || Ensayo || Post-Ensayo H——?' RESULTADO
! I

Solicitud — L !

| I [

Maquinaria/Equipos Materiales Medio ambiente

Figura 2.3-4. Modelo de gestion de un laboratorioalensayos. (Fuente: memorias de la capacitacion)

Las politicas incluidas en el manual de calidad: omfiabilidad; no injerencia; calidad, revisiée d
solicitudes, ofertas y contratos; compras; que@gligntes y otras partes; ensayo no conformepacci
correctiva, y se debe identificar la necesidadnflerinacion. La gestion del programa de auditoriatrde

de la norma, consta de cuatro etapas i) planeai)éimplementacién, iii) monitoreo, iv) revision y
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mejora. En la planeacion, se definen los objetides programa y el establecimiento de los roles,
responsables y competencia del personal. En laeimgitaciéon, se define el alcance, el método de
seleccion de auditores, asignacion de responsahbteg otros; verificacion y, revision y mejora del

programa de auditoria. El Ultimo dia de curso saluewon los conocimientos para certificar las

competencias adquiridas por los participantes, camditores internos de la norma ISO 17025:2005.

Entrenamiento en validacion de Hidrocarburos Arométcos Policiclicos (HAP’S) en el laboratorio
de CORPOGUAIJIRA

Con el proposito de mejorar las capacidades detopat técnico relacionado con el analisis de
contaminantes organicos en el Laboratorio AmbiertBAMCOR de CORPOGUAJIRA, el INVEMAR
realiz6 capacitaciones in situ en tres jornadapritaera del 24 al 26 de abril, la segunda entreyell de

junio; y la tercera el 26 y 27 de junio para daoyapen el proceso de validaciéon y andlisis de
hidrocarburos segun los lineamientos de la NTC-13025 en muestras de aguas costeras y aguas de rios
medidos en La Guajira.

Durante la capacitacién se hizo la socializaciéh ptecedimiento analitico para la determinacion de
hidrocarburos aromaticos policiclicos HAP, asi cateocada una de las etapas contenidas en el plan de
validacion a llevar a cabo. Se hizo el entrenamient las técnicas basicas para la toma de muelgras
aguas marinas y costeras y en las fases del prmoiesdd analitico (extraccidn, purificacion,
concentracion y determinacion instrumental. Se etetétodo cromatografico para lo cual se realizaro
andlisis de estandares certificados para la castmude las curvas de calibracion, y se realizir@teso

de validacién con el tratamiento de las respectivagstras programadas y cuyo procesamiento fue
finalizado por el personal del laboratorio hastmpletar los siete dias de ensayos programadosréFigu
2.3-5).

L A S e 0y

Figura 2.3-5. Capacitacion en el desarrollo del médo cromatografico y proceso de validacion del enga de
hidrocarburos poli-aromaticos y plaguicidas

Capacitacion en toma y preservacion de muestras dguas marino-costeras en CORPONARINO

Con el propdsito mejorar las capacidades del palgénnico relacionado con el monitoreo de aguas de
Corponarifio, se realizd el curso €hofna y preservacion de muestras de aguas marinassteras,
siguiendo los lineamientos del Manual de Técnicaaliticas de INVEMAR, el Standard Methods for the

14



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas MasigaCosteras en el Caribe y Pacifico Colombiand.320

Examination of Water and Wastewater y la normaité&cpara laboratorios de ensayo y calibracion NTC-
ISO/ICE 17025. Las actividades enmarcadas dentrdadeapacitaciéon se llevaron a cabo en las
instalaciones del Centro Ambiental Costa Pacifiealal Corporacion Auténoma Regional de Narifio

(CORPONARINO), en el municipio de San Andrés de @cm los dias 19 y 20 de septiembre de 2013,
donde participaron 23 funcionarios de la corpomraeidcargados de realizar los monitoreos de aguas.

Este curso se realizd con el objetivo de asegartratabilidad de las muestras ambientales quesagr

al laboratorio de Corponarifio y la confiabilidad lds resultados analiticos. En la etapa teodrica se
expusieron las instrucciones para la recolecciomdestras de agua en campo, de acuerdo con ebdisefi
del muestreo, al tipo de agua, el tipo de mated@cuado de los frascos recipientes para transparta
muestra al laboratorio, las formas de preserva@bmegistro, origen e identificacion de las muestr
recepcion y registro en el laboratorio. En la pgmtéctica se trataron los aspectos fundamentales de
monitoreo de aguas en campo como son preparadidnugstreo, tipos de muestreos (simple, compuesto
e integrado), recoleccion y preservacion de mugstradados que se deben tener en cuenta paralavita
contaminacién en campo, recepcion de muestras kaa@iatorio y la cadena de custodia (Figura 2.3-6;
Figura 2.3-7).

Figura 2.3-7. Curso en toma y preservacion de mueas de aguas marinas y costeras- fase de campo
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2.4 ANALISIS DE LAS CAPACIDADES TECNICAS Y OPERATIVAS D E LAS CAR
COSTERAS EN LA APLICACION DE PROTOCOLOS Y MONITOREO REDCAM.
CONVENIO 57 MADS- INVEMAR 2013

Con el apoyo e interés dela Direccion de Asuntosirida, Costeros y Recursos Acuaticos - DAMCRA
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo SosteniMADS, se realiz6 el diagnéstico de las capacidades
técnicas y operativas de las CAR costeras parglieaaion de protocolos y monitoreo de la REDCAM,
con el propésito que las Corporaciones asumanuesgas competencias de la Ley 1450 de 2011 en cada
jurisdiccién marino-costera. Para la evaluacibnapiicO una encuesta a las 12 CAR costeras y
posteriormente se realizaron visitas de campo qitbtseis laboratorioSCARDIQUE; CORPOURABA,;
CARSUCRE; CORPOGUAJIRA; CRC y cyccon el fin de identificar sus fortalezas y nedades que tienen

las CAR costeras (Figura 2.4-3 y Figura 2.4-4).

Los resultados mostraron que 10 de las 12 cormoresicon jurisdiccidn marino-costeras cuentan con
laboratorios de ensayo propios para realizar lodisa® de muestras de la REDCAM, éstos estan
acreditados ante el IDEAM bajo la norma ISO-IEC2%:@005, excepto CARSUCRE que esta en proceso
de acreditacion. Las dos restantes (CORPAMAG y CRA)cuentan con laboratorio, sin embargo, éstas
se apoyan del laboratorio de calidad ambiental maafi LABCAM del INVEMAR para realizar el
monitoreo en las zonas costeras del Magdalenadntidb.

Todos los laboratorios cuentan con técnicas vadisiagl algunas acreditadas (Figura 2.4-1); cuentan
también con equipos de tipo basico, de gama medli yn diversas proporciones acorde con los essay
gue realizan (Figura 2.4-2). Corporaciones como BERJE y CVC tienen el mayor nimero de equipos,
seguido de CORPOGUAJIRA, CODECHOCO, CORPOURABA yQCRvos cuales no solo tienen la
capacidad de realizar ensayos basicos, sino tarebgayos de mayor complejidad analitica. Las CAR se
encuentran en capacidad de asumir las medicionegrdablesin sity, sélidos suspendidos, DBO
nutrientes inorganicos y clorofila; el 60 % podaiaalizar variables microbiolégicas, el 40 % pueden
medir metales traza y el 30 % hidrocarburos debjei y plaguicidas.

uValidadas = Acreditadas

illlinn.nl

CARDIQUE CORALINA  CORPOURABA CODECHOCO CORPONARINO CORPOGUAIIRA  CARSUCRE

35

Nlmero de variables

Figura 2.4-1NUmero de técnicas validadas y acreditadas embmsatorios de las CAR costeras

Cabe destacar que aunque los laboratorios tiergacickad para realizar ensayos de algunas varidbles

la REDCAM, en la mayoria de los casos no tiengmeetonal técnico formado para realizar los analisis
especificamente en aguas marinas. En este selagproximas actividades de formaciéon deben estar
orientadas a capacitaciones puntuales sobre la&sidades identificadas en cada CAR en temas como
toma de muestras, determinaciones de nutrientesplonblogicas, hidrocarburos, plaguicidas, y metale
pesados.
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CARDIQUE
cve
CORPOGUAIJIRA
CODECHOCO
CORPOURABA = Baja
CRC B Media
Vs H Alta
CARSUCRE
CORALINA

CORPONARINO

0 10 20 30 40 50 60 70
Nunero de equipos

Figura 2.4-2Clasificacion y nimero de equipos disponibles erdboratorios de las CAR costeras

Figura 2.4-‘3.Algunas sesiones de los laboratoriogn@ientales de A. CARDIQUE; B. CORPOURABA; C. CARSURE; D.
CORPOGUAIJIRA; E.CRCyF. CVC
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Figura 2.4-4.Equipos de trabajo de los laboratoriogle A. CVC; B. CARSUCRE; C. CARDIQUE; D. CORPOURABA,; E.
CORPOGUAJIRA
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3. DIAGNOSTICO NACIONAL

3.1 INVENTARIO NACIONAL DE FUENTES TERRESTRES DE
CONTAMINACION AL MAR

La contaminacion marina, esta estrechamente relad#&con el aumento creciente de las poblaciores qu
habitan las zonas costeras y por ende el increntiensus actividades socioeconémicas, juegan url pape
importante en el deterioro de los recursos natsi@e/as-Aguaset al, 2011), ya que afectan en menor o
mayor medida la dinamica del medio marino, los istemas, poblaciones costeras y otras actividades
conexas (Garagt al,2001).

Las principales fuentes terrestres de contaminadidmar que se han identificado en las zonas @ssthr
Colombia son los residuos domeésticos, municipateystriales, portuarios y las aguas de escorrentia
urbana y agricola procedentes de cuencas hidrogsafa través de fuentes puntuales y fuentes no
puntuales de contaminacion (Figura 3.1), que llegamar con mayor intensidad en temporadas de
lluvias. Aunque no son una fuente propiamente ditdsmrios que desembocan en el mar son una via
importante de transporte de los residuos contart@sague generan diversas actividades humanas en el
continente y que por un inadecuado manejo, disidosic por procesos de escurrimiento llegan a las
zonas costeras de Colombia (Garay y Vélez 20045 Bowal, 2007; Vivas-Aguaset al., 2012).0tra
actividad que ha cobrado gran importancia en Itima$ afios es la explotacion, cargue y transporte
maritimo de carbon, el cual ha generado diversaguntas de investigacion sobre su impacto,
especialmente, en el corredor Ciénaga - Santa Miamae confluyen cuatro puertos o terminales de
carbon, alternados con actividades tan incompatit@eno el turismo y el propio urbanismo, debidae q

se desarrollan muy cerca de la poblacién (Tabla 3.1

Cada departamento tiene sus propias actividadeée-sogcnomicas y usos de la zona costera que se
relacionan con la contaminacion (Tabla 3.1). Losidos provenientes de estas actividades y los
resultados del monitoreo han demostrado la incidethe estas actividades sobre la calidad del agla e
zona costera y los ecosistemas marinos. La may@iaunicipios costeros carecen de sistemas de
tratamiento de aguas residuales y tienen baja wowhede alcantarillado; entre las alternativas de
disposicion mas utilizadas estan los pozos sépterimiento directo sobre cuerpos de agua o earcsd
desagtie construidos sin mayor especificacion tachinitando asi la calidad del recurso y restengio

su uso (SSPD, 2009b; DIRPEN, 2011; Vivas-Ageasl., 2012). En cuanto a los residuos algunos
municipios disponen en rellenos sanitarios, enrgags a cielo abierto u otro tipo inadecuado dméode
disposicion final como enterramiento y quema.
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Figura 3.1. Principales fuentes terrestres de conmainacion que llegan a las aguas marino-costeras @olombia. Fuente:
IGAC, 2002; Supertransporte, 2008; DANE, 2011.

Tabla 3.1. Actividades humanas, usos de la zona ters, fuentes terrestres de contaminacion y contamantes que afectan
la calidad del agua en Colombia. Fuentes de infqrmiﬁn: CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CIOH,
CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CORPOURABA, CVC, CRC, CORPONARINO e
INVEMAR.

Departamento Fuentes, actividades humanas y tributas Residuos y contaminantes

San Andrés, Dos asentamientos humanos costeros (San Andrésvidencia), plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas (ARMDYNo sanitario y Materia organica, nutrientes, aceites
Providencia y botadero a cielo abierto, pozos sépticos, explamadaie acuiferos, lubricantes, detergentes, microorganismos,
actividad hotelera y turistica intensiva, residusdidos, escorrentia residuos sélidos y aguas residuales
Santa Catalina  superficial, planta eléctrica, transporte y trafiomaritimo, puertos y domésticas.
muelles, manejo de hidrocarburos, actividad peaudei pequefia escala,
estaciones de servicio, mantenimiento de autonmsmt@equefios arroyos
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Departamento

Fuentes, actividades humanas y tributas Residuos y contaminantes

La Guajira

Magdalena

Atlantico

Bolivar

Sucre

Cérdoba

Antioguia

Chocé

en las microcuencas de McBean, Baley y Fresh watecuales aumentan
sus caudales durante la temporada de lluvias.

Cuatro asentamientos humanos costeros (Riohachalldi Manaure y

Uribia), residuos sélidos, ARD, mineria intensivletacion y transporte Materia organica, sélidos, agroquimicos,

de carbon, puerto carbonero (Puerto Bolivar), alitia, termoeléctrica, nutrientes microorganismaos, residuos de
transporte maritimo, estaciones de servicio, matad#e vacunos, carbon, aguas de sentinas, aceites y grasas,
alcantarillado de Riohacha, rios Rancheria, Je@ias, Palomino, aguas térmicas hidrocarburos.

botaderos satélite a cielo abierto.

Cuatro asentamientos humanos costeros (Santa Mai¢aaga, Sitio

Nuevo, Pueblo Viejo), actividad maritima y portaariransporte terrestre
de carbon, cargue y transporte maritimo de carbéel eorredor Ciénaga
- Santa Marta, transporte y manejo de hidrocarbamscultura (banano),
actividad turistica y hotelera, emisario submarireieno sanitario, rios
Manzanares, Gaira, Cérdoba, Toribio, Buritaca, Miego, Guachaca,
Piedras y Mendihuaca, ademas del sistema laguniar @e&naga Grande
de Santa Marta.

Materia orgéanica, residuos solidos, aguas
residuales municipales, residuos de carboén,
hidrocarburos, aceites lubricantes,
microoganismos, sélidos en suspension y
disueltos agroquimicos.

Cinco asentamientos humanos costeros (Barrangfillerto Colombia,

Juan de Acosta, Pioj6, Tubara), plantas de tratemide ARD, puerto

fluvial, y maritimo, alcantarillado, relleno sanmitga aguas residuales

domésticas, zona industrial via 40 (metalUrgicagnizas, farmacéuticos, Materia orgénica, residuos sélidos, nutrientes,
cementeras, curtiembres, agroquimicos, procesadieaslimentos y desechos industriales, hidrocarburos,
bebidas, textileras, etc.), zona Franca, El rio ddsgna recoge mas delmicroorganismos, aceites lubricantes, sélidos
70% de los desechos del pais, con un alto arragreedimentos y en suspension y disueltos agroquimicos.
sustancias contaminantes. Las ciénagas de Maligr@@alboa y del

Totumo son los principales cuerpos de agua de e zmpstera del

departamento.

Dos asentamientos humanos costeros (Cartagena ta $zatalina), Residuos sélidos, aguas residuales

plantas de tratamiento de ARD, emisarios de emergerelleno sanitario, municipales, materia organica, arrastre de
sector industrial de Mamonal y zona comercial dB&bque, actividad sedimentos, hidrocarburos, residuos oleosos,
maritima y portuaria, refineria, manejo de hidrbocans, aportes de Canalaceites y grasas, metales pesados,

del Dique. microorganismos, desechos industriales.

Tres asentamientos humanos costeros (Toll, Cowef&an Onofre), 3
rellenos sanitarios con licencia ambiental (en &ejo, Corozal y
Toluviejo) y un relleno manual en Sincé, mineriae@Pa Caliza en
Toluviejo y Palmito), actividad agropecuaria (afrogastos, coco,
ganaderia), maderera, fuentes municipales (agsiduates domésticas,
residuos solidos), industria pesquera, camaroneoasyiaderos, actividad
portuaria, terminal maritimo de Ecopetrol, muekeTalcemento, Zona de
cargue de cemento y klinker, manejo y transportehiocarburos,
mataderos, estaciones de servicio. Aportes poriecoes naturales
(Arroyos Pechelin, Villeros, Ciénaga la Caimanef@afio Guaini,
Zaragocilla, Guacamaya, Alegria.

Seis asentamientos humanos costeros (Canaletes, AB@mo, San Materia organica, agroquimicos, heces,
Bernardo del Viento, Moiiitos, Puerto Escondido, G#sdobas), pozos residuos sélidos, aguas residuales,
sépticos, basurero a cielo abierto, agricultureofry ganaderia intensiva, microorganismos, sedimentos, nutrientes.
distrito de riego de Moncari y Monteria, turismesiduos sélidos, aguas

residuales domésticas, aportes por los rios Siadaletes y Los cordobas.

Materia orgénica, solidos en suspension,
agroquimicos, heces, residuos solidos, aguas
residuales, microorganismos, aguas de sentina,
hidrocarburos, aceites y residuos oleosos,
residuos de carbon, Klinker y yeso, metales
pesados.

Cuatro asentamientos humanos costeros (Arboletes,J&an de Uraba
Turbo y Necocli), lagunas de oxidaciéon, Residuodide®, aguas
residuales domésticas, actividad portuaria en Tuchtiivo de banano,
aportes por corrientes naturales (Rio Atrato), nignge oro, aportes de los
rios Caiman, Turbo, Le6n y Atrato.

' Materia organica, nutrientes, agroquimicos,
plaguicidas, sélidos suspendidos,
microorganismos, hidrocarburos, mercurio,
sedimentos, residuos liquidos y sélidos

Siete asentamientos humanos costeros (Acandi, Unbigana y
Capurgana en el Caribe; Juradd, Bahia Solano, NB@jd Baudd, San
Juan en el Pacifico), mineria de oro, turismo, sjparte de pequefias
embarcaciones, actividad portuaria de menor estatsmo, industria
maderera, estaciones de servicio, comercio de cstibl®) aportes de los
rios San Juan, Valle, Nuqui, Jella y la quebradacGlatal.

Microorganismos, materia organica,

nutrientes, agroquimicos, hidrocarburos, aguas
residuales domésticas, residuos sélidos,
plaguicidas, aceites usados, alquitranes para la
inmunizacion de la madera, mercurio.
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Departamento Fuentes, actividades humanas y tributas Residuos y contaminantes

Un asentamiento humano costero (Buenaventura)léata cielo abierto
actividad maritima y portuaria intensiva, Muelletrpkero, manejo y
transporte de hidrocarburos y derivados del peirdledustria maderera,

Valle del Cauca pesquera, lixiviados, alcantarillado, emisariosedgergencia, turismo en
La Bocana, Juanchaco y Ladrilleros, aportes derios Anchicaya,
Poted6, Raposo, Dagua, pequefios cultivos de pancoigentaduro y
coco (Dagua).

' Microorganismos, materia organica, residuos
sélidos, sélidos, nutrientes, aguas residuales
domeésticas, desechos del procesamiento de
productos pesqueros, plaguicidas,
hidrocarburos, metales pesados, residuos
oleosos, aguas de sentinas y slops.

Tres asentamientos costeros (Lopez, Timbiqui y Guafuentes

municipales, sistema de saneamiento béasico precamiiweria de oro,

agricultura, aserrios, cocoteras, trapiches arédssnindustria maderera,
produccion de harina de pescado, almacenamientoxpendio de

combustible, aportes de los rios Timbiqui, Bubidgay, Saija, Guajui y

Guapi.

Microorganismos, materia organica, residuos
sélidos, lixiviados, sélidos suspendidos,
metales, nutrientes, agroguimicos, pesticidas,
aceites y grasas, residuos de madera, aserrin,
bagazo de cafia, sedimentos.

Cauca

Siete asentamientos humanos costeros (El Charcdolaa Mosquera, Residuos liquidos y sélidos, materia organica,
Olaya Herrera, Santa Barbara, Francisco Pizarm ABdrés de Tumaco), aguas residuales (palma, camarones,
fuentes municipales, alcantarillado, sistema deeaaiento bésico productos pesqueros) estopa de coco, heces,
precario, mineria, agricultura (palma aceitera, ofocganaderia, sélidos en suspension, microorganismos,
transformacion madera, industria pesquera, matadetamaroneras, nutrientes hidrocarburos, derivados de
extraccion de material de arrastre de rios, actlicharitima y portuaria, petréleo, aguas de sentinas, agroguimicos,
transporte de petréleo, aportes de los rios Mirajiddno, Chagui, plaguicidas, ,aceites y grasas, residuos de
Rosario, Mira, iscuandé, Patia, Tapaje, Mataje Ydla) madera, aserrin.

Narifio

3.1.1Aguas residuales domésticas

La calidad del agua marino costera en Colombiaiefiteenciada por las descargas de aguas residuales
domesticas (ARD), las cuales contienen soélidoss fijdisuelto y en suspensién, materia organica,
detergentes y microorganismos de tipo fecal queeatan la DBG (MADS e INVEMAR, 2011,
IDEAM, 2010).

Los 4.8 millones de habitantes asentados en la @astara (DANE, 2013) producen cerca 724.06@ m

de ARD segun la metodologia UNEP-RCU/CEP (2010gdde volumen se estima que el 34% es vertido
sin un adecuado tratamiento previo directamenteuenpos de agua superficial, y su impacto sobre el
ambiente depende en cierta medida de los sisteenaiatdmiento de agua residual (STAR) instalados en
cada municipio y la cobertura de alcantarillado.dstante, la gran mayoria de poblaciones costeras
cuentan con STAR y su cobertura de alcantarillagldaga (Figura 3.2; Tabla 3.2), incrementando la
probleméatica de contaminacion hidrica en las zeoateras, dado que las ARD poseen diversos tipos de
sustancias contaminantes (Vivas-Ageasal,2012).

La carga estimada en el 2013 proveniente de loscipios fue de 30.886 t/afio de materia organica
representada en DB® 61.771 t/afio de DQO; ademas de 7.413 t/afio tlédeno; 494 t/afo de fosfatos;
30.886 t/afio de Sélidos Suspendidos totales y 2iee1+ 20 NMP/afio de coliformes totales, donde la
costa Caribe aporta el 71 % y el Pacifico apor20edo. Cartagena de Indias en el Caribe aportéajpom
carga con 3.473 t/afio de DBR@®.947 t/afio de DQO; 833 de Nitrégeno; 55,58 t/déd-osforo; 3.473
t/afio de Solidos Suspendidos Totales y 1,4 E + dNMP/afio de coliformes totales; en orden de
importancia le sigue Tumaco, Buenaventura y Saratgavi
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Figura 3.2. Caudal estimado de vertido de aguas riesiales domésticas — ARD y cobertura de alcantarddo en los
municipios costeros del Caribe y Pacifico colombiam es de resaltar los picos en grandes centros uriass. Fuente caudal:
calculo Invemar, UNEP/UCR/2010. Poblacién y coberma alcantarillado: DANE 2011, SSPD segun censo 2005
Federacién Colombiana de Municipios, 2012; CORPOGUAMRA, 2012; CORPOURABA, 2012; CORPAMAG, 2012.

En la Tabla 3.2 se identifican los sistemas deain@nto en los municipios costeros del Caribe
colombiano donde el tipo de STAR predominante asridgunas de oxidacion y estabilizacion, el ceal s

emplea por sus bajos costos de inversidn, opergadantenimiento, considerdndose una opcién gara e
tratamiento de aguas residuales (MindesarrolloQR00

Tabla 3.2. Sistemas de tratamiento de aguas residea existentes en diferentes municipios costerosl dgaribe. Fuente:
Consejo municipal de Los cérdobas, 2008; Consejo migipal de Puerto Escondido, 2008; Vivas-Aguas etl.a2010;
INVEMAR y MADS, 2011; Consejo municipal de Canalets, 2012; Consejo municipal de San Antero, 2012; S\2012;
CORPOGUAJIRA, 2012; CORPOURABA, 2012; CORPAMAG, 202; CARSUCRE, 2012; CVS, 2012.

Municipio Produccion Cobertura de  Cobertura de Cobertura de Sistema de tratamiento de Aguas
residuos Aseo % Acueducto %  Alcantarillado % Residuales
sélidos (t/mes)

San Andrés - - 45,6 12,5 Emisario Submarino
Providencia - - 73,1 52 PTAR
Riohacha 176 60,4 72,1 57,6 PTAR
Dibulla - - 54,6 14,6 Laguna de Retencién
Manaure - - 10,6 13,5 Laguna de Oxidacion
Uribia - - 3,5 5,2 Laguna de Oxidacion
Santa Marta 11.482 99 87 74 Emisario Submarino
Ciénaga 1800 93 87 53 Laguna de Oxidacion
Sitio Nuevo 91 0 0 0 poza séptica
Pueblo Viejo 159 40 0 0 poza séptica
Barranquilla 1184 100 99 98 Laguna de Oxidacién
Puerto Colombia 16,23 99 99 90 Laguna de Estabifina
Juan de Acosta 4,7 95 83 0 No tiene
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Municipio Produccién Coberturade  Cobertura de Cobertura de Sistema de tratamiento de Aguas
residuos Aseo % Acueducto %  Alcantarillado % Residuales
sélidos (t/mes)
Piojé 2,03 85 99 0 No tiene
Tubara 4,39 95 99 0 No tiene
Cartagena *21900 100 89,6 76,7 Emisario Submarino
Santa Catalina *60 0 82 0 No tiene
Told 750 89 92 75 Laguna de Estabilizacion
Coveias 186,6 90 85 55 Laguna de Estabilizacion
San Onofre 480 89 92 75 Laguna de Estabilizacion
San Antonio de Palmito 60 91 95 87 Laguna de Hitabion
San Antero 32,4 - 61,8 31,3 Laguna de Oxidacion
San Bernardo del Viento 16,2 - 31,1 20 Laguna dddgion
Mofitos 6,3 - 32,6 0 No tiene
Puerto Escondido 51 - 24,2 1 No tiene
Canaletes 4,1 - 36,8 45 Laguna de Oxidacion
Los Cérdobas 9,3 - 21,8 45 Laguna de Oxidacion
Arboletes 243 45 52,4 33,8 Laguna de Oxidacién
Necocli 348 80 38,4 18,9 Laguna de Oxidacién
San Juan de Uraba - 95 39 24,1 Reactor UASB
Turbo 1646 50 44,3 30,9 Laguna de Oxidacién
Acandi - - 69 29,3 -
Bahia Solano - - 83,4 32,1 -
Bajo Baudo - - 28,6 10,6 -
Juradé - - 20,6 25 -
Nuqui - - 74,1 12,8 -
San Juan - - 27,3 16,7 -
Ungia - - 48,5 21,7 -
Buenaventura - - 76,1 59,9 -
Guapi - - 17,2 16,1 -
Lopez - - 30,4 29,5 -
Timbiqui - - 25,4 15,7 -
El Charco - - 51 1,2 No tiene
Francisco Pizarro - - 41 1 No tiene
La Tola - - 3,3 0,4 No tiene
Mosquera - - 4,7 11 No tiene
Olaya Herrera - - 23,8 51 No tiene
San Andrés de Tumaco - - 29,2 57 No tiene
Santa Barbara - - 1,2 0,4 No tiene

3.1.2Descarga de rios

A escala mundial muchas residuos son generadandeg distancias de la costa y son transportados po
los rios y escorrentias, convirtiéndose en lascjgattes vias de entrada de contaminantes a las zona
costeras, y pueden ocasionar cambios en el lif@edimentos) y en los ecosistemas (nutrientes y
elementos toxicos) debido al impacto de las acdéd humanas generadas en la parte alta de las zona
hidrogréficas (Escobar, 2002; Restregp@l., 2005; Restrepet al.,2006). En Colombia, las ciudades mas
pobladas se encuentran en areas montafiosas abrirttel pais, otras en la ribera de principales rio
haciendo que los contaminantes tengan un accesotaliy un impacto considerable en la calidad
ambiental de los ecosistemas marino-costeros (Getray, 2004).

En el afio 2012, 40 de los principales rios querndesean en la zona costera colombiana, vertieron un
total de 16.027 #fs de aguas cargadas con diferentes residuosansigst contaminantes (Tabla 3.3). Los
resultados del andlisis mostraron que en conjustoserios descargaron 227.209 t/afio de nitrdgeno
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inorganico disuelto, 22.649 t/afio de fosforo inoigéd disuelto, 97,7 millones t/afio de sdlidos en
suspension, 415 t/afio de hidrocarburos del petyo#67 x 16! t/afio de microorganismos indicadores de
contaminacion fecal.

Las mayores cargas de nitrégeno en 2012 las aportas rios San Juan (137.306 t/afio), Magdalena
(61.789 t/afio) y Atrato (5.158 t/afio), similar @12, debido al alto caudal que aportan, a las aspli
areas de drenaje, la cantidad de sedimentos tndadps, los fertilizantes utilizados en las ribedtasos
rios y por las descargas de aguas residuales quéusnte principal de nitrégeno, en especial el rio
Magdalena (Restrepet al.,2006; Cormagdalena, 2007). La carga de fosfat@)&a fue mas alta en los
rios Magdalena (17.008 t/afio) y Atrato (1.732 tJafreentras que en 2011 la més alta se presernitisen
rios Magdalena (12.047 t/afio), San Juan (2.61d@)tsaanal del Dique (1.684 t/afo).

La entrada en exceso de nutrientes en areas pegoef@radas puede llegar a producir eutrofizagion
aumento de la comunidad fitoplancténica, causamshaiducion de los niveles de oxigeno, mortandad de
especies hidrobioldgicas e incluso florecimiento algas tdxicas, favoreciendo enfermedades en la
poblacion costeras por uso de estos cuerpos de(&RBAMP, 2001). De igual forma, el aumento de
algas, puede perjudicar los ecosistemas al compmtircorales y pastos marinos por espacio, sustrato

luz (Fabricius, 2005).

En cuanto a los aporte de sélidos suspendidoesotals rios Magdalena (6.87x7,06an Juan (1.1 x 10

y Atrato (6.5 x 16), fueron los mas altos tanto en 2012 como en 28%fos rios recogen multiples
tributarios en el area de drenaje de sus cuenstoyhace que la concentracion de sedimentos sear may
al llegar a la zona costera (Restregioal., 2005 y _Cormagdalena, 2007). El aporte de soélidos en
suspension en los ecosistemas de manglar, corafestps marinos, puede influir negativamente al
impedir la entrada de luz y afectar la fotosintdsigjue se puede ver reflejado en la disminucétadas

de crecimiento y condiciones de hipoxia (Elliso898; Touchette y Burkholder, 2000; Carricant y
Merino, 2001). El aporte en carga de hidrocarbdelspetroleo se presenté en mayor proporcion en los
rios Magdalena (204 t/afio), Atrato (68 t/afio), $zem (50 t/afio) y Mira (39 t/afio).

La mayor contaminacion fecal fue aportada por flos Magdalena (1.7 x fONMP/afio), Mira (3.5 x 18
NMP/afio), Atrato (1.5 x39 NMP/afio) y San Juan (9.4 x¥0N\MP/afio), mientras que en 2011 el mayor
aporte fue del rio Atrato (2,1 x ¥BIMP/afio). Esta contaminacion esta relacionada estimientos de
aguas residuales domeésticas, que se caracterizanteper altas concentraciones de coliformes
termotolerantes, que pueden producir enfermedaagsogntestinales como el colera y la hepatitigsalr
estas aguas para recreacion o por la ingestiéfindenaios contaminados. Las concentraciones de QTE e
los 40 rios, sobrepasaron el criterio de la legigta nacional para aguas de contacto primario (200
NMP/100 mL _Decreto 1594 de 1984). En los ecosisseias coliformes pueden afectar comunidades de
esponjas y corales produciendo enfermedades quaesaedos tejidos (Gochfekt al.,2007).
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Tabla 3.3. Caudal promedio histérico y carga anuakstimada de contaminantes que aportaron en el 2012l principales
tributarios que desembocan en el litoral Caribe y Bcifico colombiano. HAT: hidrocarburos de petréleo,NID: nitrégeno
inorgénico disuelto (amonio, nitritos y nitratos), PO4: ortofosfatos, SST: soélidos suspendidos totales,TE: coliformes
termotolerantes, DBGs:: demanda bioquimica de oxigeno. Fuente Datos: Caadrios de serie de tiempo 1959-2010
(IDEAM, 2012); Restrepo J. 2006; Garayt al., 2006; Concentraciones: Base de datos REDCAM, INVERAR 2013.

. Caudal NID POa4 DBOs SST HDD CTE
Departamento Corriente
md/s t/afio NMP/afio
Antioquia Atrato Matuntugo 1874,89 5159 1732 1,2E+05 6,5E+06 68,9 1,6E+20
Guadualito 2 9 7 1,5e+02 1,1E+03 7,7E+17
Mulatos 4,69 35 4 2,6E+02 4,2E+04 1,5E+18
Necocli 3 4 1,1E+02 2,7E+03 1,1E+17
Currulao 6,74 1 3 5,6E+02 8,5E+03 1,0E+19
Ledn 75,05 159 154  3,4E+03 2,4E+05 1,1 2,5E+19
Turbo 3,57 1 3 9,0E+01 6,3E+03 2,3E+18
Atlantico Clarin 23 379 48 1,7E+03 2,2E+05 09 1,4E+17
Magdalena 7200,83 61790 17009 4,3E+05 6,9E+07 204,4 1,8E+21
Bolivar Cafio Correa 128,34 625 81 1,4E+04 1,4E+05 0,0 2,0E+16
Canal del Dique 427,26 1588 607 1,7E+04 2,7E+06 0,0 8,2E+18
Cordoba Sina 394,5 1513 153 1,5E+06 52 19E+21
La Guajira Cafas 12 49 12 2,5E+03 0,1 3,8E+17
Jerez 15 58 15 1,2E+03 0,2 1,5E+17
Palomino 25,37 405 33 7,8E+03 0,3 2,6E+17
Rancheria 8,22 38 58 7,0E+04 0,4 4,0e+17
Magdalena Buritaca 89,84 256 135 1,4E+05 7,8 8,6E+18
Coérdoba 10 32 23 3,4E+03 0,2 4,7E+17
Don Diego 38,62 95 49 1,2E+04 1,4 7,8E+17
Gaira 2,74 8 9 1,3E+03 0,1 8,4E+18
Guachaca 15,85 54 26 7,5E+04 4,0 8,7E+17
Manzanares 1,89 42 13 1,1E+02 2,4E+03 0,1 3,2E+18
Piedras 4,56 15 17 1,5E+03 0,1 2,6E+17
Toribio 10 41 17 3,3E+03 0,2 3,0E+18
Sucre Pechelin 0,93 6 21 1,1E+03 0,0
Caribe 10378,89 72357 20233 5,9e+05 8,0E+07 2954 3,9E+21
Cauca Guapi 357,05 404 378 2,9E+05 3,2 1,1E+19
Micay 274,41 608 642 4,8E+05 2,7 4,4E+19
Saija 165,84 290 287 1,3E+05 0,8 2,8E+19
Timbiqui 147,13 181 161 2,7E+05 1,1 9,3E+18
Narifio Brazo Patia 374,83 455 136 8,1E+05 2,8 1,3E+19
Chagui 133,5 592 75 5,9E+05 1,2 1,4E+19
Iscuandé 212,77 299 210 2,8E+05 0,9 29E+19
Mejicano 45 271 22 1,5E+05 0,5 5,9E+18
Mira 868,08 1871 420 2,2E+06 39,8 3,6E+20
Rosario 146 758 86 2,6E+05 3,7 3,1E+19
Valle del CaucaAnchicaya 74 2463 3,3E+02  4,1E+04 2,7 7,7E+18
Dagua 125,89 7584 7,1E+02 9,4E+04 5,2 6,6E+19
Potedo 60 912 9,1E+03 3,1 1,1E+19
Raposo 70 859 2,3E+04 2,6 1,3E+19
San Juan 2593,7 137306 1,2E+07 50,1 9,4E+19
Pacifico 5648,2 154853 2416 1,0E+03 1,7E+07 120,5 7,4E+20
Nacional 16027,09 227210 22650 5,9E+05 9,8E+07 4159 4,7E+21
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3.2 INDICE DE CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

En los ultimos afos los indicadores son mas utibzgpara facilitar la interpretacion de los resldsade
calidad del agua y su divulgacion masiva. En ebadsl recurso hidrico marino-costero la Red de
vigilancia de la REDCAM viene evaluando los cambéosla calidad hace varios afios, con el indice de
calidad marinas y costeras (ICAM), el cual pernsit@ntificar el estado de conservacion o deteri@o d
este tipo de aguas, de acuerdo a sus caractesistes#idas en un lugar y tiempo especifico. Des@0 ¥l

se esta utilizando una nueva formulacién del ICAM s6lo ocho variables, asumiendo un mayor alcance
regional y nacional, acorde con las metas nacisnategionales (INVEMAR, 2011b).

La formulacion del ICAM utiliza de manera integ(acuacién 1) las ocho variables minimas oxigeno
disuelto, pH, nitratos, ortofosfatos, soélidos susii@os, hidrocarburos disueltos y dispersos, Yawolies
termotolerantes_(Vivas-Aguas, 2011), como deternmigg de procesos naturales y antropogénicos en
aguas marino-costeras. Cada variable se calificalgp@oncentracién medida, segun sus valores de
aceptacidén o de rechazo que debe cumplir con ldmderes preestablecidos y considerados aptos para
proteger el habitat de una especie o ecosistentarco8eamonteet al., 2004; Bianucciet al., 2005).

Esta calificacion se ajusta a las curvas de calatadvalores entre 0 y 100 de acuerdo a la eseala d
descriptiva para preservacion de flora y fauna eA) en aguas marino-costeras (Tabla 3.4).

1
r Diwi

[CAM = ﬂx("«-

= (Ecuacion 1)
Donde:
ICAM = es la calidad del agua en funcion de la destinatel recurso y la concentracion de cada una de
las variables.
Xi = subindice de calidad de la variable
W = factor de ponderacién para cada subindicgegin su importancia dentro del ICAM, el cual se
pondera entre cero y uno (valor de importancia).

Tabla 3.4. Escala de valoracion del indice de calid de aguas marinas — ICAM (Vivas-Aguas, 2011)

Escala de calidad Color Categorias Descripcion

Optima Azul _ Calidad excelente del agua

Adecuada Verde ' 90-70 Agua con buenas condiciones para la vidatigaua

Aceptable Amarillo 70-50 Agua que conserva buenas condiciones peaspestricciones de uso
Inadecuada Naranje 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso

Pésima Rojo _ Aguas con muchas restricciones que no permitarso adecuado

En el muestreo de la época de lluvias 2012 el 146l los 64 ICAMer calculados estuvo dentro de la
calificacion optima y fue en el departamento der&ugel 65 % (48) de los ICAMrestuvo en la categoria
adecuada; el 14 % (10) presentO caracteristicgstaddes; el 12 % (9) inadecuadas y el 8 % (6) una
pésima calidad del agua en estaciones ubicadass etepartamentos de La Guajira (3), Magdalena (2) y
Antioquia (1; Figura 3.3a). Mientras que durantenelestreo de la época seca de 2013 las condiciones
cambiaron un poco con respecto a la temporadai@ntegistrando mejor calidad de las aguas magnas
costeras (Figura 3.3b), ya que de los 81 IGAMalculados el 6 % (5) fueron 6ptimos, el 62 % (&)
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calidad adecuada, el 12 % (10) aceptable, el 1addecuada y el 6 % (5) obtuvo una pésima calidad,
nuevamente en el departamento de La Guajira (Dliy@ (4; Figura 3.3b).

M Pésima lInadecuada | /Aceptable W Adecuada M Optima

100%

90% -

80% - i
70% - ||
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50% - 1
40% +— A
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20% - : ' 3 3 2
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La Guajira ‘Magdalena‘ Atlantlco‘ Bolivar Sucre ‘Cordoba |Ant|oqu|a Choco ‘ Cauca | Narifio
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a)
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2 70% - 1 !
o
o 60% -
o
:g 50% - 5
S 40% 2
[} (e
g 30% - 4 q
o 20% - 4 1
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San AndréJ LaGuajira‘MagdaIena‘ Atlantico ’ Bolivar ’ Sucre | Cérdoba ‘Antioquia Choco ’ Cauca ‘ Narifio
b) CARIBE PACIFICO

Figura 3.3. Calidad de las aguas marino-costeras &wadas con el indice para preservacion de florafauna (ICAM pre) en

la época lluviosa de 2012 (a) y seca 2013 (b) erm nas costeras del Caribe y Pacifico colombiarioos valores en las
barras representan el nimero de indices en cada egforia; los colores de las barras representan lal@ad de acuerdo con
la escala indicativa (Tabla 3.4).

Puntualmente, las estaciones que en el periodo-2W12 mostraron un estado pgésimacalidad en el
Caribe fueron el muelle cabotaje (Magdalena) eéplaca lluviosa 2012 y, las playas de Riohacha (La
Guajira); Manzanillo, Crespo, Bocagrande y Puntad@a(Bolivar), y Arboletes (Antioquia) en la época
seca 2013. Los mejores indices de calidipiiilmase presentaron das playas de Covefas Punta Piedras
(Sucre) en la época lluviosa 2012 y en el puenta dalle 22, bahia Chengue y las playas munigipal
Neguanje (Magdalena) durante la época seca 204Gré-8.4).

En la region del Pacifico, en ambas épocas cliegtfiuvias 2012 y seca 2013) se presentaron buenas
condiciones de las aguas marinas, adecuadas papaesarvacion de la flora y la fauna en los
departamentos de Narifio, Choco y Cauca, excepto estacion playa Capurgana en Choco que presentd
una calidadnadecuadaen la época seca de 2013, debido a la influercidedcargas de aguas residuales
(Figura 3.5).
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Figura 3.4. Calidad de las aguas marino-costeras &uadas con el indice para preservacion de florafauna (ICAM prF) en
la época lluviosa de 2012 en las zonas costeras @afibe y Pacifico colombiano.
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Figura 3.5. Calidad de las aguas marino-costeras @&wadas con el indice para preservacion de florafauna (ICAM prF) en
la época seca de 2013 en las zonas costeras deilgay Pacifico colombiano.
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4. DIAGNOSTICO CALIDAD DE AGUAS EN LA COSTA CARIBE

La zona costera del Caribe colombiano comprendérea continental que incluye los departamentos de
La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucrejréba y Antioquia; y una zona costera insular
representada por el Archipiélago de San AndrésjidRocia y Santa Catalina. Esta region se caraeteri
por condiciones ambientales especificas que lanhaceialmente centro de las principales industrias
puertos, lo cual la convierte en un area importaetsie el punto de vista econdmico y ambiental con
caracteristicas Unicas para las comunidades guseallesarrollan (Tous-Heragbal, 2007).Posee todos
los ambientes y ecosistemas marinos de la regidbnAdé@ntico occidental tropical como arrecifes
coralinos, pastos marinos, manglares, estuarigsinés costeras, fondos sedimentarios, playas,scosta
rocosas y arenosas que constituyen sus princifiseses de vida y productividad. No obstante, estos
ecosistemas se han visto alterados por las aasdumanas, las cuales se realizan sin aplicar las
medidas de manejo ambiental que garanticen la p@wén y proteccion de estos ecosistemas, en
consecuencia la poca planificacion y ejecucion deioaes se ve reflejada en diferentes impactos
negativos como la pérdida de biodiversidad, entasdPosadat al, 2012).

La calidad de las aguas marino-costeras del Cdrbante la época lluviosa 2012 y seca 2013, mastrar
que la temperatura superficial oscilé entre 22 Y6R3 con las aguas mas calidas en época de lluvias
mientras que las aguas mas frias se registraradpeca seca, en los departamentos de La Guajira y
Magdalena, donde se presentan los dos eventogginsia mas importantes del Caribe colombiano. No
obstante, en la zona norte de San Andrés, el P&tgdienal Tayrona (bahia Chengue) y en las Islas de
Rosario que tienen formaciones coralinas, se nudiggmperaturas por encima de 30°C, que puedarincid
en el blanqueamiento de los corales (Vega-Secetesla 2011; Hoegh-Guldberg, 1999).

La salinidad en el litoral fue altamente variablesgilé entre 3,3 hasta 39,5 durante la épocadbavide
2012 y seca 2013, debido a la incidencia de losbazsren el régimen de lluvias, la descargas de agua
dulce de los rios, periodos de sequia y por preceseanograficos como la surgencia, que se aabva p
accioén de los vientos Alisios, produciendo el dezpiiento de la masa de agua superficial y el ascen
de aguas subsuperficiales que tienen mayor satirfi@arcieet al.,2012).

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) en ebaggta regulada por el intercambio con la atmgsfera
la produccién y consumo en los procesos biologidesla fotosintesis y degradacién de la materia
organica (Emerson y Hedges, 2008), ademés valopesieres a 4 mg/L es la condicién adecuada para la
preservacion de flora y fauna segun la norma colmnab(MinSalud, 1984). El andlisis mostré diferesci
entre los departamentos del Caribe (p<0,05) sigmdioquia el que registré menor variacion (7,82,%0
mg/L) y Cérdoba la mayor variacion (5,21 + 0,98 b)gdebido a la influencia de los aportes de aguas
continentales cerca de las estaciones de muestiggord 4.1 a). Durante la época de lluvias de 2642
estaciones de playa Mendihuaca (2,89 mg/L) y muwidleCabotaje (3,46 mg/L) no cumplieron con el
criterio de calidad de la norma (Minsalud, 1984bido principalmente a la descarga directa de aguas
residuales servidas cerca del punto de muestresovadlores de pH estuvieron ligeramente alcalings£8
0,4) normal en aguas marinas del Caribe colomhbja/to- 8.3;_ Hernandezt al.,2003; Figura 4.1 b).

En las aguas marinas los nutrientes mas repres@stabn los nitratos y los fosfatos, y deben estauna
proporcion nitrogeno: fosforo de 15:1 d&tomos (Mwetial., 2001), aunque sus variaciones dependan de la
profundidad, temporadas climaticas y la producédid El analisis espacial mostré que existen difdas
entre departamentos (p<0,05), y entre ellos Ante6,9 + 87,7 pg/L) registro los promedios miéssa

de nitratos (Figura 4.2 a), especialmente en lasias de los rios tributarios del golfo de Urabé qu
pueden traer escorrentias de las plantacionesobagig de las poblaciones riberefias que descartgan s
agua servidas a los cuerpos de aguas. Por otrg éadba Guajira se presentaron las concentraciones
promedios mas altas de fosfatos (38,9 +104,8 pef_)a época lluviosa 2012 y en el vertimiento de
Riohacha (491,6 ug/L) y en la playa de Riohach®,@ig/L), debido a la cercania de las descarga de
aguas residuales domésticas y a la influenciaidl@&ancheria Figura 4.2 b).
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Figura 4.1. Concentraciones de oxigeno disuelto (g)pH (b) medidos en aguas superficiales de losmetamentos de la

regién Caribe entre las épocas lluviosa de 2012 gca de 2013. Los puntos por fuera de los rangos repentan valores

extremos.
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Figura 4.2. Concentraciones de a); nitratosN-N&y b) Fésforo reactivo soluble medidos en los depamnentos de la regién
Caribe entre las épocas lluviosa de 2012 y secazf¥l 3. Los puntos representan valores extremos.

Las mediciones de sélidos suspendidos totales (88€) 2012 y 2013, en general fueron similaressa |
promedios historicos de la regidn Caribe, con @xentraciones mas elevadas en los departamentos de
Cérdoba (148,4 +204,3 mg/L) y Antioquia (121,7 £B8g/L), debido a la influencia de las areas de
drenaje de los rios que desembocan en estas das eosteras como el Sinu en Cordoba y el Atrato en
Uraba, ademas de la resuspension de sedimentotepie (Vivas-Aguas et al., 2011; Figura 4.3 a).

El analisis espacial de coliformes termotoleran{€sTE) presentdé diferencias (p<0,05) entre
departamentos y los promedios mas altos en el Negag14930 + 93914NMP/100mL), La Guajira
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(5920+11307 NMP/100mL) y Bolivar (5705+9142 NMP/fflQ. Y las playas que superaron el
permisible de 200 NMP/100mL (Minsalud, 1984), fueRuritaca y Mendihuaca (3,1 x31I8RMP/100mL)

en el departamento del Magdalena; Riohacha (4@ X8MP/100mL) y Mayapo (1,7 x 2NMP/100mL)

en La Guajira y, Bocagrande (3,4 X NMP/100mL) y Crespo (1,1 x 10JMP/100mL) en Bolivar, cabe
destacar que estas playas en particular estan aedemsembocaduras de rios o tienen influencia de
descargas de aguas residuales servidas a la zstemac(Figura 4.3b). La presencia de coliforme$asn
aguas recreativas supone la presencia de patogeapaces de generar enfermedades, que pueden
transmitirse durante la natacion, el bafio y otctisidades de contacto o ingestion involuntariaadea, y
causar variedad de afecciones tales como gastritisnt@atologias respiratorias, dermatolégicas e
infecciones en oidos, nariz y garganta (Hesal., 2005), de ahi la importancia de seguir monitoreand

este tipo de microorganismos en las aguas marinas.
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Figura 4.3. Concentraciones de sélidos suspendiddstales (a) y coliformes termotolerantes (b) medido en aguas
superficiales de los departamentos de la region Gae entre las épocas lluviosa de 2012 y seca de 20los puntos por

fuera de los rangos representan los valores extremencontrados.

Otros indicadores de contaminacion provenienteaatigidades antropogénicas como los hidrocarburos,
no superaron el valor de referencia de 10 pg/L pguas contaminadas propuesto por la Unesco (1984);
pero los residuos encontrados se deben principémera actividad portuaria, transporte maritimo,
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vertimientos de aguas residuales domésticas etmalas y venta de combustibles en la region. Los
compuestos de plaguicidas organoclorados y fosbgratedidos en aguas marinas de la region estuvieron
por debajo del limite de deteccidn de la técnickmsyorganoclorados continlan mostrando una temalenc
descendente en sus concentraciones y los plagsid&laso actual se presentan en niveles no ddexctab
y no representan riesgo para el desarrollo dertpenismos acuaticos.

Los metales pesados registraron concentracioneslgimajo de los valores referenciados para efectos
agudos sobre las especies hidrobiologicas, segiNDIBA y el limite permisible de la legislacion de

Brasil (Conama, 1986).
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4.1 CASO ESTUDIO: FUENTES TERRESTRES DE CONTAMINACION
EN LA ZONA COSTERA DEL MAGDALENA

El Departamento del Magdalena esté situado enrtd del pais, cuenta con 220 km de costa sobrael m
Caribe, presentando un ecosistema costero que ashéegeas costeras de los municipios de Sitionuevo
Pueblo Viejo, Ciénaga y Santa Marta (IGAC, 2009;REAMAG, 2013). Este ecosistema tiene una
extension aproximada de 2.177 kynposee un conjunto de ecosistemas de gran ftadiliales como los
Parques Naturales Nacionales Salamanca, TayroeaaSievada de Santa Marta y parcialmente el
Santuario de Fauna y Flora de la Ciénaga Gran@&adi Marta, ubicados en tres zonas: La Norte gue s
extiende desde la frontera con La Guajira atraws#ndesembocadura de los rios Don Diego, Butitaca
Guachaca, Mendihuaca hasta el rio Piedras; el e&gtural Nacional Tayrona; La zona de Santa Marta,
incluye la Bahia Santa Marta, Taganga y el Rodadesozona Sur recibe aportes de rios Toribio y
Cdrdoba, parte del Santuario de Fauna y Flora @@élaaga Grande de Santa Marta y el Parque Natural
Nacional Salamanca (INVEMAR y MADS, 2011; Vivas-Asguet al., 2012).

La zona costera del departamento del Magdalenaaelsu localizacion geografica estratégica facdlt
desarrollo de multiples actividades socioeconomigasdiversos sectores productivos como turismo,
portuario, agroindustrial y comercial. Las activda productivas y los asentamientos humanos generan
residuos que en mayor o menor medida son las patesduentes contaminantes del agua y los recursos
naturales, si no éstos son manejados y dispuestéarmia adecuada para reducir el deterioro ambienta
(Tabla 4.1; Vidalet al, 2004; CORPAMAG, 2013). Los principales problemakacionados con la
contaminacion marina en la zona costera del Magdaden derivados del vertimiento de residuos sslido
vertimiento de aguas residuales, descargas derncimatates transportadas a través de los rios, datles
minera, agricola, pecuaria, portuaria, turismocpasactividades econdmicas de los sectores (indl)st
comercial y de servicios; Vivas-Aguasal, 2012; CORPAMAG, 2013). El presente informe exdpcto

de la revisién bibliografica y recopilacion de infacion primaria resultado de observaciones y
estimaciones.

Tabla 4.1. Principales actividades, fuentes contamantes y cuerpos de agua afectados en la zona Costalel
departamento del Magdalena. Fuente: Informacion semdaria de IGAC, 2009; Ministerio de Minas y Energa, 2009;
Corpamag; Dadma; Vivas-Aguaset al., 2011; Vivas-Aguast al., 2012.

Actividad / Fuente contaminante Tipo de contaminacion Tributarios afectados

Explotacién y extraccion de minerales metdlit Solidos suspendidos disueltodviar Caribe
(plata y oro) y no metalicos (marmol, materiales Hilrocarburos de petréleo y
o construccién: arena, arcilla, grava, caliza, yesos derivados, metales
Mineria manganeso, feldespato y deméas minerales; madados, compuestos toxicos
terrestre, roca coralina) - municipios de SantatMaorgénicos.
y Ciénaga.

Cultivos de maiz, yuca, palma africana, Cacao, C&éntaminantes organicosCiénaga grande de Santa

Banano, citrico, Coco, Guayaba, Lulo, Mangfrtilizantes, agroquimicosMarta, Rio Manzanares,

Maracuya, Papaya, Patilla, Platano, Tomate de ardesechos de animalesBahia de Santa Marta y Mar
Agricola y pecuaria  Ahuyama, Aji, Berenjena, Col, Melén, Tomateontaminacién microbiolégico.Caribe.

frijol, Name, algodén y cilantro.

Criadero de animales

Transporte terrestre en el corredor Ciénaga - Sakgaas de Lastre — residuos delar Caribe
Marta de carb6n e hidrocarburos y transpodarbén, residuos oleosos e
maritimo (manejo, cargue de carbon e hidrocarbufusirocarburos

Maritima- Puertos

Estaciones de servicio Aceites, grasas, petrolsosy Rio Manzanares, Bahia de
derivados, sedimentos Santa Marta
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Actividad / Fuente contaminante Tipo de contaminacion Tributarios afectados
Municipales Matadero de vacuno y aves en Santa Marta Materia ganara, Rio Manzanares, Mar Caribe
Institucpionales microorganismos, s6lidos en
suspension, grasas y aceites
Residuos ordinarios (Relleno sanitario, Botaderodlateria organica, sedimentosRio Manzanares, Rio

o cielo abierto) contaminaciéon microbiolégica,Buritaca, Guachaca, Ciénaga
Eliminacion e Residuos  Peligrosos  (hospitalarios T solidos en suspension, grasasGrande de Santa Marta, Bahia
Residuos 9 P » qa Leeites, agroquimicos, Metalede Santa Marta, Mar Caribe.

plaguicidas, aceites y grasas, tintas colorante Lados
disolventes, metales pesados, residuos explosivo! )
Domésticas (emisario submarino)- Santa Markdateria organica, sedimentosRio Manzanares, Ciénaga

(laguna de oxidacion)- Ciénaga contaminacion microbiolégica,grande de Santa Marta, Bahia
Vertimientos ~ aguas s()li(_jos en susper_)sién, grasasde Santa Marta, Mar Caribe
residuales aceites, Hidrocarburos,
Industriales (Industrias alimenticias, explotacaie agroquimicos, Metales
materiales de construccién, cementeras, agricolag)esados, compuestos sintéticos
(detergentes).

Rios Manzanares, Gaira, Cérdoba, Toribio, BuritaBagsencia de material organicdar Caribe
Don Diego, Guachaca, Piedras y Mendihuatégdegradable, y compuestos
Descarga de Rios ~ ademas del sistema lagunar de la Ciénaga Grandsimtéticos como detergentes y
Santa Marta. microorganismos  patégenos,
metales pesados, agroguimicos

Turismo  (hoteles, restaurantes, Actividad&esiduos sdlidos, MaterieRios Manzanares, Gaira,
recreativas y de lineas de costa) organica, sedimentosCordoba, Toribio, Buritaca,
contaminaciéon microbiolégica,Don Diego, Guachaca,
Wsolventes (PCBs), solidos eRiedras y  Mendihuaca,
maderas y construccion, agricola qul’micce)s spension, lodos desistema lagunar de la Ciénaga
’ ’ dsepuradoras, grasas y aceiteSrande de Santa Marta, Mar

portu'a.nas) - — — Hjdrocarburos, agroquimicosCaribe
Servicios (estaciones de servicio, mantenimiento\dgajes pesados, compuestos

automotores, explotaciéon de minas y cantergsyaticos (detergentes)
suministro de electricidad, telecomunicaciones, '
transporte, quimicos, agricola)

Comerciales (Turismo, Alimentos y bebidas,
mantenimiento de automotores, suministro de
electricidad, salud, portuarios, quimicos, agricola

Industria (Alimentos, fabricacion de minerales
metdlicos, lubricantes y derivados de petrdl

Actividades
Econdémicas

De acuerdo a la revision bibliogréafica (Tabla 4sB),pudieron identificar varias probleméticas gates

por los residuos domésticos y por las actividadesoscondmicas, la mayoria se localizan en la parte
norte de la zona costera, debido a la concentratgda poblacion. En cuanto a los residuales lfgjith
mayor cantidad de vertimientos directos de ARD seuentran en Santa Marta, provenientes de la
prestacion de servicios hoteleros, especialmenta Bahia Santa Marta, el Rodadero y pozos colerado
Ciénaga y Santa Marta cuentan con sistemas dentesittps de ARD, laguna de oxidacion y emisario
submarino respectivamente. Por otro lado, la deseattura de los rios Piedras, Guachaca, Mendihuaca,
Buritaca, Don Diego, Palomino, Manzanares, Gaimjbio y Cérdoba ubicados en la zona costera, son
vias de entrada de cargas contaminantes al marpemtes de asentamientos humanos en sus riberas,
residuos agropecuarias, entre otros, recibidasamdo de su recorrido.

En lo relacionado con los residuos solidos doméstia zona cuenta con dos rellenos sanitarioadbs

en Santa Marta y Ciénaga; Sitio Nuevo y Pueblod/iep cuentan con ningun tipo de tratamiento de sus
residuos, y sus habitantes los arrojan en lotedidsab a los cuerpos de agua generando un aspecto d
desaseo en las areas urbanas y sus alrededonais (¥id).
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Figura 4.4. Mapa de la zona costera del Magdalenan las principales actividades productivas,

terrestres de contaminacion (CORPAMAG, DADMA, Gobenacion del Magdalena, Invemar)
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Dentro de las actividades socioeconémicas, indystdmercio y servicios se encuentran:nhiaeriaen
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la explotacion de materiales de construccion emdgjé y Santa Marta; kactividad portuaria la zona
cuenta con cinco puertos en total, el de Sitio Mugvla Sociedad Portuaria de Santa Marta son
multipropésito, los demas son carboneros incluyegldmuelle de Carbosan en SPSM; Los principales
sitios de pescaen el municipio de Santa Marta, se encuentran eAeebpuerto, Plenomar, Bello
Horizonte, Playa Blanca, Santa Marta, Taganga,8&oihcha, Chengue, Gairaca, Neguanje, playa del
Muerto, Cinto, Los Cocos, Mendihuaca, Cabafias dédga y La JorardAgricultura, los cultivos mas
relevantes son el Banano y la palma africana, ndotaon la presencia de varias industrias extrastoe
aceite y exportadoras de banano en la zona;ekstaciones de servicide combustible, lavaderos y
Mataderos se ubican en su mayoria en Santa Marta y Ciéiragara 4.5).

4.1.1.1 Asentamientos humanosy residuos domésticos

Los cuatro municipios que conforman la zona cogletaViagdalena albergan en total una poblacion de
633.032 habitantes, de las cuales 90 % se encoestiréa cabecera urbana y 9 % en la parte rural, co
una diversa composicion étnica donde el 9 % soodafctendientes y el 1 % indigenas. La mayor
concentracion poblacional se encuentra en SanttaMan el 74 % de habitantes (Figura 4.3), segdédo
Ciénaga y Pueblo Viejo con el 16 % y 5 % respentasste (DANE, 2005).

Poblacion

Santa Marta

/ 74%

5%

I
Pueblo Viejo _/ I ‘A P

Cienaga |
16% Sitionuevo
5%

Figura 4.6. Poblacion de los cuatro municipios délrea de estudio, proyectada a 2013. Fuente: DANEQ@S

Los sistemas de acueductos de los municipios dea Sdarta (Figura 4.7) y Ciénaga, cuentan con un
sistema convencional de abastecimiento de aguapprm@ por gravedad a través de la captacion directa
del agua de rios, en el caso del acueducto de Biamta es abastecido por tres fuentes superficialeto
Piedras, rio Manzanares y el rio Gaira(Figura 4Vfetroagua, 2012) y para el municipio de Ciénaga su
fuente de abastecimiento es el rio Cordoba, adsmmasistra el servicio al municipio de Pueblo Viejo
(Operadores del Servicio la Sierra, 2011).

Las plantas de tratamiento de los municipios d®te costera son insuficientes para tratar y patabel
agua de toda la poblacién, debido a que en la rregbagua que se distribuye no es apta para suoum
humano, segun el indice de Calidad del Riesgo dela’AIRCA) realizados por la Superintendencia de
Servicios Publicos domiciliarios delegada para dooto, alcantarillado y aseo en 2009, la calidathgle
aguas de los acueductos de Santa Marta y Ciénhgajieron 12.3 %(riesgo bajo) y 18.8 % (riesgo
medio) respectivamente, superando el valor deaedé de 5%del IRCA, lo que genera una alerta,tpues
gue son los municipios con el mayor numero de hatis. Para los municipios de Pueblo Viejo y Sitio
Nuevo no se cuenta con informacion de la vigilaneportada al SIVICAP_(SSPD, 2009; SSPD, 2009a).
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a. b, T
Figura 4.7. Acueducto de Santa Marta Tomada de_http'www.metroagua.com.co/wordpress/?page id=28

Los 633.032 habitantes de la zona costera (DANE3RProducen cerca de 95.933 m3/dia de ARD segun
la metodologia UNEP-RCU/CEP (2010), de este volumerestima que el 38 % es vertido sin un
adecuado tratamiento previo directamente en cuelp@gua superficial, y su impacto sobre el ambient
depende en cierta medida de los sistemas de teattosi de agua residual de cada municipio y la
cobertura de alcantarillado (Figura 4.8; MinDedéor@000; UNEP-RCU/CEP, 2010).

I Agua Residual I Vertido —O— Alcantarillado

=]
=]
=]

~
(=]

[=2]
=]

w
(=]

% Alcantarillado

(=}
|

Ciénaga Puebloviejo Santa Marta Sitionuevo

Figura 4.8. Caudal estimado de vertido de aguas rielsiales domésticas y distribucion de la coberturaelalcantarillado en
los municipios de la zona costera del Magdalena. Ente caudal: calculo Invemar, metodologia MinDesanilo2000. Fuente
poblacién y cobertura alcantarillado: Censo GeneraR005 proyecciones DANE 2013

La carga estimada de contaminantes domésticos miemte de los cuatro municipios fue de 4.499 t/afio
de materia organica en términos de BB® de 8.999 t/afio de DQO; ademéas con 1.080 t/aio d
nitrdgeno; 55 t/afio de fosfatos; 4.499 t/afio dédeslsuspendidos totales y 1.80E+19 NMP/afio de
bacterias indicadoras de contaminacién fecal. Lasgomes concentraciones de contaminantes son
producidas por el municipio de Santa Marta, queege.357 t/afio de DE{4.713 t/afio de DQO, 566
t/afio de nitrégeno, 38 t/afio de sélidos suspendid3571 t/afio de fésforo total y 9.4E+18 NMP/d@o
coliformes (Figura 4.9).

La calidad del agua de la zona costera del Magdalerencuentra influenciada por las cargas doragstic
gque varian dependiendo del sistema de tratamielstaligposicion de las ARD, la cobertura de seogici
que tenga cada poblacion, asi como las descarglas dims Piedras, Guachaca, Mendihuaca, Buritaca,
Don Diego, Palomino, Manzanares, Gaira, Toribiogydoba que desembocan en el mar, y si llevan altas
concentraciones de solidos, nutrientes, microosgamiy materia organica afectan la calidad del agua
marina y pueden representar un riesgo para la dalothna (Figura 4.9; Vivas-Aguag al, 2011;
CORPAMAG, 2013).
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Figura 4.9. Carga anual estimada de contaminantesodhésticos aportados por la poblacion de los munidgs del
Magdalena.

Los residuales liquidos se les aplican diferentasajos (Tabla 4.2), en el municipio de Santa Miarta
recoleccion de las ARD se hace por medio de lalecalcantarillado que esta conectada a travésnde ci
colectores que transportan el agua residual hadizstacion de Bombeo- EBAR Norte, donde el agua es
bombeada mediante el emisario submarino mar adentta Bahia de Santa Marta, que es el sistema de
tratamiento de aguas residuales por dilucién (BigutOa; Metroagua, 2012) y en Ciénaga las ARD son
recibidas en una estacion de bombeo que las enwiaséstema de la lagunas de oxidacion antes de su
vertimiento a la Ciénaga “El Chino” cercana a l&r@iga Grande de Santa Marta (Figura 4.10b;
Operadores de la Sierra, 2012; CORPAMAG, 2012).

. - My o : T - 3 . 4_— N ey — N
Figura 4.10.Disposicién y tratamiento de aguas retilales en municipios del Magdalena. a) Vertimientalirecto de las
aguas residuales a través del emisario submarinola Bahia de Santa Marta; b) Laguna de oxidacion demunicipio de

Ciénaga.

it

En materia de saneamiento basico se presentanedefas, a pesar de que cada poblacion tiene
implementado su sistema de tratamiento de ARD @T4ld), el 29% de las viviendas en las areas usbana
no estan conectadas a la red de alcantarilladodyed rural alcanza hasta el 97% (DANE, 2005). En

cuanto al servicio sanitario en particular, el 6@k las viviendas tienen inodoros conectados al

alcantarillado, el 26% conectado a pozo sépticd $486 restante no tiene servicio sanitario o usan

letrinas (Figura 4.11; DANE, 2005), es decir un 4@8olos habitantes de la zona no estan conectados a
alcantarillado, por lo que los sistemas utilizagasa suplirlo constituyen un vector de contaminacié
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ambiental y deterioro de la calidad de vida (Cdatfa Distrital Santa Marta, 2012). En el municipie
Santa Marta el sistema de alcantarillado es irefiei o que genera rebosamientos de los manjoles
cuando llueve, debido a la colmatacién de las reoiem por falta de cultura ciudadana en el uso del
servicio y por su utilizacion como alcantarilladunpal, lo cual ocasiona contaminacion del medio
ambiente y problemas de salud (Figura 4.12).

Tabla 4.2. Cobertura de servicios publicos y prodwion de residuos soélidos en la Zona Costera del Mdglena. Fuente:
IMinDesarrollo, 2000; ®DANE, 2005; 3Secretaria_de planeacién distrital Pueblo Viejo, 208; “Operadores de la Sierra-
INTERASEQ, 2012;7 CORPAMAG, 2012,5PNUD, 2012;83SSPD, 20122Vivas-Aguas et al, 2012.

IResiduos 6Cobertura  ®Cobertura Sistema de
. P Cobertura : : 8 —
Municipio sélidos Aseo % Acueducto  Alcantarillado Tratamiento de Aguas ®Disposicion Final
(t/mes) % % Residuales
Santa Marta  7.607 90 88 74 Emisario submarino Relleno Sanitario
Ciénaga 460 84 85t 54 Laguna de oxidacion Relleno Sanitario
Pueblo Viejo 1.471 # 53 0 Poza séptica Botadero cielo abierto
Sitio Nuevo 491 40 51 0 Poza séptica Botadero cielo abierto
i sin conexidn, letrina, bajamar B conectado a pozo séptico B conectado al alcantarillado
100%
g 90%
2 80% -
£ o
o 60% -
= 50% -
8
E* 40% -
2 30% -
[
20% -
10% -
0% -

Cienaga Pueblo Viejo Santa Marta Sitionuevo

Figura 4.11. Tipo de Servicio Sanitario en los munipios de la zona costera del Magdalena. Fuente: @ DANE 2005
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Residuos Sdlidos

En cuanto al manejo de los residuos solidos, &3% de las viviendas son recogidos por el sendeio
aseo, el 9% queman la basura, el 3% la dispongatén lote, zanja (llamados botaderos satélite3%e

los entierran y el 2% restante son arrojados gpogele agua o utilizan otro tipo de eliminaciondesir

el 17% de las viviendas maneja de forma inadeclesdeesiduos; De esta un alto porcentaje se vierten
directamente al mar, generando problemas ambientaleo taponamiento en los sumideros de aguas
residuales, alta contaminacion organica en el cuerpeptor y alteracion de los ecosistemas (Figuir3;
DANE, 2005; SSPD, 2009; Vivas-Aguas et al., 2010).

u Recoge Aseo = Queman m Otra m Entierran u (Rio,Cafio,Quebrada,Laguna) m (Patio, Lote, Zanja)
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80% -
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Ciénaga Pueblo Viejo Santa Marta Sitionuevo

Figura 4.13. Tipos de eliminacién de residuos solid presentes en el area de estudio. Fuente: CensdNE, 2005.

En el departamento del Magdalena se producen eneglio 803 t/dia de residuos sélidos, de las cuales
211 t/dia son dispuestas en botaderos a cielotabi@79 ton/dia son enterradas y 2.93 ton/dia son
arrojados a los cuerpos de agua. La zona costérdegartamento cuenta con dos rellenos sanitarios,
ubicados en Santa Marta el relleno sanitario Padubiental Palangana, que recibe Unicamente los
residuos provenientes del municipio y el de Ciénmaflano sanitario la Maria que recibe los residdes
dos municipios (Pueblo Viejo y Ciénaga), con unadpccion promedio de 482 ton/dia y 60 ton/dia, lo
gue representa al 60 % y al 7.46 % del departan{f&8BD, 2009; SSPD, 2012). De acuerdo a los valores
tipicos de produccién per céapita y el nivel de clejgiad del sistema (Mindesarrollo, 2000), la
produccion total de residuos sélidos estimada learauatro municipios del &rea costera fue de 9@i4,
donde Santa Marta produce el 76 % y Ciénaga el Xektotal de la zona (Figura 4.14; SSPD, 2009;
SSPD, 2012), debido al mayor numero de habitantes.

B Sitionuevo
5%

B Ciénaga
15%

H pueblo
Viejo
4%

Figura 4.14. Produccion de residuos sélidos estimadde acuerdo a los valores tipicos de producciéreipcapita para
municipios de Colombia, segun el nivel de complejidl del sistema (Mindesarrollo, 2000).
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Por otro lado, Pueblo Viejo y Sitio Nuevo preseng@meralmente un aspecto de desaseo, ya que sus
habitantes arrojan los residuos en lotes baldiperomedio de quemas y/o enterramiento, generando
deterioro del entorno paisajistico (Figura 4.1®ntaminacion del suelo, agua y aire, olores of@ssiv
producto de la putrefaccion rapida de materialegricos o por emanaciones de sustancias toxicas
volatiles de origen industrial o doméstico, comatymas y disolventes, entre otros (Secretaria de
planeacién distrital Pueblo Viejo, 2008; Vivas-Aguet al, 2010). Adicionalmente, puede causar
deterioro de la calidad de las aguas superficiglass|a percolacion de cargas contaminantes asaxiad

los lixiviados, estas a su vez pueden alcanzaadaas subterrdneas generando problemas de satubrida
(Mindesarrollo, 2000).

Figura 4.15. Eliminacién de Residuos sdlidos de fora inadecuada (quea, tirados a la orilla de los o8 y en lotes) en
Santa Marta.

4.1.1.2 Actividades socioeconomicas

Las actividades econ6micas de los municipios d®iea costera del departamento se desarrollan n tre
sectores productivos principalmente, Servicios gpa participacion del 46 %, Comercio con 38 % e
industria con el 16 % (Figura 4.16).

Servicios

En los municipios costeros, la actividad econdndiegrestacion de servicios encadena todos losrescto
econOmicos, ya que se integran de manera vertiosl sectores agricola, pecuario, forestal, minemtre
otras. Ofertando los servicios en telecomunicaapheteleria, transporte, electricidad, comeraaliin

y salud (INVEMAR, 2008). De las cuales el 68 % slalvicio en la ciudad lo presta el sector hotel&®o,
% servicios sociales y de salud, 3 % serviciosyaoits y transporte (Figura 4.17).

45



Informe Técnicc REDCAM 2013

i Servicios M Industria ® Comercio
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Figura 4.16. Actividades econdmicas de los municigs de la zona costera del Magdalena

En Santa Marta se ubica el 97 % de las actividpdiductivas, ya que es aqui donde se mueve la mayor
economia y se generan mayores residuos provenaias mismas, especialmente de los hoteles quiene
tienen mayor participacion, estos influyen en gnadida en la carga contaminante aportada al mar a
través de las descargas de aguas residuales, ygegue la informacién recolectada por CORPAMAG,
hay varios hoteles en la linea costera que destags aguas residuales domésticas y de piscina (con
cloro y carburo) directamente al mar, sin tratatgigmevio (CORPAMAG, 2013).

Lubricantesy =~ Maderasy o . Produccién
deriv. petréleo construccion 0% agricola —Quimicos
1% 1% 1%

Serv. Portuarios

3%
Serv. Sociales y
Hoteleria de Salud

68% / 12%

o Suministro de

electricidad, agua
1%

wscomunicacio
nes

1%
8 Transporte

Comer. 5%
Mantenimiento

automotores
6%
Fabric. Minerales — Explotacion de - Eliminacién ARD

nometilicos  minasy canteras Y Saneamiento
0% 0% 0%
Figura 4.17. Servicios prestados por las empresas th zona costera del Magdalena

Comercio

En el departamento se tienen registrados 2.96®lesiimientos comerciales, siendo Santa Marta y
Ciénaga unos de los municipios de mayor actividadercial (IGAC, 2009). En la zona, el comercio y
mantenimiento de vehiculos automotores represé®a & del comercio, dedicado al mantenimiento y
reparacion de automotores (talleres), venta devattves y lavadero de autos, el 33,1 % lo congitly
comercio de lubricantes y derivados del petroldol4e % el comercio de maderas y materiales de
construccion, mientras el 2 % corresponde a la caalzacion de productos agricolas. Estas no sofo

las actividades comerciales mas representativasepoimero de establecimientos sino por la gran
cantidad de residuos que generan y ademas porqcigomde ellos son peligrosos, los cuales debe ser
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manejados de forma diferente que los residuos cesyy@a que representan un riesgo para la poblacion
(Figura 4.18)

Maderasy Mantenimiento M -
o o etalirgica
construccion yreparacion de 0
Lubricantesy 14% vehiculos Otros

automotores
0%

deriv. petrdleo
33%

Produccion
agricola

2%
/ %_ Quilr:icos

Comercio de

productos \

diversos %— Serv. Portuarios
2% \ 1%
Serv.Sociales y
de Salud

1%

Comer. Suministro de

Mantenimiento Almacenamient | Alimentosy electricidad,
automotores oy Deposito bebidas agua
45% 0% 1% 0%

Figura 4.18. Principales Actividades comerciales da zona de estudio. Fuente: DADMA, CORPAMAG, ALCALDIA.

Industria

La actividad industrial es incipiente, se tienegisgados 275 establecimientos industriales a nivel
departamental (IGAC, 2009); se destaca la elabimmad® productos alimenticios con un 46 %, aceiges d
palma africana, Banano, produccion de bebidasadadtas de café y produccién de harina de pescado
(procesadoras de carne de Jaiba), Maderas y Ceeisinula fabricacion de minerales no metélicos,9 %
fabricacion de productos metalicos, produccion cadmi servicios portuarios_ (DNRt al, 2006;
INVEMAR, 2008; Figura 4.19).

Fabric. Lubricantesy Maderas y

Mineralesno _ 4o

al riv. petréleo construccion
metélicos 1% 10%
9
Metaldrgica
7%
b Otros
1%
Mel y cartén
N 1%
AR\ Plastico y
Alimentosy

caucho
5%
{ Produccién

bebidas agricola

%
46% Tabaqueras/ 6%

2% Serv. Portuarios - Reciclamiento\- Quimicos
4% 7% 1%

Figura 4.19. Clasificacion de las Industrias de loswnicipios de la zona costera del Magdalena

Agricultura

Algunos sectores del departamento se caracteribanppgesentar como principal actividad la
agricultura; dentro de loswnicipios costeros del Magdalena cuentan con 83t@&tareas cultivadas
segun los datos reportados por la Gobernacién dgdilena (2012), de estas areas cultivadas Cignaga
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Santa Marta tienen la mayor cantidad de territogsiggcolas con (23,6 %) y (10,7 %) respectivamente
(Tabla 4.3). Los cultivos mas abundantes son cafécgo ocupando el 57 % del area; en segundo lugar
estan los cultivos de Banano, citrico, Coco, Guayablo, Mango, Maracuya, Papaya, Patilla, Platano,
Tomate de arbol con el 24 % de las hectareas; tereer lugar los cereales como maiz con el 8 %,
principalmente (Figura 10).

Los cultivos de mayor importancia en los municipiesla zona son: el café, establecido principalment
en Ciénaga con el 56 % y Santa Marta con el 2a%alma africana, cubriendo el 10 % en Pueblo Viejo
y el 1 % en Ciénaga; el banano, ocupando en Ciéglag®b6 y en Santa Marta el 6 % de los territorios
agricolas; ademas del platano, arroz, maiz, cgcaa, flame, aguacate, y otros frutales (BN, 2006;
Gobernacion del Magdalena, 2012).

Tabla 4.3. Distribucion de los territorios agricols en los municipios del departamento del MagdalenaFuente:
Gobernacion del Magdalena, 2012.

N
SitioNuevo 3433 2,0
Ciénaga 19501 11,6
Pueblo Viejo 6044 3,6
Santa Marta 14077 8,4

La produccién agricola tradicional se da en todestunicipios del area de estudiopresentandoseasult
permanentes o0 transitorios; Los permanentesse tamieal mercado local, al mercado contiguo de
Barranquilla y a mercados externos e internaciendmtre ellos se encuentran el cdfénanos de
exportacion, palma africana, yuca, platano, coacag, tabaco negro tipo exportacion, iame, sorgo y
cacao(INVEMAR, 2008; DNR 2007)

Dentro de los cultivos transitorios se encuenttanaz tradicional, arroz bajo riego, algodon, ajtinjo
frijol, tomate, aji, ahuyama, entre otros (DNP, 2B@ura 4.20. Los cualesson considerados
tradicionales y tipicos; una proporcion signifigatide dicha produccion es destinada al autocongumo
los excedentes se orientan al mercado localy rabi@endo este conjunto de productos el sustegito d
sector agricola de Santa Marta y Ciéndh& EMAR, 2008).

Frutasy

Nueces .
Cereales - Hortalizas y

B
13% . 21%  Melones
4%

Leguminosas

/ 1%
/\ Otros Cultivos
1%

% - Raices-
\ N Tuberculos

9%
Bebidasy Semillas

. oleaginosas
Especias 10%
41%

Figura 4.20. Tipo de cultivos por area cultivada (bctarea) presentes en la cuenca del rio Ranchertigpartamento de La
Guajira, segun el registro tnico de usuario del ragso hidrico. Fuente: Gobernacién del Magdalena, 2®.
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La actividad agricola esta representada por 8atifes grupos de cultivos (Tabla 4.4), el gruporgagor
area cobija es el de Bebidas y Especias con el 4k %obertura, en segundo lugar estan las frutas y
nueces con el 21 %, por udltimo el Algodoén y elmdita con el 1% de area (Gobernacion del Magdalena
2012). En cuanto a la produccion del grupo frutasigces, emplean el uso de herbicidas y fungicidas
para los cultivos de mango, papaya y Banano; ealdtimo, varias empresas de Santa Marta utikitan
Banole como agroquimico, segun el listado de negiste uso de plaguicidas quimicos agricolas d&l IC
(MADR, 2006; Viloria de La Hoz, 2008;ICA, 2013). Reuerdo con la hoja de seguridad, este producto
se supone poco peligroso para la vida acudtica rgestee e intrinsecamente biodegradable y
Bioacumulable (GTM, 2011). Sin embargo, el uso ak glaguicidas, indican un riesgo para los seres
vivos y ecosistemas acuaticos, debido a sus cedsiittas de toxicidad, biodegradabilidad y
bioacumulacion, estos llegan por escorrentias désslerios Toribio, Cordoba, Gaira, Manzanares,
Piedras, Mendihuaca, Guachaca, Buritaca y Don Diggona vez en el Mar Caribe, experimentan
procesos de sedimentacion y dilucién en el aguay#b hace mas critico su uso indiscriminado (Mivas
Aguaset al.,2011).

Tabla 4.4. Grupos y tipos de cultivos presentes éos municipios costeros en el departamento del Magténa, clasificados
segun la guia FAO (2007). Fuente: Gobernacién deldddalena, 2012.

Grupo Tipo de Cultivo Municipios Area (has)
Bebidas y Especias| Cacao, Café Ciénaga y Santa Mar 17.703
Cereales Maiz Ciénaga, Pueblo Viejo, Santa

Marta y Sitio Nuevo 5.479

Banano, citrico, Coco, Guayab

Frutas y Nueces Lulo, Mango, Maracuya, Papay%'enaga’ Pueblo Viejo, Santa

Marta y Sitio Nuevo

Patilla, Platano, Tomate de arbol 9.143
Hortalizas y| Ahuyama, Aji, Berenjena, ColcCjénaga, Santa Marta y Sitio
Melones Mel6n, Tomate Nuevo 1.847
. Ciénaga, Santa Marta y Sitio
Leguminosas .
Frijol Nuevo 460
Ciénaga, Pueblo Viejo, Santa
Raices-Tubérculos | Name, Yuca Marta y Sitio Nuevo 3.803
Semillas oleaginosas Palma Africana Ciénaga y Pueblo Viejo 4.400
Otros Cultivos Algodon, Cilantro Santa Marta y Sitio Nuevo 220

Las técnicas utilizadas para la produccion de wasdticomo banano, café, cacao, mango, aguacate,
nispero, naranja, son de caracter semi-tecnificeolo,predominio de aplicacion de tecnologias limpia
Utilizan los desechos de materia organica animatgetal como fertilizantes, asi como del compost y
humus que elaboran las propias fincas (INVEMAR,80Ge utiliza la gallinaza como fertilizante en la
industria bananera, reemplazando en un 40-50%u@# Permitiéndole obtener un valor agregado €n lo
mercados internacionales, ya que la utilizaciérietiilizantes nitrogenados, genera eutrofizaciérade
aguas y aceleracion de la degradacién de la matgydaica (MADR et al., 2006).

Pecuaria

El sector pecuario aporta el 37 % del valor dertalpccion agropecuaria del departamento; en tésnino
generales el departamento presenta una ganadefiipodextensiva y semi-intensiva, se caracteriza po
desarrollarse en grandes extensiones de tierraaeonayde pocos propietarios y tiene propdésitos i@e cr
ceba y levante_(MADRet al, 2006; INVEMAR, 2008); los principales sectoreq@aeros de la zona
costera estan ubicados en los municipios de SaattaMon el 61 % y Sitio Nuevo con el 31 % de total
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de especies (IGAC, 2009; Figura 4.21). En la zanpresentan 1.422.936 especies entre aves, bovinos,
caprinos, bufalos, equinos, ovinos y porcinos,adecliales las mas abundantes son las aves coely98

en segundo lugar los bovinos con el 2%.En Santaalise cuenta con la mayor la produccion avicata co
un 99 % del total registrado de especies avicalda eona. El desarrollo de este sector puedeaseca

la proximidad con los principales centros de apmioviamiento en los insumos de alimentos para estas
especies, y por ser el municipio de Santa Martpriekipal mercado de los municipios de la region
(INVEMAR, 2008).

H Aves HBovino u Bufalos M Caprinos M Equinos M Ovinos M Porcinos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ciénaga Puebloviejo SantaMarta Sitionuevo

Figura 4.21. Inventario de Especies pecuarias. Fuen Gobernacion del Magdalena, 2012.

La ganaderia a través de las escorrentias, re@gsa recorrido solidos suspendidos, productouidbs
erosionado por el pastoreo; altas concentracioaeuittientes (nitrogenados y fosforados) que calasan
eutrofizacion, utilizados para fertilizar el suetmntrol de plagas y enfermedades; y microorgarssmo
patogenos generados al fertilizar el suelo por médi estiércol de animal; llegan finalmente codato
esta carga contaminante a los cuerpos de agueraltesu calidad y causando implicaciones negativas
para la salud y los ecosistemas acuéticos (FAG5)200

Tabla 4.5. Inventario de especies pecuarias. Fuentlstituto Colombiano Agropecuario- Gobernaciéon dé Magdalena,
2012

Municipios Aves Bovino Bufalos Caprinos Equinos Ovinos Porcinos
Ciénaga 1.530 1.206 O 68 34 0 29
Pueblo viejo 1.478 820 0 0 49 58 38
Santa Marta 1.389.8785.919 10 393 310 94 425
Sitio nuevo 1.893 6.074 1.839 68 318 50 358
Total general 1.394.7764.019 1.849 529 711 202 850

Mataderos

En cuanto a mataderos, se identificaron 14 estatiktios dedicados a esta actividad, en Santa Marta
encuentran 12 en total, Ciénaga y Sitio Nuevo @ueatla uno con su matadero y Pueblo Viejo no tiene.
Los mataderos en general no cumplen con las nosaagarias, debido a que en su mayoria las
infraestructuras y equipos son inadecuados paeatipst de actividades, presentando deficienciaslen
manejo y disposicion de los residuos solidos yidiogt
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En el caso de Santa Marta, es el principal merdadabastecimiento de carne, esto se debe a quicuen
con la mayoria de mataderos de la zona, de loges@apresentan condiciones éptimas de operacion, ya
gque tienen algun sistema de tratamiento de sussagsiduales; 3 vierten sus aguas a campo abierto
donde llegan por escorrentia al rio; 2 viertenad@m@ente al rio; 2 no tienen ningln tratamientey s
desconoce sus destino final y 1 llega a la quebvadacruz que desemboca en el rio Manzanares; €0 qu
significa que hay aproximadamente 10 mataderos| @auwee del rio Manzanares (INVEMAR, 2008;
CORPAMAG, 2011), los cuales generan aguas resisluatgacterizadas por contener soélidos en
suspension, materia orgénica, grasa, pesticidas, r@iveles de DB§) DQO, nitrégeno y residuos solidos
(Vivas-Aguaset al., 2012); convirtiéndose el rio en un vehiculo queri@aguas contaminadas al mar,
afectando la calidad de las aguas (Escobar, 200RRAMAG, 2013).

Pesca

El sistema de produccién pesquero en la mayoridoslecasos proporciona el ingreso diario de la
poblacién sector, ademas ha sido importante pasaralnistro hacia el interior del pais (INVEMAR,
2008; IGAC, 2009). El volumen de pescado obtenglagrincipal fuente de abastecimiento y constituy
sustantivamente la dieta alimenticia de la zona.dspecies de mayor captura son la mojarra, elapbal
lebranche, el jurel, la lisa, la cojinda y el pargotre otrogIGAC, 2009; MAVDT, 2004). La actividad

se desarrolla tanto de forma tradicional como esapial, presentando bajos niveles de tecnificagion
control (DNRet al., 2007). La pesca tradicional, se realiza con enalodwoes de poca autonomia para la
navegacion y con la aplicacion de técnicas y heenatas artesanales para la extraccion (Alcaldigitdis

de Santa Marta, 2000). También se realiza de f@maresarial, en algunos sectores de Ciénaga que
producen harina de pescado y procesan la carralzme(INVEMAR, 2008).

a. b

Figura 4.22. Actividad Pesquera en los municipiososteros del Magdalena. a) Pesca en la Bahia de SaMarta; b) Pesca
en Pueblo Viejo - Ciénaga Grande de Santa Marta.

En cuanto al nimero de pescadores, aproximadanetm®,6% de la mano de obra pesquera esta
vinculada con las artes de linea de mano, red oléncon el 25,9%, chinchorro 14,6%, en una menor
proporcion se encuentra el palangre 8,9%, bucé® 8,Bs nasas 1,9% ( INVEMAR, 2008). En algunos
sectores de Santa Marta y Ciénaga, aun se utilizstodos ilicitos de captura como el zangarreo, el
encierre con trasmallos de las raices del mangtar,golpeteo, prendiendo fuego a la vegetaciorade |
orilla para espantar a los peces y el uso de téxiomo la dinamita, lo cual ha incidido en la rexiic de

la biomasa y en efectos negativos sobre los agsedcbralinos (Rodriguez-Ramiret al., 2007). Los
principales residuos pesqueros son sangre, agegessas, visceras y escamas, entre otras, queagene
una carga contaminante de nutrientes y materianma@aGran parte de estos desechos van a lasdedes
alcantarillado municipal o se vierten directameantas fuentes de agua superficial cercanas, afietain
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ambiente y la salud de los pobladores (Vivas-Agiad, 2013).

Mineria

En términos generales, las practicas mineras sewieealizando de dos formas: una de tipo artesdaal
manera antitécnica, en algunos casos ilegal y didme otra de tipo industrial (Ribon y Rodriguez,
2002). La artesanal, es practicada por los pobésdque viven cerca de los rios y en las faldaosle |
cerros, extrayendo el recurso con herramientasmerdaria y delimitado alcance en la extraccion
(INVEMAR, 2008). La explotacion minera industrigk desarrolla mediante la instalacion de canteras y
utilizacion de maquinaria de gran alcance paraxteaecion de materiales pétreos (gravillas, calizas
otros materiales) que son empleadas en el secttar denstruccion. Estas se ubican principalmente en
Santa Marta y Ciénaga (Gobernacién del Magdal€h@6; INVEMAR, 2008). Las principales canteras en
el municipio de Santa Marta, se encuentran ubicadad casco urbano, lo que restringe el desardallo
esta actividad. Por otra parte, se practica lsaegidn de material de arrastre en las riberas sleids y
guebradas que atraviesan la ciudad para efecttas dibras de construccion (Alcaldia distrital dat8a
Marta, 2000; INVEMAR, 2008).

Se destacan los yacimientos de calizas, dolom#ésareas, yeso, feldespato, grafito y magnesio. El
yacimiento calcareo mas importante estd localizadoCiénaga y Santa Marta; también existen,
manifestaciones de yeso en Pueblo Viejo y Ciénelgteldespato se localiza en el municipio de Santa
Marta (IGAC, 2009; Ministerio de Minas y Energid08). En cuanto a manifestaciones de minerales
metalicos, se tienen reportes de estafio en laeaS\Evada y de manganeso en Ciénaga (Tabla 4.6; IGAC
2009).

Tabla 4.6. Extraccion de minerales en los municip®costeros del Magdalena. FuentéMinMinas, 2009; 2GAC, 2009.

Municipios  Mineral

*Materiales de Construccion (arenas, gravas, caljzetros materiales)
Cienaga Metales Preciosos (Plata)

Minerales (Yeso y mangane3o)
Pueblo Viejo Yesd
*Materiales de Construccion (arenas, gravas, caljzetros materiales)
Metales Preciosos (Oro y Plata)
*Segun el ministerio de minas y energia, en la@tggion de materiales de construccion se encuefgramas, arenas, agregados
pétreos y recebo), arcillas, calizas, arenas asickeldespato, grafito, asbesto, barita, talcaltdas, fluorita, micas, diatomitas,
calcita, dolomita, marmol, rocas ornamentales yemgiles de aluminio, manganeso y magnesio (Mingsiggi Minas y Energia,
2009).

Santa Marta

Aunque en el Magdalena, la mineria no es una derlasipales actividades econémicas, es necesario
vigilarla ya que puede causar erosion de los suatsnulacion de residuos toxicos, metales pesadlos
los cuerpos de agua, los cuales son transportamtdagpcorrientes fluviales (Salas, 2004). Por ptee,

la extraccion de material de arrastre en las ribdealos rios para efectos de las obras de coostnuen

la ciudad, viene agudizando los impactos ambiestadgativos en los rios Manzanares y Gaira (Alaaldi
distrital de Santa Marta, 2000).

Actividad portuaria

En los municipios de la zona costera del Magdatgperan cinco puertos en total (Figura 4.23),el de
Sociedad Portuaria de Santa Marta-SPSM, Sociedadafia de Palermo-SPP, Puerto Prodeco, Puerto de
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la Sociedad del Rio Cérdoba-Vale y Puerto Drummond; los dos primeros son puertos multipropdsito de
caracter publico uno es maritimo y el otro es fluvial respectivamente. Los tres restantes incluyendo a la
sociedad portuaria de Santa Marta con la operadora Carbosan son puertos carbonerosubicados en Santa
Marta como la SPSM, Prodeco y Vale; Drummond en Ciénaga y Palermo en Sitio Nuevo (Conpes, 2008;
Invemar, 2008; Superintendencia de Puertos y Transportes, 2008).

et . , PN '
Figura 4.23. Puertos de la zona costera del Magdalena. INVEMAR, 2008.

La SPSM es uno de los principales puertos en el Caribe, lo que genera mayor movimiento de buques,
intenso volumen del transito de mercancias (hidrocarburos, carbdn, sustancias nocivas liquidas
transportadas a granel, sustancias perjudiciales transportadas en bultos, aguas de sentinas y residuos
solidos de los buques), mayor transito de barcos para transporte maritimo de cabotaje, los cuales eliminan
una carga importante de residuos oleosos y residuos de aceites lubricantes en las zonas costeras. Estas
actividades ocasionan impactos ambientales, contaminacion al paisaje costero, contaminacion por residuos
oleosos y dafios a la infraestructura vial existente. A pesar de que, segun la OMI (Organizacion Maritima
Internacional), los puertos colombianos han ido mejorando en la infraestructura para recepcion, manejo y
disposicion final de estos residuos, aun no los poseen a cabalidad (Alcaldia distrital de Santa Marta, 2000;
INVEMAR, 2008).

Entre los productos de mayor movilizacién en el puerto se encuentran los combustibles y lubricantes
distribuidos en a:ceites crudos del petroleo, aceites, bases lubricantes, carbon, coques, diesel, gasolina,
hulla, Nafta y petréleo equivalentes al 89,52%, los productos alimenticios, azlcar, preparados de miel,
banano, maiz, subproductos, frijol, soya, subproductos, legumbres, trigo y otros productos alimenticios
con el 4,20 % y productos quimicos como fertilizantes, fosfatos y cloruros, mezcla de gases, nitratos,
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polietileno, potasio, soda caustica, sulfato demaa® y productos inorganicos con un 2,67 % (Tédbla
Superintendencia de Puertos y Transportes, 2008ENAR, 2008).

Tabla 4.7. Tréafico de los principales grupos de pructos movilizados en el Puerto de Santa Marta

IMPORTACION IMPORTACION

Aceites grasas Aceites grasas

Articulos manufacturados Articulos manufacturados
Bebidas y tabacos Combustibles y lubricantes
Combustibles y lubricantes Maquinaria y equipordagporte
Materiales crudos no comestibles Materiales crumbosomestibles
Productos alimenticios Productos alimenticios
Productos quimicos Productos quimicos

Varios sin especificar

Fuente;_Superintendencia de puertos y transp@0es

Estaciones de Servicio

Existen 33 establecimientos prestadores de sesuvilsioventa del combustible, segun el listado dwitos
como generadores de residuos peligrosos bajoitaliceion del DADMA y CORPAMAG. Santa Marta
posee el 88% de los establecimientos, Ciénaga ey &6eblo Viejo y Sitio Nuevo el 3 % cada uno
(Figura 4.24). Para el caso de Santa Marta, hagxapadamente 18 lavaderos en el cauce del rio
Manzanares_(INVEMAR, 2008), ubicados regularmentelas estaciones de gasolina, que prestan el
servicio de forma simultanea, generandose una gateinente de contaminacion al rio. Lo anterior se
produce por recibir de forma directa los residuggitios que contienen generalmente gasolina, selsen
aceites y grasa, producto del lavado de pisos, anamiento de vehiculos, aguas lluvias, derrames y
pérdidas de gasolina, que por escorrentia llegaicahtarillado o a los cuerpos de agua supewgial
provocando su contaminacion y riesgos en la saiMA, 1999).

Sitio Nuevo

Santa Marta 3%
88%
Cienaga
6%
Pueblo Viejo
3%

Figura 4.24. Estaciones de servicio de los municgd costeros del Magdalena. Fuente: DADMA y CORPAMAG

Residuos Peligrosos

Los residuos sélidos se clasifican en comunes ignpsbs. Segun el decreto 4741 de 2005, se coasider
un residuo peligroso, aquel desecho que por sastesisticas corrosivas, reactivas, explosivascadx
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inflamables, infecciosas o radiactivas puede caussgo o dafio para la salud humana y el ambidsie.
mismo, se considera residuo o desecho peligroseneases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos (MAVDT, 2005). Las fuentes dedeos peligrosos mas comunes son generados por:
actividades productivas(sector industrial, minero-energético, agroindaktr de infraestructura);
actividades desector serviciogsalud, transporte, educacion, laboratorios, imyasion, administracion
publica); resultado detonsumo masivale productos con caracteristicas peligrosas (pbaserias,
envases de plaguicidas, solventes, lamparas deuntgrclesechos electrénicos); y por lbegares
(limpiadores domésticos, productos automotricesmeédicos, productos para mantenimiento del hogar;
MAVDT, 2007).

En los municipios costeros del Magdalena las ppades actividades generadores de RESPEL son las
empresas de Servicios Industrial y Comercial, aplog a través de las descargas de aguas residaales
tipo doméstico e industriales, residuos sélidospmentias, entre otras. Santa Marta y Ciénagatanen
con la mayoria de empresas en comparacion cond\Vejb y Sitio Nuevo, generando una variedad de
RESPEL, entre ellos los agroquimicos, grasas Wesgehidrocarburos, residuos de mineria, residuos
hospitalarios, metales pesados, restos de animaastancias quimicas. Donde el 60% de las empresas
generan aceites y grasas, el 24% residuos hosptalal 10% Metales Pesados, el 2% tinta colorgnte
disolventes, el 2% residuos quimicos y el restalues industriales, explosivos y plaguicidas.Elteec
econdémico comercial genera el 90 % de los hidrazasby el 88 % de agroquimicos; el industrial
produce el 67 % total de los residuos provenieméda mineria de la zona y el 31 % de grasas yescsi

el de servicios el 96 % de los residuos hospitadar88 % de metales pesados y el 60 % sustancias
quimicas (Figura 4.25).

B comercio Mindustria M servicios
agroquimicos
grasas y aceites
hidrocarburos
metales pesados
minero
residuos hospitalarios
restos de animales

sustancias quimicas

Figura 4.25. Porcentaje de residuos peligrosos geados por los sectores econémicos.

De acuerdo al total de empresas registradas ena 9datta el 34 % de ellas generan residuos
hospitalarios, el 30 % hidrocarburos; por otraganCiénaga el 28 % de las empresas producenassidu
hospitalarios, grasas y aceites con un 22 % yuesidiineros con el 11 %. En Pueblo Viejo se geelera
50% hidrocarburos y la misma proporcién de residuimgros.Finalmente, Sitio Nuevo aporta el 50% de
grasas y aceites, con la misma proporcién de hadbocos de acuerdo al total de empresas inscritas
(Figura 4.26).
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Debido a que existen fuentes dispersas de generaldORESPEL, ademas del sector industrial o
manufacturero, y al riesgo que estos representane $a salud y el ambiente, se deben manejar deafor
especial que los residuos no peligrosos (MAVDT, 2000 que hace indispensable de acuerdo a la ley
1252 de 2008, la minimizacion en la generaciéned@uos peligrosos, mediante la formulacion, disefio
de estrategias de gestion (planes integrales deluoss peligrosos), aplicacion de tecnologias
ambientalmente limpias y control de residuos quarq@len todo el universo de fuentes generadoras
(MAVDT, 2008).

M agroquimicos M grasas yaceites ® hidrocarburos ® metales pesados

H minero u residuos hospitalarios m restos de animales  m sustancias quimicas

Ciénaga

Pueblo Viejo

Santa Marta

Sitio Nuevo

Figura 4.26. Generacion de residuos en los municgs por actividad econémica. Fuente: DADMA, CORPAMAGy DANE,
2005.

4.1.1.3 Evaluacién de Impactos

El objetivo de la evaluacion de impacto ambientalpeevenir situaciones de deterioro por los efectos
nocivos de la contaminacion frente a la salud hamatos recursos naturales como el agua, atmdsfera,
suelos y sirve de instrumento para establecer kdidas adecuadas y llevar a niveles aceptables los
impactos derivados de acciones humanas; buscanuceltm proteger la calidad del ambiente y la
prevencion de los posibles impactos directos edoths que las actividades humanas puedan praglucir

el ambiente (Espinoza, 2001).

Referentes metodologicos

Existen en la literatura, diversas metodologias greniten evaluar los impactos ambientales, pae es
estudio de caso, se fundamenta en dos de ellatapetapa de evaluacion, a continuacion se precisan

Matriz de Leopold: Este método consiste en un audédrdoble entrada -matriz- en el que se disponen
como filas los factores ambientales que puedeafsetados y como columnas las acciones que vayan a
tener lugar y que seran causa de los posibles tomaesta matriz utiliza solo dos variables ladezia
corresponden a la Intensidad (grado de afectagiol® magnitud (area de afectacién en el tiempo)
(Garcia, 2004).

Método Conesa: En esta metodologia, cada cruce ematriz o elemento tipo, nos dara una idea del
efecto de cada accion impactante sobre cada fastiriental impactado. Para ello se calcula la
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importancia por impacto a través de las nuevedf@alles que contempla (Conesa, 2009).

Metodologia para el calculo de Multas por Infraoc@la Normativa Ambiental: La técnica de valoracio
cualitativa, tiene en cuenta una serie de cualgldddos impactos, asignando valores prefijado3rsega
cualidad sea alta, media o baja. Finalmente, laraeion de cada uno de estos atributos refleja la
importancia del impacto midiendo el efecto de ki@t sobre el factor alterado (MAVDT, 2010).

Para la Evaluacion de Impactos Ambientales — E8A-utiliz6 como base principal la metodologia Edra
célculo de importancia del impacto ambiental yfaadores desarrollados por Conesa (2009); el calbeil
multas por infraccion a la normativa ambiental d#do@bia (MAVDT, 2010); y se seleccionaron las
acciones que pueden causar impacto ambiental $agaatriz propuesta por Leopold (1971; Tabla 4.8),
que consiste en una matriz de doble entrada endasg disponen en filas los factores ambientales qu
pueden ser afectados y en columnas las accioneseqdean lugar y que seran causa de los posibles

impactos (Conesa, 2009).

Se elaboré la matriz de afectacion, donde a meticruce de informacién entre el listado de fador de
impactos ambientales se determinaron las afecegioelevantes para su estimacion y se realizo la
valoracion cualitativa, asignando valores prefimdegun la escala de importancia propuesta porsaone
en 2009; Tabla 4.9y Tabla 4.10). Para finalizahige la sumatoria total de la columna de import@nci
indicando cuales son los impactos mas significativomanera de resumen se hizo la relacion erdre la
fuentes de contaminacion y las actividades ideatifas en la zona de estudio con respecto a lamasci
que podrian causar impacto ambiental segun Ledf8ldl; Tabla 4.11).

Tabla 4.8. Listado de acciones propuestas por el toélo de Leopold que pueden causar impacto ambientah la zona de
estudio, segln las actividades encontradas en lanzocostera del Magdalena.

ACCIONES IMPACTANTES

MODIFICACION DEL REGIMEN RECURSOS RENOVABLES
1. Controles Biologicos 15. Repoblacién Forestal
2. Modificacién del habitat 16. Recarga de aguas subterraneas
3. Alteracioén de la cubierta terrestre
4. Alteracion de la hidrologia
EXTRACCION DE RECURSOS SITUACION Y TRATAMIENTO DE R ESIDUOS
5. Voladuras y perforaciones 17. Vertidos en mar abierto
6. Excavaciones superficiales 18. Vertedero
7. Excavaciones subterraneas 19. Vertido de residuos urbanos
20. Vertido de efluentes liquidos
21. Tanques y fosas sépticas
22. Lubricantes y aceites usados
PROCESOS TRATAMIENTO QUIMICO
8. Agricultura 23. Fertilizacion
9. Ganaderia y pastoreo 24. Control de maleza y vegetacion terrestre
10. Industrias 25. Pesticidas
11. Mineria
ALTERACIONES DEL TERRENO
12. Control de la erosion, cultivo
13. Paisaje
14. Explosiones
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Tabla 4.9. Calificacion de la Importancia de la afetacién, adaptado (MAVDT, 2010)

IMPORTANCIA VALOR
Irrelevante 8
leve 9-20
Moderado 21-40
Severa 41-60

Tabla 4.10. Valoracion cualitativa de las accionesnpactantes y de los factores ambientales impactasloAdaptada de

Conesa Fernandez (2009)

NATURALEZA INTENSIDAD (IN)
(Grado de Destruccion)*
Impacto beneficioso + Baja 0 minima 1
Impacto perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 1 12

EXTENSION (EX)
(Area de influencia)

MOMENTO (MO)
(Plazo de manifestacién)

Puntual 1
Parcial 2
Amplio o extenso 3
Total 6
Critico (+4)

Largo plazo 1
Medio plazo 2
Corto plazo 3
Inmediato 4
Critico 6

PERSISTENCIA (PE)
(Permanencia del efecto)

REVERSIBILIDAD (RV)
(Reconstruccién por medios naturales)

Fugaz o efimero 1 Corto plazo 1
Temporal o transitorio 2 Medio plazo 2
Pertinaz o persistente 3 Largo plazo 3
Permanente o constante 5 Ireversible 7
SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)
(Potenciacion de la manifestacion) (incremento progresivo)

Sin sinergismo o simple 1 Simple 1
Sinergismo moderado 6 Acumulativo 6
Muy sinérgico 12

EFECTO (EF)
Relacién causa-efecto)

PERIODICIDAD (PR)
(Regularidad de la manifestacién)

Indirecto o secundario 1 Irregular (aperiédico paadico)***1 1
Directo o primario 6 Periddico o de regularidagtimitente 3
Continuo 4 7

RECUPERABILIAD (MC) IMPORTANCIA (1)

(Reconstruccion por medios humanos)

(grado de manifestacion cualitativa del efecto)

Recuperable de manera inmediata

Recuperable a corto plazo 2
Recuperable a medio plazo 3
Recuperable a largo plazo 4
Mitigable, sustituible y compensable 4

Irrecuperable 8

1

= (3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+
EF + PR + MC)
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Tabla 4.11. Relacion entre las fuentes de contamician identificadas y las actividades encontradas €a zona de estudio
con respecto a las acciones que podrian causar ingh@ ambiental segin Leopold (1971).

%] % < O
© D k] 23 RS
5 & gz & g s 8% g 5%
FACTORES AMBIENTALES & 5 S S @ 2 S 8 = 3E & £ E
S 2 2 =2 S g2 = 2 2, 83
£ o 5 06 © 5 o 5
s < e & = a8 2 28 8¢ E-=
Erosion del suelo en la zona 1
286,00
Disposicion de desechos 1 1 1 1 1 1 766,52
Uso actual
1 1 1 1 372,81
Uso potencial
P 1 1 369,00
Escorrentia superficial
1 1 1 1 1 346,9
Residuos peligrosos
pelg 1 1 1 1 337,43
Nivel freatico
1 1 1 139,63
Parametros fisicoquimicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1062,05
particulas en suspension 1 89,00
calidad visual
1 89,00
Ecosistemas
1 1 1 1 1 1 1 782,48
Cobertura vegetal y bosques 1 1 1 423,00
especies endémicas y areas especiales 1 63,00
especies  endémicas, amenazadas| Yy
migratorias 1 1 1 1 315,43
vegetacion riberefia 1 1 1 344,00
especies piscicolas de importancia econémica 1 1 334,00
Forma de tenencia de la Tierra 1 1 321,00
necesidades basicas insatisfechas, reldcion
urbano/rural 1 88,00
Afeccion a la salud 1 1 1 1 1 1 705,56
Energia, acueducto, alcantarillado |y
Disposicion de basuras 1 1 1 1 1 1 732,31
Sitios de recreacion 1 1 1 1 1 590,3
Total de acciones por actividad 15 7 8 7 3 16 7 6 8

Como resultado del andlisis, resultd que el faatobiental que presenté mayor afectacion fueron los
pardmetros fisicoquimicos, esto se puede atriblgis &ertimientos directos al mar de cargas dorwest
industriales, en su mayoria provenientes de laguiés de servicios hoteleros, sistemas de tratdamie
ARD de Ciénaga y Santa Marta y por las cargas diicaésaportadas por la poblacién a los rios Ps&dra
Guachaca, Mendihuaca, Buritaca, Don Diego, PalomManzanares, Gaira, Toribio y Cordoba su
recorrido hasta la desembocadura, deteriorandaliidad del agua; para tratar de mitigar dicho inpac
seria necesario aumentar la cobertura del sistenadcentarillado e implementar sistemas de tratstmie
de aguas residuales en los puntos de mayor af@ctaci

La EIA permite cuantificar o categorizar el valog gnportancia de los impactos, generados por las
fuentes de contaminacion en la zona costera detidMeaga, las cuales se identificaron a partir délisis

de la informacién bibliografica. De acuerdo a éasaactividades que producen una afectacién malaw a
factores ambientales, son la mineria, la activplatuaria y residuos sélidos.

Algunas industrias dedicadas a la mineria o exgil@ade materiales de construccion realizan esta
actividad sin las condiciones técnicas adecuades glgunos casos de forma ilegal y desmedida; La
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mejor manera de garantizar la mitigacion de impacmbientales por esta actividad es con la
implementacién, desarrollo y ejecucion de maneeatefr del Plan de Manejo Ambiental del proyecto.
Dentro de este debe contemplar el monitoreo delazhlde aguas, para aguas residuales industriales y
domésticas, logrando observar la eficiencia deémsia de tratamiento (Salas, 2004).Al mismo tiempo,
debe estar acompafado del control ambiental pde pher las autoridades competentes, evitando asi
mayores impactos y deterioro de los recursos tamwovables como no renovables de la zona.

La actividad portuaria es una de las fuentes corvalor de importancia alto, ya que el intenso
movimiento de buques, los cuales transportan uanveh alto de mercancias (hidrocarburos, carbdn,
sustancias nocivas liquidas transportadas a graabbtaje, sustancias perjudiciales transportadas e
bultos, aguas de sentinas y residuos sélidos déuqgses); y una carga importante de ellas (residuos
oleosos y residuos de aceites lubricantes) sonnglitos en las zonas costeras. Lo que ocasiona tiogpac
ambientales, contaminacion al paisaje costeroacunfcion por residuos oleosos y riesgos a la salud
Para mitigar los impactos es indispensable mejarafraestructura para recepcion, manejo y dispd@si
final de estos residuos; ademas incluir dentroodeplanes de manejo ambiental, los monitoreos sle la
aguas, programas de reduccién de residuos solidgbisefio de barreras para evitar la propagacion del
polvillo del carbon.

Los vertederos de residuos solidos, de acuerdcs adsultados de la matriz de importancia es otra
actividad que impacta el ambiente, porque afectandeera directa los parametros fisicoquimicos, los
ecosistemas, el uso del suelo, la contaminaciérsuelo, factores ambientales estéticos como olor y
visibilidad y comunidades cercanas. Como en el ckes&itio Nuevo y Pueblo Viejo, no cuentan con
ningun tipo de tratamiento de sus residuos, y abgdntes los arrojan en lotes baldios o a losposede
agua generando un aspecto de desaseo en lasuédvanas y sus alrededores. Por lo tanto se propone
como alternativa de mitigacién, aumento de la dob&de aseo y disefio e implementacion de un Rlan d
Gestion Integral de Residuos-PGIR, para aumentaapebvechamiento de los mismos asi como
estrategias para minimizar la cantidad de basurde YRellenos Sanitarios de acuerdo a las normas
ambientales, esto minimizaria considerablementgéogiicios al medio ambiente y los peligros para |
salud y seguridad publica (Donaimtsal,, 2005).
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San Andres y Providenci

Playa en Rocky Cay. Foto Shelly Palmer, Coralina
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4.1 ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA
CATALINA

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es un grupo de islas del mar Caribe
pertenecientes a Colombia, conformando el Gnico departamento de este pais sin territorio continental. Este
conjunto de islas, cayos e islotes se localiza sobre una plataforma volcéanica del Caribe suroccidental, a
unos 720 km del noroeste de la costa colombiana y a 110 kilémetros de la costa nicaragliense
(Gobernacién del Archipiélago, 2013).entre los 12° y 16° de latitud norte y los meridianos 78° y 82°’de
longitud oeste (Figura 4.1.1). Posee una superficie de 44 km?, que incluye las dos islas principales y una
serie de cayos (Vivas-Aguas etal., 2010). En el afio 2000, la UNESCO otorg6 al Archipiélago el titulo de
Reserva de Bidsfera Seaflower, lo cual lo convirtié en la reserva de mayor area marina en el mundo y su
inclusion en el programa MAB que le permite al departamento insular colombiano promover un modelo
de desarrollo sostenible mediante el cual se puedan desarrollar actividades comerciales e industriales que
apunten hacia el progreso y al mismo tiempo a conservar su fragil ecosistema (INVEMAR, 2006).
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Figura 4.1.1. Estaciones de muestreo en el departamento de San Andrés y Providencia

65



Informe Técnico 12D AM 2013

El Archipiélago tiene una poblacion proyectada de 77084 habitantes (DANE, 2009) y la principal
actividad industrial en la isla es el turismo y actividades econémicas asociadas como el comercio, la
navegacion y el buceo. La disposicion final de residuos sélidos y los vertimientos de aguas servidas son
los factores que generan el mayor riesgo de deterioro ambiental de sus ecosistemas (INVEMAR, 2006),
ademas que la red de acueducto no tiene cobertura del 100%. Por su parte el alcantarillado representa
aproximadamente un 30% de cobertura y anteriormente, las aguas residuales eran descargadas
directamente sobre la zona costera, pero en 2008 la disposicion de las aguas se mejord con la puesta en
operacion del emisario submarino al noroccidente de la isla. Las escorrentias terrestres juegan un papel
importante en la calidad de las aguas marinas, sin embargo, en la isla de San Andrés no existen cursos
permanentes de agua, sélo arroyos temporales asociados a la época de lluvias (Vivas-Aguas et al., 2010).

Para el monitoreo de la REDCAM CORALINA recolecto informacion en25 estaciones distribuidas en
Providencia y San Andrés norte y surentre el 8 de agosto, el 21 y 28 de noviembre de 2012 (época
lluviosa) y entre el 19 de junio y 26 de julio de 2013 (época seca). El anélisis de las variables se realizo
por separado, mientras que San Andrés es de origen coralino y no tiene flujos de agua dulce permanentes
(escorrentia solo en época de lluvias), Providencia es de origen volcanico y tiene aportes mas constantes

de agua dulce hacia el mar.

4.1.1 Variables Fisicoquimicas

4.1.1.1 Insitu
Temperatura

Para la época lluviosa 2012 la temperatura superficial del agua en San Andrés presentd un valor promedio
de 26 £ 0,9 °C y oscil6 en una rango entre 24,9 °C y 26,8 °C, mientras que durante la época seca de 2013
oscild entre 30.1 °C y 32,1 °C, con un promedio de 31.1 + 0,6 °C.Los valores mas altos se registraron en
la zona norte de San Andrés en la época seca 2013, especialmente en Punta Norte 32,1 °C (Figura 4.1.2),
con temperaturas que sobrepasaron los 30°C, lo que puedeafectar a largo plazo la actividad fotosintética,
abundancia, florecimiento y distribucion de pastos marinos presentes en estas estaciones (Borde et al.
2004). Para Providencia los valores estuvieron entre 27.8- 28.5, con un promedio de 28.1 °C+ 0,2°C.
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Figura 4.1.2Temperatura (°C) de aguas superficiales de 3 zonas de San Andrés (Providencia, S. Andrés Norte
y S. Andrés Sur) medida en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Salinidad

La salinidad en la Isla de San Andrés fluctu6 entre 9,4 y 34,6 para la época lluviosa y entre 33,9 y 35,3
para la época seca con valores promedio de 29,5+ 8,5 y 35,0+0,4 en cada época respectiva (Figura 4.1.3).
Las estaciones que presentaron las variaciones méas notables fueron bahia Hooker Manglar (9,4) y bahia
Hooker Plantas (10,1), comparado con los datos histdricos (31,5 y 30,7 respectivamente), esta variacion se
debi6 al inicio de la temporada de lluvias en el Archipiélago,aspecto confirmado por IDEAM, 2012, lo
que genero la disminucién de la salinidad. En el caso de las estaciones marinas, el aumento de la salinidad
en época seca responde al comportamiento propio de la columna de agua bajo la presencia de eventos de
surgencia costera donde ascienden aguas pertenecientes a la Masa de Agua Subtropical Sumergida
(MASS) con una salinidad mayor (Cabrera y Donoso, 1993). En Providencia la salinidad fluctué entre
32,8 a 33,9 en la época lluviosa 2012 (con un promedio de 33,5 + 0,3 mientras que en la época seca de
2013 la salinidad aumentd en 2 partes con valores entre 35,1y 35,3.
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Figura 4.1.3. Salinidad de aguas superficiales de 3 zonas de San Andrés (Providencia, San Andrés Norte y San
Andrés Sur) medida en la época lluviosa de 2012 y la época seca de 2013.

pH

Los valores de pH en las aguas superficiales de San Andrés oscilaron entre 6,2 y 8,1 en la época lluviosa
de 2012 y entre8.0 y 8,2 durante la época seca de 2013(Figura 4.1.4). Los valores minimos corresponden a
las estaciones en bahia Hooker manglar y plantas que histéricamente han mostrado este comportamiento,
relacionado con su condicion estuarina; ademas por la presencia delos manglares, son normales pH mas
acidos. Las demds estacionesno presentaron mayores variaciones debido a la capacidad de amortiguacion
carbonato-bicarbonato caracteristica del agua de mar (Emerson y Hedges, 2008), ubicAndose dentro de los
criterios de calidad permisibles entre6,5 a 8,5 para aguas marinas y estuarinas, establecidos en el Decreto
1594 de 1984 para preservacion de fauna y Flora (Minsalud, 1984).

En Providencia el agua estuvo ligeramente basica con valores entre 7,9 y 8,2 para la época lluviosa 2012 y
entre 7,3 y 8,1 para la época seca 2013 con promedios entre 8,1 £0,1 y 7,9 +0,2 respectivamente.
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Figura 4.1.4. pH de aguas superficiales de San Andrés medido en la época Lluviosa 2012 y la época seca 2013.
Las lineas punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de
floray fauna en aguas marinas y estuarinas segiin el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Oxigeno disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) esuno de los indicadores basicos para determinar el estado de calidad o
deterioro que pueden tener distintos cuerpos de agua. Para la Isla de San Andréslas concentraciones de
ODfluctuaron entre 4,9 mg/L y 6,1mg/L con un promedio de 5,3 + 0,5 mg/L) en la época lluviosa de
2012, y entre 4,7 mg/L y 7,7 mg/L en época seca de 2013 con un valor promedio de 6,7mg/L + 1(Figura
4.1.5). Aunque las aguas menos oxigenadas se midieron en las estaciones de bahia Hooker (Manglar 5,0
mg/L y plantas 4,7 mg/L) y Roky Cay (5,0 mg/L), estos superaron el criterio de calidad de 4,0 mg/L
(Minsalud, 1984) y no representa peligro para la preservacion de flora y fauna de los ecosistemas

presentes en la bahia.

= Fpoca lluviosa 2012  mmmm Epoca seca 2013

10

-
i

=

S~

E 4

2 I I I I I I . I I . . . . . . I I I I I . . .

=

g 24

wv

o 0

c

& |z|zlels|elg|=/slglels|a|e elzle g/8|5 85 5/ 2l

‘T i N 3

% sl =8|/ ¢|3|o|l5|=|¢|8|E|ls|a|lo|lcs|g| 5| m|Eg|Oo|a||3|¢@

o A ] Qo oD (] o A [ S = ] P - > | © © c c © >| s = o S
= = S © c T € w I | = = c | 2 T < ©c | = | X ST @
o} Q = - S © c © I} < o < c © @ £ o o 2 < w ©
= E = o € (] = © o b= =] [ S n i c = 4 L4 © @
f=4 © = © o 2] [ N =4 v [=4 b4 © c © [ O o @ =
© = 3 3 ) S © < © © S o < o S A ] X~ = =} = ©
0w = > = = o = a sy - a ~ [e) [ c © ‘S
o © K 23] ) o ] = o ) o 8 > S o 2
2 %) w =) (&) 3] =1 el % o T o 5
T = >| 8 8 g T | = - >

= w : [aa) &=
s =] = @ <
[G]
Providencia S. Andrés Norte S. Andrés Sur

Figura 4.1.5. Concentraciones de OD (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento
de San Andrés, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. La linea punteada representa el valor Minimo
Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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El oxigeno disuelto del agua en Providencia oscilé entre 5,5 y 6,5 en la época lluviosa de 2012 con un
promedio de 6,1 £ 0,3 y entre 4,5 y 7,4 para la época seca de 2013 con un promedio de 5,9 + 0,9. Las
mayores variaciones se observaron entre las estaciones de la isla de San Andrés comparado con

Providencia, en ambas épocas climaticas.

4.1.1.2 Sélidos y Nutrientes
Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) en las aguas superficiales deSan Andrés
fluctuaron entre 3,0 y 25,0 mg/L, promedio 9,8 £ 7,2 en la época lluviosa de 2012, y con el valor més alto
en las bahia del Cove(25,0 mg/L) y Hooker manglar (19,0 mg/L); mientras que en la seca de 2013 los SST
oscilaronentre 3,0 y15,0 mg/L, promedio 7,8 + 4 con los resultados mas altos en bahia Hooker plantas y
Jhonny Cay (15,0; y 14,0 mg/L respectivamente; Figura 4.1.6). En Providencia los SST estuvieron entre 2
y 11 mg/L en la época lluviosa de 2012 con promedio de 4,1 £ 2,9 y entre 5 y21 mg/L con un promedio de
11,9 mg/L + 5,3 en la época seca; estasconcentraciones de SST no representan peligro en las areas con
arrecifes coralinos, ya que no sobrepasaron el limite de 50 mg/L(Fabricius,2005).Histéricamente la
mayoria de las estaciones han registrado valores que no superan los 15 mg/L, exceptola estacion Escuela
Bombona la cual presentd en 2009 un valor puntual de 98 mg/L en la época seca lo que afectd el promedio
histérico y la desviacién estandar para esta estacion.
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Figura 4.1.6. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en aguas superficiales del departamento de San Andrés
providencia y santa catalina en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

4.1.2 Contaminacién Microbioldgica

La evaluacién de la calidad microbioldgica de las aguas superficiales de San Andrés y Providencia
medidas conColiformes Totales (CTT) y Coliformes Termotolerantes (CTE) mostr6 que enla época
lluviosa 2012 lamayoria de las estaciones en las zonas norte y sur de San Andréssobrepasaron el limite de
CTT establecido para el desarrollo de actividades de contacto primario, segin la norma colombiana de
1.000 NMP.100 mL™(MinSalud, 1984), excepto en las estaciones del Alcantarillado (540 NMP.100 mL
),Punta Hansa (140 NMP.100 mL™) y Yellow Moon (130 NMP.100 mL™), mientras que todas las
estaciones de Providencia presentaron condiciones aptas para contacto primario (Figura 4.1.7).
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LOG CTT (NMP. 100 mL™)

San Felipe
Basurero

Casablanca

Cayo Cangrejo
AguaDulce
Alcantarillado
Punta Norte
Hotel Islefio
Jhonny Cay
Punta Hansa
Yellow Moon
Frente Sharky’s
Bahia El Cove

Electrificadora

Santa Catalina
McBean Lagoon

Muelle Santa Isabel
Gully Bottom House
EscuelaBombona
Cabafias Altamar
Muelle San Andrés
B. Hooker manglar
B. Hooker plantas
Influencia Basurero

Providencia S. Andrés Norte S. AndrésSur

Figura 4.1.7. Concentraciones de CTT (LOG NMP.100 mL™) medidas en San Andrés y Providencia en la
época lluviosa de 2012 y la época seca 2013. La linea cortada equivale al limite para aguas destinadas a
contacto primario (LCP) (<1.000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) y la linea punteada equivale al limite para
aguas destinadas a contacto secundario (LCS) y actividades de pesca (< 5.000 NMP.100 mL™; MinSalud
1984).

El analisis histérico mostrd diferencias entre épocas climaticas (p<0,05), con las mayores concentraciones
de CTT en la temporada de lluvias para las dos islas (Figura 4.1.8). Durante el monitoreo algunas
estaciones han sobrepasado la norma con casos de incumplimiento recurrente en su registro histérico,
especialmente en el Alcantarillado (42 %), bahia Hooker manglar (50 %) y bahia Hooker plantas (46
%),debido que en épocas de lluvias, aumentan las escorrentias, la descarga de aguas servidas, y se
incrementa la materia organica, factores que afectan la calidad microbioldgica en el agua (Vivas-Aguas et
al., 2012).
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Figura 4.1.8. Concentraciones de CTT (LOG NMP.100 mL™) medidas en San Andrés y Providencia entre el
afio 2001 y 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada equivale al limite de referencia para
aguas destinadas a contacto primario (LCP) (<1.000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) y la linea punteada
equivaleal limite de referencia para aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca (<
5.000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984).
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Con excepcion de Casablanca y Punta Hansa la mayoria de las playas de San Andrés superaron el criterio
de calidad para Coliformes Termotolerantes (< 200 NMP.100 mL'CTE; MinSalud, 1984),lo cual plante6
una condicion indeseable para el desarrollo de actividades de contacto primario en el momento del
muestreo de la época lluviosa 2014. Los mayores casos de incumplimiento se presentaronen el muelle de
San Andrés (5.400 NMP.100 mL™), Hotel Islefio (1.600 NMP.100 mL™) y Jhonny Cay (920 NMP.100
mL™; Tabla 4.1.1).

En Providencia todas las estaciones cumplieron con la norma (Tabla 4.1.1), pero en el andlisis histérico se
han presentado casos de incumplimiento en el muelle Santa Isabel (27 %) y Gully Bottom House (20 %),
limitando el uso del agua en estos sitios para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario,

especialmente en épocasde lluvia.

Tabla 4.1.1. Concentraciones de CTE (NMP.100 mL™) medidas en las épocas lluviosa 2012 y seca 2013. En
negrilla se muestran los valores que superan el limite para aguas destinadas a contacto primario (< 200

NMP.100 mL™?; MinSalud, 1984).
Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013
Zona Playa 1 1
(NMP.100 mL™) % casos* n**  (NMP.100 mL™) %o casos* n**
Muelle Santa Isabel 2 27 11 17 22 9
Santa Catalina 8 18 11 0 9
. . McBeanLagoon 12 11 9
Providencia .
Cayo Cangrejo 4 11 9
GullyBottomHouse 140 20 10 110 0 9
Escuela Bombona 39 10 10 8 11 9
Hotel Islefio 1600 17 12 94 8 12
) Jhonny Cay 920 17 12 540 25 12
S. Andrés Casablanca 33 0 8 21 11 9
Norte
Punta Hansa 7 0 12 <LD 0 12
Muelle San Andrés 5400 17 12 33 0 12
S. Andrés Sur  Roky Cay 220 8 12 17 8 12

*0b de casos de incumplimiento en el analisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el decreto
1594 de 1984 para realizar actividades de contacto primario como la natacion (CTE <200 NMP.100 mL™%).
**Numero de datos existentes por época climatica.

<LD: Menor al limite de deteccién

4.1.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos (HDD) oscilaron en un rango menor al limite
de deteccidon (< 0,07) y 0,34 pg/L en el periodo de lluvias 2012 y seco 2013, nivelesque no superan el

valor de referencia de 10 pg/L establecido por la Unesco (1984) para aguas no contaminadas.

Los registros histéricos desde 2001 a 2013 mostraron diferencias temporales (p<0,05)c on los promedios
mas altos en épocasde lluviaen la zona Norte, especialmente en las estaciones de bahia Hooker plantas
(4,17 £ 9,27 pg/L) y Hooker Manglar (2,794 4,68 pg/L), asi como en el muelle de San Andrés (3,60+ 6,66
Mg/L); asi como en bahia el Cove (2,76+ 6,19 pg/L) de la zona Sur (Figura 4.1.9). A pesar que estos son
residuos que no superan la referencia de riesgo, debe continuarse el monitoreo debido a la influencia del

transporte maritimo en estas zonas.
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No se observo una tendencia historica entre afios (p>0,05), pero si variacion interanual (p<0,05), con datos
gue superaron el valor de referencia (10 pg/L) en los afios 2002 en bahiaHooker Manglar (13,92 pg/L),
Bahia El Cove(15,38 pg/L) y Gully Bottom House(10,01 pg/L), y en el afio 2003 en la bahia Hooker
plantas 25,17 pg/L y el muelle de San Andrés (17,02 pg/L).
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Figura 4.1.9. Promedio histérico de las concentraciones de HDD (ug/L) medidos semestralmente en las épocas
lluviosas y secas entre 2001 y 2013 en aguas superficiales de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

4.1.4 Plaguicidas

La reduccion en el escurrimiento de plaguicidas se ha mantenido en los Gltimos cinco afios, durante el
periodo de evaluacion 2012 -2013 no fueron detectados los compuestos organoclorados (OC) y
plaguicidas de uso actual. En este sentido, el andlisis historico sigue mostrando que las concentraciones
mas altas fueron halladas entre 2005 y 2006, cuando se registraron valores de OC por encima del valor de
referencia adoptado (30 ng/L; EPA, 1999). En el 2005 en la estacion Muelle Santa Isabel el valor superd
las concentraciones encontradas en el territorio nacional 59,0 ng/L; y en el 2006 se registro el valor mas
alto de OC incluso para el pais (148,0 ng/L) nuevamente en el Muelle Santa Isabel. Desde el 2007 las
concentraciones de OC han sido inferiores al limite de deteccion de la técnica. En cuanto a los plaguicidas
de uso frecuente la deteccion de ingredientes activos se ha limitado a la presencia de Clorpirifos y
Permetrina durante los afios 2009 y 2010 (Tabla 4.1.2).

Tabla 4.1.2. Concentracién de plaguicidas de uso frecuente en aguas costeras del departamento de San
Andrés. V valores de referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

Temporada Estacion Clorpirifos (ng/L)  Permetrina (ng/L)

San Andrés -Norte 175 <8,0

Seca 2009 Providencia Sur 243 <8,0

. San Andrés -Norte <16,0 14,5

Lluvias 2009 Providencia Sur 70,3 9,0

Lluvias 2010 Providencia Norte 31,1 <8,0

2011 —seca 2013 - - -

Valores de referencia  Aguas dulces 83
para efectos agudos Aguas marinas 11
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4.1.5 Metales Pesados

En el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina no existe industria que pueda contribuir a
la contaminacion por metales pesados en las aguas costeras, sin embargo actividades antropogénicas como
el vertimiento de aguas residuales y lixiviados, la creciente expansion de las zonas urbanas, las reducidas
condiciones del acueducto y alcantarillado, la disposicién de los residuos sélidos cuyos lixiviados
finalmente son vertidos al mar pueden alterar las condiciones ambientales generando posibles fuentes de
contaminacion por toxicos quimicos como es el caso de los metales pesados. Por tal razon, ademas del
monitoreo de los metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr) que se viene haciendo desde el afio
2001, se amplié el monitoreo de metales con Cobre (Cu), Cinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro (Fe).

El Plomo solo fue detectado en época lluviosa de 2012 en el Alcantarillado (2,64 ug/L) y en época seca de
2013 en bahia Hooker manglar (1,49 ug/L), pero estos valores estdn muy por debajo del limite de riesgo
referenciado en la guia internacional de la U.S. NationalOceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008).

En cuanto al Cadmio, para la época lluviosa de 2012 fue detectado en el 82% de las estaciones
monitoreadas con un valor maximo registrado en el Alcantarillado (1,29 pg/L). Para la época seca de 2013
solo fue detectado en la bahiaHooker manglar (1,49 pg/L), sin superar el valor de referencia en guias
internacionales para efectos agudos en aguas superficiales marinas (40 pg/L, Buchman, 2008). EI Cromo,
en ambas épocas estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada, de forma que
no presenta ningun riesgo para la salud (50 ug/L, CONAMA, 1986).

Historicamente se observan bajas concentraciones de Pb, Cd y Cr en las aguas marinas del archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, sin embargo las actividades antropogénicas en lasislas pueden
ejercer un efecto en la concentracion y movilidad del Plomo, constituyéndose en el elemento de mayor
presencia en las Islas. De todas maneras los resultados muestran que estos metales se encuentran muy por
debajo de las referencias internacionales (210 pg/L Pb, 40 ug/LL. Cd Buchman, 2008 y Cr 50 ug/L
CONAMA, 1986).

Sélo se detectoCu en la estacion Agua Dulce (19,6 pg/L) durante la época seca de 2013, valor que supera
4 veces el referenciado para riesgos agudos en aguas marinasen la guia internacional de la NOAA (4,8
pg/L, Buchman, 2008). No obstante, los niveles registrados en la época lluviosa sugieren que es un valor
puntual por lo que se hace necesario continuar con el monitoreo de esta estacion y extenderlo a los
sedimentos para determinar el comportamiento del metal.

Durante la época lluviosa de 2012, el Zn fue detectado en el 82% de las estaciones monitoreadas. El valor
méaximo se midid en el Alcantarillado (44,6 pug/L) y bahia Hooker manglar (40,8 pg/L); mientras que en
época seca de 2013, las estaciones del Muelle Santa Isabel (3,49 pg/L) y Gully Bottom House (2,11 pg/L)
fueron las mas altas. En general, ninguna de las estaciones marinas super6 los niveles referenciados como
de riesgo en la guia internacional de la NOAA (90 pg/L, Buchman, 2008)

En cuanto al Ni, en ambas épocas del afio estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica aplicada
(0,60 pg/L), y por ende debajo del valor de referencia de la NOAA para efectos agudos en aguas marinas
(74 pg/L, Buchman, 2008). El Fe, en época seca de 2012, registr6 maximas concentraciones en la zona de
Providencia, obteniéndose los valores mas altos en las estaciones Gully Bottom House (0.07 mg/L) y
Basurero (0,05 mg/L), mientras que en época lluviosa de 2013 se registraron los maximos valores de Fe
con concentracion de 0,08 mg/L en bahia Hooker plantas. No obstante, ninguna estacion superé el valor
de referencia establecido en la NOAA (300 pg/L; Buchman, 2008) para efectos agudos en la salud de las
especies marinas.
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4.1.6 Conclusiones

La calidad de las aguas marino-costeras de San Andrés y Providencia presentaron condiciones
fisicoquimicas adecuadas para el desarrollo de la vida acuética, propias de las caracteristicas
oceanogréficas de la zona en época seca. En la época de lluvias se demostrd la influencia de algunos
arroyos temporales y escorrentias especialmente en las estaciones de la bahia Hooker donde se registraron
valores de pH y oxigeno disuelto cercanos a los niveles minimos permisibles, los cuales podrian tener
efectos negativos sobre los organismos considerando que esta &rea alberga uno de los parches de
manglares méas grandes de la Isla y hace parte de la zona nlcleo de la reserva de Biosfera Sea Flower. Asi
mismo, la zona Norte de San Andrés present6 valores de temperatura ligeramente por encima del nivel de
referencia de 30°C considerado como riesgo de degradacién por blanqueamiento.Los s6lidos suspendidos
por su parte, fueron consistentes con los datos historicos del archipiélago y no representan riesgo para la
supervivencia de arrecifes de coral al no sobrepasar la referencia.

La calidad microbiol6gica delas playas en Providencia cumplieron con los criterios para uso recreativo,
peroen San Andrés presentaron algunos casos de incumplimiento durante la época lluviosa con
valoresaltos de CTE que superaron el limite establecido por la legislacién nacional para el desarrollo de
actividades recreativas (natacion y buceo), a excepcion de Punta Hansa y Casa Blanca, quedentro de su
registro histdrico siempre hanmostradobuena calidad a nivel microbioldgico. Para aquellas estaciones de
monitoreo que en los afios analizados en este documento mostraron valores de Coliformes Totales y
Enterococos superiores a los limites méximos permisibles planteados en la norma, serd necesariocontinuar
con monitoreo mas frecuentes en campafas posteriores, de tal forma que se pueda identificar si se trata de
un comportamiento constante en el tiempo y espacio o es un evento puntualo aislado en estas campafas de
monitoreo, analizadas especificamente.

Por otro lado, loshidrocarburos no superaron el valor de referencia para aguas contaminadas y no
representan riesgo para las especies marinas. La reduccion en la presencia de compuestos organoclorados
se mantiene desde el 2006, y en la actualidad tampoco se registran los analitos de plaguicidas de mayor
uso como el Clorpirifos y la Permetrina que se detectaron hasta el 2010. Y las concentraciones de metales
pesados analizados (Cd, Cr, Pb, Zn, Ni, Fe) durante el periodo de muestreo fueron muy bajas y no
superaron los valores referenciados en normas internacionales, excepto el Cu que presentd un valor por
encima de la referencia de guias internacionales, y aunque es un caso puntual de una época del afio, se
recomienda continuar con el monitoreo de este metal y extender el analisis a la matriz sedimento la cual
indica mejor la fuente y destino final de estos metales.
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La Guajira

Cabo de la Vela. Foto: Yadi Moreno
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4.3 LA GUAJIRA.

El departamento de La Guajira estd situado en la parte septentrional de Colombia y del continente
suramericano y limita con el Mar Caribe, entre los 10° 20’ y 12° 30 de latitud norte; 71° 01” y 73° 41° de
longitud oeste, con una superficie total de 20.848 km? 1.458 km’ de area costera y 789 km de linea de
costa desde el rio Palomino hasta terminar en punta Castilletes (Posada y Henao, 2008;Corpoguajira e
Invemar, 2012). Se caracteriza por con un clima arido y semiarido con una temperatura promedio de 30 +
2 y humedad relativa entre el 80 al 90% (Posada y Henao, 2008; Vivas-Aguas et al., 2012).

La REDCAM cuenta actualmente con 23 estaciones de muestreo agrupadas en tres zonas: La Alta Guajira
presenta lluvias escasas con valores que no sobrepasan los 500 mm/afio y se localizan las areas de
muestreo del Cabo de la Vela, Manaure, Puerto Bolivar y Puerto Nuevo. La Baja Guajira donde los
vientos alisios trasportan las nubes hacia el costado noreste de la Sierra Nevada de Santa Marta,
convirtiéndola en la zona de mayor precipitacion en el departamento, con valores que sobrepasan los
1.500 mm (rio Tapias 1.528 mm) (IGAC, 1996; Andrade, 2000); y se ubican los rios Palomino, Cafias,
Jerez; las playas de Dibulla y Camarones, asi como el &rea de influencia de Termoguajira. La zona de
Riohacha es la que presenta mayor influencia urbana con puntos de muestreo en el vertimiento de aguas
residuales, el muelle, la parte baja, frente del rio Rancheria, las playas Mayapo y Riohacha (Figura 4.3.1).
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Figura 4.3.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de La Guajira

77



Informe Técnico 12D AM 2013

La peninsula de La Guajira tiene unas caracteristicas climaticas y oceanogréficas especiales por tener
aguas calidas poco profundas y con una orientacién general de las corrientes en superficie de este a oeste
(Andrade, 2000). En la época seca, el oleaje se dirige perpendicularmente a la linea de costa (noroeste),
mientras en la de lluvias se dirige de noreste a suroeste (Javelaud, 1987). Bajo la presencia de lluvia y
chubascos se generan cambios bruscos y de corta duracion, en réfagas, con magnitudes de tormenta,
donde el oleaje alcanza hasta dos metros de amplitud con periodos cortos (entre 2 o 3 segundos), que
persisten Unicamente durante el tiempo de duracion del fendmeno (Molares et al., 2001). El presente
informe incluye los resultados de los muestreos realizados entre el 8 al 10 de noviembre del 2012 (época
lluviosa) y los dias 24 al 26 de Abril del 2013 (época seca), en las tres zonas costeras de La Guajira Alta,
Baja y Riohacha, y adicionalmente, las mediciones en aguas y sedimentos de la laguna de Navio
Quebrado (Vivas-Aguas et al., 2012).

4.3.1 Variables Fisicoquimicas

4.3.1.1 Insitu
Temperatura

Los valores promedio de la temperatura superficial del agua en las diferentes zonas de muestreo fluctuaron
en la época lluviosa de 2012 entre 27,3 y 32,2°C en Riohacha,de 29,8 a 31,9°C en la alta Guajira y entre
23,5 y 30,9°C en la baja Guajira °C, y enla época seca de 2013 estas zonas oscilaron entre 27,9 — 30,6 °C,
28,7 — 30,9°C y 25,3 — 29,5 °C, respectivamente (Figura 4.3.2). Se observd que la temperatura disminuyé
en casi todas las estaciones de las zonas de alta Guajira, Riohacha y algunas estaciones de Baja Guajira,
esto coincide con el periodo en que los vientos alisios que alcanzan su mayor influencia y se desarrolla la
surgencia (Garcia et al., 2012; Posada et al., 2012). Las estaciones R. Palomino y R. Rancheria
presentaron un aumento en la temperatura entre la época lluviosa y la seca de 3,7 y 3,6 °C
respectivamente, los cambios entre las dos épocas climaticas son consistentes con la climatologia,
oceanografia y la relacion los eventos de surgencia de esta region (Arévalo y Franco, 2008).
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Figura 4.3.2. Temperatura (°C) del agua superficial en las estaciones de muestreo del departamento de La Guajira en las
épocas lluviosa del afio 2012 y seca del 2013.

Histéricamente los valores promedio de temperatura para la mayoria de las estaciones de muestreo del
departamento de la guajira, tienden a disminuir en comparacién con las épocas lluviosas y secas desde los
afios 2001 al 2013; a excepcion de las estaciones R. Rancheria, R. Palomino, R. Jerez, y R. Cafias que
muestran tendencia al aumento (Figura 4.3.3).
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Figura 4.3.3. Promedio Histérico de los valores de temperatura de las aguas superficiales de las estaciones de muestreo del
departamento de La Guajira, entre las épocas lluviosa y seca de los afios 2001 al 2013.

Salinidad

La salinidad mostr6 cambios que explican el régimen hidrol6gico con valores que oscilaron entre 0,03 y
35,3 para la época lluviosa de 2012 y entre 6,87 y 37,8 para la época seca 2013.Histéricamente la
salinidad ha tendido a disminuir, especialmente en las estaciones de las playas Mayapo, Riohacha y
Camarones, frente a Rancheria, Muelle Riohacha, F. Camarones y los rios Jerez, Cafias, y Palomino que
son influenciadas por las desembocaduras de rios, escorrentias de aguas dulces, y los eventos de
surgencia, con excepcion de la estacién R. Rancheria que se encuentra influenciado por sus suelos salinos
y por su desembocadura al océano con promedios histéricos de 2,40 + 2,85 (Polania et al., 2006; Figura
4.3.4).
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Figura 4.3.4. Promedio historico de la salinidad en las estaciones del departamento de La Guajira monitoreos realizados
entre las épocas lluviosa y seca del 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacion estandar de las mediciones

histéricas.
pH
El pH para las estaciones de muestreo de las zonas Alta Guajira, Riohacha y Baja Guajira en la época

lluviosa del 2012 presenté valores entre (7,96-8,30), (7,68-8,23), (7,13-8,17) y para la época seca del 2013
(7,36-8,18), (7,28-8,16), (6,93-8,06) respectivamente; no se presentaron resultados por fuera de los limites
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establecidos para la preservacion de flora y fauna en aguas marinas, estuarinas y dulces, el uso agricola
pecuario y recreativo (Minsalud, 1984). Los valores de pH mas bajos se presentaron en las estaciones de
los rios Palomino (7,13; 6,93), Rancheria (7,74; 7,28) y Cafas (7,48; 7,41) en ambas épocas, debido a su
naturaleza fluvial (aguas dulces con pH cercanos a 7,00 y poca capacidad buffer; Figura 4.3.5).
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Figura 4.3.5. Valores de pH de las estaciones del departamento de La Guajira monitoreadas en las épocas lluviosas 2012 y
seca 2013. Las lineas negras punteadas representan el maximo y el minimo rango establecido para la preservacion de flora
y fauna en aguas marinas, estuarinas y dulces seguin el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno disuelto (OD) en las diferentes zonas de muestreo Alta guajira, Riohacha y Baja guajira
presento valores que oscilaron entre (6,54 — 8,27), (5,73 — 6,68), (6,54 — 10,17) mg/L, en la época lluviosa
de 2012 y para la época seca de 2013 (6,71 — 8,12), (6,38 — 7,61), (6,98 — 9,20) mg/L respectivamente; En
este periodo los datos de todas las estaciones se encontraron por encima del limite minimo (4 mg/L) para
la preservacion de flora y fauna (Minsalud, 1984), cabe resaltar que la estacion F. Jerez present6 el mayor
valor de OD (10,17 mg/L) y el menor se presentd en la estacion rio rancheria (5,73 mg/L). No se conto
con datos disponibles para las estaciones P. Riohacha, P. Mayapo y Vertimiento Riohacha en la época
lluviosa del 2012; por lo tanto, no se presentan resultados de estas estaciones (Figura 4.3.6).

Historicamente las estaciones de muestreo que mas han presentado variaciones de OD y especialmente en
la época seca son: R. Rancheria, F. Camarones, P. Camarones (Figura 4.3.7); estas variaciones pueden
atribuirse a la produccion y consumo de oxigeno mediante los procesos bioldgicos de fotosintesis y
degradacién de la materia organica que se presenta en estas estaciones, al estar influenciadas por
descargas de rios y aguas residuales producto de las actividades antropogénicas en la region.
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Figura 4.3.6. Oxigeno disuelto OD (mg/L) de las aguas superficiales del departamento de La Guajira monitoreado en las
épocas lluviosa 2012 y seca 2013. La linea negra punteada representa el limite minimo de OD para la preservacion de la

flora y fauna segun el decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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Figura 4.3.7. Promedio histdrico del OD en las estaciones del departamento de La Guajira monitoreos realizados entre las
épocas lluviosa y seca del 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacion estdndar de las mediciones

historicas.

4.3.1.2 Sélidos y Nutrientes

Solidos Suspendidos Totales

Como se observa en la Figura 4.3.8, las mayores concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) en
las aguas superficiales del departamento de La Guajira, se encontraron en la zona Riohacha, la cual
presenta mayor influencia urbana y recibe aportes del R. Rancheria y vertimientos de las agua residuales
de la ciudad (Vivas-Aguas et al., 2012), los valores registrados en esta zona oscilaron entre 24,5 mg/L a
511 mg/L en la época lluviosa 2012 y en época seca 2013 entre 24,6 mg/L a 149,4 mg/L. Por otra parte, la
zona que registré menores valores de SST fue la zona de La Guajira Alta, con valores que oscilaron entre
20,2 mg/L a 126,2 mg/L en la época lluviosa 2012 y entre 33,5 mg/L a 92,3 mg/L para la época seca 2013.
A nivel temporal no se presentaron diferencias significativas (p > 0,05), sin embargo los mayores valores
se registraron durante la época lluviosa, donde se produce un aumento de las concentraciones
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generalmente en los rios que luego realizan aportes en la zona costera generando un incremento de los
SST durante la temporada de lluvias.
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Figura 4.3.8. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales del departamento de La
Guajiraen la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

A nivel histdrico los mayores promedios de SST se registraron en la zona Riohacha, con valores de 134,03
+ 170,5 mg/L en Vertimiento Riohacha y 128,91 + 162,5 mg/L en R. Rancheria para la época lluviosa,
evidenciando que ambas estaciones realizan importantes aportes de SST hacia la zona costera; mientras
que para la época seca se registré un maximo de 202,67 + 206,86 mg/L en P. Mayapo (Figura 4.3.9), este
valor esté asociado a la dindmica de los vientos en la cuenca del Caribe durante la temporada de sequia en
la cual se presenta el fendmeno de surgencia (Arévalo y Franco, 2008) favoreciendo el oleaje y la

resuspension de los SST.
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Figura 4.3.9. Promedio histdrico de SST (mg/L) en las estaciones del departamento de La Guajira para las épocas lluviosa
y seca del 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacion estdndar de las mediciones histéricas.

Nutrientes

En cuanto a los nutrientes, se realizé la determinacién de las formas nitrogenadas de nitratos (N-NOy),
nitritos (N-NO,) y amonio (N-NH,") y de fosforo reactivo soluble (FRS) o fésforo inorganico disuelto
(POy). Las concentraciones de estos nutrientes registradas durante el periodo de estudio fueron més altas
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en las estaciones ubicadas en las zonas Riohacha y Guajira Baja, con valores que oscilaron durante la
época lluviosa 2012 desde 0,9 hasta 241,5 ug/L para N-NO;™ (Figura 4.3.10), de < 0,3 hasta 3,8 para N-
NO, (Figura 4.3.11) y de < 0,85 hasta 1587,1 para N-NH," (Figura 4.3.12), mientras que para la época
seca 2013, se registraron concentraciones desde 1,2 hasta 207,6 pug/L para N-NOj’, de < 0,3 hasta 11,9
ug/L para N-NO," y de < 0,85 hasta 48 ug/L para N-NH,".
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Figura 4.3.10. Concentraciones de nitrato —N-NOj" (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento de La Guajira,
en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 4.3.11. Concentraciones de nitrito — N-NO,™ (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento de La Guajira,
en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

En cuanto a los tributarios, las mayores concentraciones de N-NO; a nivel histérico se encontraron
durante la temporada de lluvias. El rio Cafias (época lluviosa: 131,28 + 79,42 ug/L; época seca: 76,30 +
41,70 pg/L), R. Jerez (época lluviosa: 113,33 + 80,89 pg/L; época seca: 115,49 + 114,11 pg/L) y R.
Palomino (época lluviosa: 112,28 + 77,51 pg/L; época seca: 137,70 + 219,70 pg/L) histéricamente han
presentado concentraciones que evidencian la influencia de fuentes de contaminacion de origen
antropogenicas (Vivas-Aguas et al., 2012). Por otra parte, el R. Rancheria en comparacion con otros
tributarios presentd las concentraciones promedio mas altas de N-NO," (época lluviosa 5,899 + 3,41 pg/L;
época seca: 2,844 + 2,25 ug/L), mientras que los rios Palomino y Jerez presentaron los valores mas altos
para la forma N-NH,"con 262,80 + 757,71 ug/L (época lluviosa) y 33,86 + 40,98 pg/L (época seca)
respectivamente. Estos resultados manifestaron que los tributarios son fuentes importantes de nutrientes
hacia la zona costera, especialmente durante la época de lluvias que a traves de las escorrentias los
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transportan desde el suelo hacia las cuencas de los rios, los cuales descargan al mar (Vivas-Aguas et al.,
2012).
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Figura 4.3.12. Concentraciones de Amonio — N-NH," (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento de La
Guajira, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

La evaluacion del nitrégeno inorganico disuelto (NID), correspondio a la suma del nitrégeno en las formas
de nitrato (NO3), nitrito (NO,) y amonio (NH,"), con base al valor 14 ug/L propuesto por Lapointe (1997)
para indicar estados de florecimientos permanentes de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos o
potenciales impactos sobre la fisiologia de los corales. Los resultados del NID mostraron que las
estaciones ubicadas en la zona Riohacha y Guajira baja presentaron valores mas altos para la época
lluviosa 2012, entre 26,1 pg/L hasta 1590,4 pug/L y entre 6,7 pg/L hasta 170,6 ug/L respectivamente, por
otro lado las concentraciones en la época seca 2013 disminuyeron, encontrandose entre 6,2 pg/L hasta
21,9 pg/L en la zona Riohacha y entre 21,8 pg/L hasta 256,2 pg/L en la zona Guajira baja (INVEMAR
2013), mostrando un riesgo potencial de alteraciones del arrecife coralino y condiciones para la
proliferacion de macroalgas.

En cuanto al fésforo inorgéanico disuelto (PO,), los valores mas altos se presentaron durante la época
lluviosa 2012 en las estaciones de la zona Riohacha, influenciadas por las escorrentias de la cuenca del rio
Rancheria (413,7ug/L), el Vertimiento Riohacha (491,6 pg/L) y Muelle Riohacha (390,1ug/L), mientras
que para la época seca, las estaciones no superaron los 33,5 pg/L y s6lo se registré un valor maximo en el
R. Rancheria (130,4 pg/L) (Figura 4.3.13). El anélisis historico demuestra que los mayores aportes de PO,
a la zona costera provienen de los rios (Figura 4.3.14), especialmente del R. Rancheria el cual present6 los
mayores promedios para la época lluviosa (169,5 + 104, 79ug/L) debido al lavado del suelo y a
escurrimientos de fertilizantes durante la temporada de precipitaciones (Vivas-Aguas et al., 2012),
mientras que en la época seca, los mayores promedios se registraron en el R. Cafias (85,9 + 150,9 ug/L),
seguido del R. Jerez (74,80 + 158,7 ug/L) y el R. Palomino (53,02 + 48,0 ug/L).
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Figura 4.3.13.Concentraciones de fosforo inorganico disuelto — PO, (ug/L) medidas en el agua superficial del
departamento de La Guajira, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

m Epocalluviosa m Epoca seca

=
o
o

o]
o

fo2)
o

PO4 (ug/L)
8

N
o

o
L

R. Cafias

P. Dibulla

P. Manaure
F. Rancheria
R. Palomino
F. Palomino

F. Manaure
P. Riohacha

R. Rancheria
F. Camarones
P. Camarones
TermoGuajira

Puerto Nuevo
Puerto Bolivar

P. Cabo de la Vela
Cabo de la Vela
Manaure -Salina
Muelle Riohacha

Vertimiento Riohacha

Guajira Alta Riohacha Guajira Baja

Figura 4.3.14. Concentraciones promedio de fosforo inorganico disuelto — PO, (ng/L) medidas semestralmente en la época
lluviosa y la época seca entre el 2001 y 2013 en el agua superficial de las estaciones de La Guajira. Las barras de error
representan las desviaciones estandar.

4.3.2 Contaminaciéon Microbioldgica

La evaluacion de la calidad microbioldgica se realiz6 a través de las mediciones de los indicadores
coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) medidos en las tres zonas del departamento. Durante
este periodo, las concentraciones de CTT registradas en los principales tributarios sobrepasaron el limite
establecido para actividades de contacto primario (< 1.000 NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984) , donde el rio
Cafias (4.500 NMP.100 mL™), el rio Rancheria (3.400 NMP.100 mL™) y el rio Palomino (1.700 NMP.100
mL™) presentaron los valores més altos. A nivel histérico, las concentraciones de CTT superaron los
limites permisibles para el desarrollo de actividades de contacto primario < 1.000 NMP.100 mL™ vy
secundario < 5.000 NMP.100 mL™ (MinSalud, 1984), donde los promedios mas altos respecto a los otros
tributarios se presentaron en el rio Rancheria (época lluviosa 13.583 + 0,70 NMP.100 mL™; época seca
4.168 + 0,61 NMP.100 mL™) y el rio Cafias (época lluviosa 9.120 + 0,71 NMP.100 mL™; época seca
2.884 = 1,35 NMP.100 mL™). En cuanto a la tendencia, se evidenciaron diferencias significativas entre
épocas climaticas (P < 0,05) y los mayores casos de incumplimiento se presentaron durante la época
lluviosa, donde el lavado de tierra y el vertido directo de aguas domesticas de poblaciones riberefias traen
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consigo una importante carga de CTT deteriorando la calidad de las aguas (Suarez et al., 2012; Vivas-
Aguas et al., 2012).
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Figura 4.3.15 Concentraciones de Coliformes Totales (LOG NMP.100 mL™) medidas en el departamento de La Guajira
del afio 2001- 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada equivale al limite de referencia para aguas
destinadas a contacto primario (LCP) (<1.000 NMP.100 mL*; MinSalud, 1984) y la linea punteada equivale al limite de
referencia para aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo
corto (< 5.000 NMP.100 mL*; MinSalud, 1984).

La evaluacion de la calidad sanitaria de las 7 playas, se realiz6 mediante la medicion de las
concentraciones de CTE. Durante este periodo de monitoreo, las concentraciones que superaron el limite
establecido para el desarrollo de actividades de contacto primario (< 200 NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984)
se registraron en playa Riohacha con 340 NMP.100 mL™ para la época lluviosa 2012 y en la época seca
2013 con 46.000 NMP.100 mL™ (Tabla 4.3.1). A nivel histrico, los mayores casos de incumplimiento se
presentaron durante la época lluviosa, donde playa Manaure (78 %) y playa Riohacha (60 %) fueron las
estaciones con el mayor nimero de casos en que las concentraciones han superado al limite permisible.

Tabla 4.3.1. Coliformes Termotolerantes (CTE NMP.100 mL %) medidos en las épocas climaticas lluviosa 2012 y seca 2013.
En negrilla se muestran los valores que superan el limite de referencia para aguas destinadas a contacto primario (< 200

NMP.100 mL™; MinSalud, 1984).

Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013
Zona Playa

(NMP.100 mL™) 9% casos* n** (NMP.100mL™) 9% casos* n**

Cabo de la Vela <LD 14 7 2 0 11

Guajira Alta Cabo de la Vela 1,8 33 6 <LD 9 11
Manaure 430 78 9 ND 10 10

. Mayapo <LD 50 2 17000 33 3
Riohacha Riohacha 340 60 10 46000 42 12
Guajira Baja Camarones 140 25 8 2 0 10
Dibulla 79 38 8 23 9 11

*0% de casos de incumplimiento en el andlisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el decreto 1594 de 1984
para realizar actividades de contacto primario como la natacién (CTE <200 NMP.100 mL™).

**NUmero de datos existentes por época climética.

< LD: Menor al limite de deteccion

ND: No dato
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4.3.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD no superaron el valor de referencia
de 10 pg/L establecido por la UNESCO y por encima del cual se considera alto riesgo para la biota
acuatica (UNESCO, 1984). Durante el periodo de lluvias 2012 los valores fluctuaron entre 0,33ug/L y
4,03 pg/L ypara la época seca 2013 estuvieron entre 0,30 pg/L y 1,43 pg/L. Las concentraciones mas altas
en la época lluviosa de 2012se registraron en la Zona de Riohacha (Muelle Riohacha: 4,03 pg/L, P.
Riohacha: 1,58ug/L y Vertimiento Riohacha: 1,88 ug/L).Para la época seca de 2013, los valores més altos
se registraron en la Zona de la Alta Guajira (Puerto Nuevo: 1,43 ug/L, Cabo de la Vela: 0,74 pg/L y
Manaure-Salina: 1,14ug/L) (Figura 4.3.16). La presencia de residuos de hidrocarburos en estas zonas del
departamento esta asociada a las actividades portuarias, actividades petroleras de exploracion, explotacion
y transporte maritimo; asi como vertimientos de aguas servidas y lavaderos de vehiculos en la zona.
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Figura 4.3.16. Hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de La Guajiraen la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los datos histdricos desde el 2001 al 2013 mostraron diferencias (p<0,05- Statgraphics. R) entre épocas
climaticas con concentraciones de HDD promedio mas altas durante la época lluviosa, destacAndose
estaciones como Cabo de la Vela (2,54 + 0,63 pg/L) yPunta Cabo de la Vela (1,59 + 0,57 pg/L). Asi
mismo, se han detectado altas concentraciones en estaciones como F. Palomino (8,80 pg/L en 2001), en el
Cabo de la Vela (8,63 pg/L en 2003 y 5,59 ug/L en 2011), sin embargo, ninguna de estas concentraciones
sobrepaso el valor de referencia para aguas contaminadas (Unesco, 1984;Figura 4.3.17).
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Figura 4.3.17. Hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de La Guajira en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013
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4.3.4 Plaguicidas

En la Guajira la presencia de plaguicidas organoclorados (OC) mantiene la tendencia descendente que se
presenta desde el afio 2010. En los ultimos tres afios de monitoreo las concentraciones han estado por
debajo de los limites de deteccion de las técnicas usadas, pese a que durante la primera década del 2000 se
registraban con cierta frecuencia, llegando a alcanzar un porcentaje de aparicion de ~60% durante los
primeros seis afios.

La medicidn de nuevas moléculas de plaguicidas de uso no restringido, mostraron un descenso en el
escurrimiento en los cuatro afios que llevan analizandose, sélo se han detectado clorotalonil, metilparation
y clorpirifos en la zona de influencia de descargas de los rios Rancheria, Palomino y en Riohacha. Como
se ha indicado en informes anteriores, posiblemente se han detectado como consecuencia de la agricultura
practicada en sus cuencas hidrogréficas, debido a su uso generalizado. No obstante desde el 2012 y en la
época seca de 2013 no han sido detectados (Tabla 4.3.2).

Tabla 4.3.2. Concentraciones de plaguicidas de uso frecuente encontradas en aguas superficiales de La Guajira desde 2009
y valores de referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

Temporada Estacion Clorotalonil Clorpirifos (ng/L)  Metilparation (ng/L)
(ng/L)
- Cabo de la vela 20,7 - —
Lluvias 2009 Rio Rancheria 115,6 - —
Rio Cafias - - 32,3
Seca 2010 Frente a Cafas - - 65,9
Rio Cafias — — 37,1
Lluvias 2010 Frente a Cafias — — 57,5
Frente a Palomino — — 19,7
Rio Cafias - 27,9 —
Rio Palomino - 52,2 —
Seca 2011 Rio Rancheria — 22,1 —
Playa Riohacha — 16,5 —
2012 - - -
Seca 2013 - - -
Valor de referencia para efectos agudos Aguas dulces 180 83 Clso:1,9-89 mg/L*
Aguas marinas 360 11

* Ecotoxenet, (2012). — No detectado

4.3.5 Metales Pesados

Para evaluar la calidad de las aguas del departamento de La Guajira, desde el afio 2001 se han
monitoreado los metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en cuenta la importante
influencia de aguas residuales, la actividad portuaria, el transporte en lanchas que puede estar relacionado
con aporte de metales pesados en departamento, se amplia el monitoreo de metales, incluyendo para el
presente informe los metales Cobre (Cu), Cinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro (Fe).

El monitoreo de la época lluviosa de 2012, muestra que hay mayor presencia de plomo disuelto en las
zonas Guajira Alta y Riohacha, con las mayores concentraciones en las estaciones Manaure Salinas (5,80
ug/L) y Frente al rio Rancheria (6,10 pg/L) en cuanto a la zona Guajira Baja, solo las estaciones Rio Jerez
(6,10 pg/L) y Rio Caiias (2,30 pg/L) presentaron concentraciones detectables de Plomo, no obstante, las
concentraciones de Pb frentes a estos rios estuvo por debajo del limite de deteccidn de la técnica analitica
utilizada. En la época seca de 2013, todas las estaciones estuvieron por debajo de limite de deteccién de la
técnica analitica utilizada (0,15 pg/L). En general, ninguna estacion superd el valor limite de riesgo
referenciado en la guia internacional de la U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008).
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El cadmio solo se detectd en época seca de 2013 en el 33% de las estaciones monitoreadas, de estas, solo
la estacién Frente al rio Rancheria registré el valor mas alto, siendo dos veces mayor que el valor
referenciado en la guia internacional de la NOAA para efectos agudos en aguas superficiales marinas (40
ug/L, Buchman, 2008), generando una alerta ante cualquier evento anormal en organismos acuéaticos. En
cuanto al Cromo, en ambas épocas estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada, de forma que no presenta ningun riesgo para la salud al no superar los valores referenciados en
guias internacionales (50 pg/L, Conama, 1986). Histéricamente se ha observado que las concentraciones
de Pb y Cd han presentado una tendencia a disminuir. Para el plomo, se han registrado los valores mas
altos en época lluviosa de 2001 (40,49+4,68 pg/L) y seca de 2002 (44,26+6,93 pg/L) y en los posteriores
afios han estado por debajo de 13,0 pg/L. La estacion Termoguajira registra el promedio histérico mas alto
en época lluviosa (16,19+ 17,53 pg/L). Para el Cd, desde el inicio del monitoreo en 2001 hasta el 2012, los
valores promedio no han superado los 2,1 pg/L (Figura 4.3.18). Por tal razén, es importante seguir con el
monitoreo debido al registro de la estacion Frente al rio Rancheria para el 2013 que presentd una
concentracion de Cd que supera el limite permisible para efectos agudos establecido en la guia de la
NOAA.
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Figura 4.3.18 Concentraciones promedio de Cd disuelto (ug/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento de La Guajira, en la época lluviosa y seca entre 2001 y 2013

En cuanto a las concentraciones de Cu, la época seca de 2013 presentd el mayor nimero de estaciones con
concentraciones detectables de este metal, mostrando la importante influencia de aguas residuales que
arrastran estos contaminantes al mar. La zona mas afectada corresponde a Riohacha, con valores de Cu de
4,8ug/L en Playa Riohacha, valor que esta en el limite establecido en la guia de la NOAA para efectos
agudos. Durante la época seca de 2013, solo tres estaciones presentaron concentraciones detectables de
este metal, de las cuales Unicamente la estacion Frente al rio Rancheria superé el valor establecido en la
guia de la NOAA para efectos agudos, con una concentracion de 237,5 pg/L, casi 60 veces el valor
establecido la guia de la NOAA (4,8 ug/L, Buchman, 2008).

El Zn en aguas superficiales, registr6 las mayores concentraciones en época seca de 2013, siendo las
estaciones marinas Playa Riohacha (65,3 pug/L) y Manaure-Salina (70,3 pg/L) las més altas en esta época.
El Rio Palomino present6 la concentracion mas alta en época seca (96,6 pg/L), sin embargo la estacion
Frente a rio Palomino estuvo muy por debajo de este valor para la misma época (15,1 pg/L). Durante la
época lluviosa, las concentraciones mas altas se registraron en la zona Riohacha, en las estaciones rio
Rancheria (56,5 ug/L), playa Riohacha (53,4 ug/L) y vertimiento Riohacha (51,1 pug/L). En general, en
ambas épocas estacionales, la concentracion de Zn en aguas marinas estuvo por debajo del limite
establecido en la guia internacional de la NOAA para efectos agudos (90 pg/L, Buchman, 2008).
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En cuanto al Ni, solo se detecto en la época de lluvias de 2012 y a diferencia de los otros metales, registré
los valores méas altos en la Guajira baja, especialmente en los frente de los rios Palomino (9,6 pg/L),
Cafas (10,0 pg/L) y Jerez (8,8 pg/L;Figura 4.3.19). En general, la concentracioén de Ni estuvo por debajo
del valor referenciado en la guia internacional de la NOAA para efectos agudos (74 pg/L; Buchman
2008) sugiriendo que no existe problemas de contaminacion por este metal.
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Figura 4.3.19. Concentraciones de Ni disuelto (ug/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento de
La Guajira, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013

El anélisis de Fe disuelto mostr6 que la zona Riohacha presentd las mayores concentraciones (Figura
4.3.20), indicando que en esta zona hay una mayor influencia antropogénica de este metal. Durante la
época lluviosa 2012, la estacion con mayor concentracién fue el rio Rancheria (0,131 mg/L), mientras que
en época seca 2013 las estaciones con mayores concentraciones fueron la playa de Riohacha (0,086
mg/L), vertimiento Riohacha (0,066 mg/L) y el rio Rancheria (0,063 mg/L). En el caso de las estaciones
ubicadas en aguas marinas, ninguna super6 el valor de referencia establecido porla NOAA de 0,3 mg/L;
Buchman, 2008).

M Luviosa 2012 M Seca 2013

0,140

0,120

0,100

0,080

Fe (mg/L)

0,060

0,040

0,020

Rio Palomino
Rio Cafias
Frente a Cafias 1

- I
Junto a TermoGuajira
e —
I
|

0,000

Rio Jerez

Playa Riohacha E—
|
|
|

Rio Rancheria
Muelle Riohacha —

Frente a Jerez -
Playa Camarones -

Cabo de la Vela

Muelle Manaure. Salina
Punta Cabo de la Vela
Manaure Mar afuera 2
Frente a Rancheria
Vertimiento Riohacha
Frente a Palomino
Frente a Camarones

Alta Riohacha Baja

Figura 4.3.20. Concentraciones de Fe disuelto (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento de
La Guajira, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013
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4.3.6 Conclusiones

Para las épocas lluviosa del 2012 y seca de 2013 la temperatura de las aguas superficiales fue consistente
con la climatologia, hidrologia y régimen de precipitaciones de la region, encontrandose comportamientos
tipicos de aumento y disminucidn en intervalos que varian en funcién del tipo de agua fluvial, estuarina y
marina, acorde también con los cambios de salinidad por la influencia de las desembocaduras de rios y
precipitaciones que varia segun los periodos lluviosos y secos. La informacion registrada para el pH en
estas estaciones, se puede evidenciar que no existen valores por fuera de los limites establecidos. Los
valores de oxigeno disuelto presentados para este periodo se encuentran cercanos a los promedios
historicos, aungue se puede evidenciar una variacion histérica considerable de las estaciones R. Rancheria,
F. Camarones, P. Camarones y un aumento en la estacion frente a Jerez (10.17 mg/L) que desde la época
seca del afio 2007 no superaba los 8.0 mg/L.

A nivel microbioldgico, la calidad de las playas para uso recreativo presentaron concentraciones que
superaron el limite establecido por la legislacién nacional, donde playa Riohacha y playa Manaure
respecto a las demas playas, fueron las estaciones que incumplieron para las épocas lluviosa 2012 y seca
2013, ademas este comportamiento a nivel historico para ambas estaciones, ha mostrado el recurrente
detrimento de la calidad de sus aguas, presentando inadecuadas condiciones para el desarrollo de
actividades recreativas como la natacion y el buceo.

Las concentraciones de hidrocarburos del petrleo en las aguas superficiales del departamento son
inferiores al valor de referencia (<10 ug/L), lo cual no representa riesgo para las especies que se
desarrollan en estos ecosistemas. Se mantiene desde el 2010 la reduccion en la presencia de plaguicidas
organoclorados en aguas, tanto de compuestos organoclorados como de plaguicidas de uso actual desde el
2011.

Para el presente informe, se genera una alerta en la estacion frente a rio Rancheria, puesto que durante la
época seca de 2013 presentd altas concentraciones de Cd y Cu, metales que se caracterizan por su alta
toxicidad cuando se supera el valor umbral. Por tal razén, es recomendable continuar con el monitoreo y
realizar analisis de metales en sedimentos para esta estacién, ya que esta matriz puede dar un indicio del
destino final de estos metales.
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Magdalena

Bahia de Santa Marta
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4.4 MAGDALENA

El Magdalena es un departamento de contrastes climatoldgicos, donde se encuentra desde el clima célido
en las partes bajas, predominando el clima seco en la mayor parte del territorio con temperatura media de
29 °C, hasta el glacial en la region montafiosa donde se presentan todos los pisos térmicos, en las cumbres
de la Sierra Nevada de Santa Marta-SNSM; los vientos alisios del noroesteejercen ademas una decisiva
influencia que modifica las altas temperaturas porque arrastra corrientes frias al area. La época de lluvias
se presenta entre mayo y noviembre, con un pico maximo en octubre y las precipitaciones anuales mas
altas se registran en la zona Norte (2000-2500 mm/a; IDEAM, 2005), la cual se caracteriza por tener una
costa expuesta al alto oleaje y un éarea de drenaje relativamente amplia (2.200 km?), dominado por una
serie de rios que descienden de la SNSM.

La REDCAM en el Magdalena tiene 42 estaciones de muestreo distribuidas en cinco zonas (Figura 4.4.1):
la Norte que comprende desde la frontera con el departamento de La Guajira hasta el rio Piedras; la del
Parque Nacional Natural Tayrona; la de Santa Marta que incluye Taganga y El Rodadero con importantes
centros urbanos; la Zona Sur que abarca el area de Pozos Colorados, la Barra, Costa Verde y la franja
marina del Parque Isla Salamanca; y finalmente la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) que a su vez
tiene subzonas muy caracteristicas, que se miden bimensualmente por el proyecto denominado “monitoreo
CGSM”. En el presente informe se muestran los resultados de los muestreos de calidad de aguas realizados
entre el 24 y 25 de septiembre de 2012(época lluviosa) y entre el 25 y 26 de febrero de 2013 (época
seca)en las 4 zonas costeras sin inlcuir la CGSM, donde se realiza un muestreo mensual, el cual tiene un
proyecto especifico con resultados que se pueden consultar en el informe técnico 2013.
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Figura 4.4.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento del Magdalena
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La zona norte se caracteriza por presentar una franja costera expuesta al oleaje, con varios rios de gran
caudal gque desembocan en el mar como Don Diego, Buritaca, Guachaca, Mendihuaca y Piedras.La zona
del Parque Tayronaes un &rea protegida que tiene una cuenca pequefia (181 km?) y menos lluviosa (1500-
2000 mm/a; IDEAM, 2005), dominada por espacios naturales, con la presencia de diversos ecosistemas
marinos como arrecifes coralinos, praderas de pastos y manglares, reviste gran importancia la calidad de
sus aguas para la preservacion de estos ecosistemas, que en los Ultimos afios las actividades turisticas han
aumentado en esta zona.

La zona de Santa Marta, es un area urbana con mas de 415 mil habitantes, y un régimen de precipitacion
anual entre 1000-1500 mm/a (IDEAM, 2005). En esta zona, se presentan las mayores descargas de aguas
residuales a través del emisario submarino, del rio Manzanares, y de los vertimientos estacionales de
aguas servidas y de escorrentias urbanas por la las Calles 10 y 22, y una serie de colectores ubicados a lo
largo de la Bahia Santa Marta.Una porcidn importante de la poblacién de Santa Marta, Taganga y el
Rodadero, no estan conectados al sistema de alcantarillado,y realizan los vertimientos de aguas residuales
directamente en cuerpos de agua (INVEMAR y MADS, 2011).

En la zona Sur se realizandiversas actividades productivas como el almacenamiento y transporte de
carbon, y actividades turisticas. Adicionalmente, esta zona recibe aportes de rios Toribio y Cérdoba, en
cuyas cuencas se desarrollan importantes cultivos de banano y palma africana principalmente. Por otra
parte, la CGSM, es una laguna costera con caracteristicas distinta de las otras 4 zonas. Tiene un régimen
de precipitacion anual mas bajo (500-1500 mm), estd bordeada por una franja importante de manglar y
una cuenca grande (8.850 km?) a la que drenan los rios de la SNSM (Aracataca, Sevilla y Fundacion) y el
rio Magdalena. Esta zona tiene la influencia de varios asentamientos humanos como los municipios de
Ciénaga, Sitio Nuevo, Pueblo Viejo y Tasajera, sumado a los palafitos de Nueva Venecia, Trojas de
Cataca y Buenavista; asi como las actividades agricolas intensivas y la pesca artesanal.

4.4.1 Variables Fisicoquimicas

4.4.1.1 Insitu

Temperatura

Durante la época de lluviosa 2012 y la época seca 2013, las variables fisicoquimicas en las aguas de la
zona costera del Magdalena presentaron variaciones por factores, comolos aportes continentales de los
rios, las escorrentias agricolas y urbanas, y las precipitaciones, entre otros.La temperatura superficial del
agua present6 un valor promedio de 28,7 + 1,5 °C y oscil6 entre 24,3 °C y 30,3 °C en la época lluviosa de
2012, mientras que en la época seca de 2013 oscil6 entre 23,6 °Cy32,6 °C, con una temperatura media de
26,9+ 2,1 °C (Figura 4.4.2).

Los datos actuales e histéricosde temperatura son coherentes y muestran marcadas diferencias (p < 0,05)
entre épocas con aguas marinas mas frias en la época seca comparadas con la época lluviosa (Figura
4.4.3), lo cual responde a procesos oceanograficos de surgencia generados por los vientos Alisios del
noroeste y a la accién de vientos continentales (Marquez, 1982; Bula-Meyer, 1990), junto a las
oscilaciones de la zona de convergencia intertropical, que hacen que las temperaturas del agua de mar sean
bajas durante los meses de diciembre a abril (Bernal et al., 2006); contrario a la tendencia observada en la
mayoria de los rios, donde la temperatura aument6 en época lluviosa, excepto en algunos que descienden
de la Sierra Nevada de Santa Marta (Don Diego, Mendihuaca y Piedras).El cambio mas significativo entre
épocas se presento en la estacion del rio Gaira(26,7 °C a 32,6 °C), con un incremento de 6 °C en época
seca posiblemente por la disminucidn en la columna de agua donde penetr6 mayor radiacion solar.
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Figura 4.4.2. Temperatura (°C) superficialdel agua medida en 4 zonas deldepartamento del Magdalena durante la época
lluviosa de 2012 y la época seca de 2013.

Por otro lado, en las estaciones del parque Tayronalas mediciones de temperatura son de especial interés
debido a la presencia de formaciones coralinas, praderas de fanerégamas y rodales de manglar (Diazet al.
2002), que pueden verse afectados por cambios bruscos. En la época lluviosa 2012el promedio de la
temperatura en la zona del Parque fuede 29,4 + 0,5 °C yen Bahia Chengue de 30,3 °C, igualmente, los
datos histdricos (2001-2013) muestran gque la temperatura media de esta zona es 25,9 + 0,9 °C en época
seca y de 29,4 £+ 0,6°C en época lluviosa (Figura 4.4.2);lo cual evidencia que existen en algunas épocas
del afio con valores muy cercanoso que superan los 30 °C, que es la temperatura asociada a efectos de
degradacion de corales por blanqueamiento (Kleypas y Hoegh-Guldberg, 2008; Graham etal., 2008).
Ademas, la alta radiacion solar que genera elevadas temperaturas del agua, limita las posibilidades de
evolucion y desarrollo de los manglares (Kathiresanet al., 2001), y afecta negativamente la abundancia,
florecimiento y distribucion horizontal de los pastos marinos (Borde et al., 2004).
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Figura 4.4.3. Promedio histérico de la temperatura (°C) del agua superficial medida semestralmente en las estaciones
deldepartamento del Magdalena, en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 — 2013. Las barras de error representan las

desviaciones estandar.
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Salinidad

La salinidad en aguas marinas para la época seca fluctud entre 34,5y 37,3, y entre 21,8y36,3 en la época
de lluvia convalores promedio de 36,5 + 0,5y 34,2 +3,3 en cada época, respectivamente(Figura 4.4.4),
también se encontraron diferencias (p <0.05) entre épocaspara las aguas marinas y estuarinas.Las
estaciones que presentaron una variacion notable entre estas épocas fueron frente a Manzanares, playa
Buritaca y frente a la Barra,donde el proceso de mezcla disminuyd la salinidad especialmente en época de
lluvias. En el caso de las estaciones marinas, el aumento de la salinidad en época seca, responde al
comportamiento propio de la columna de agua bajo la presencia de eventos de surgencia costera donde
ascienden aguas de la Masa de Agua Subtropical Sumergida (MASS) con valores de salinidad superiores
a36 (Bula-Meyer, 1990; Cabrera y Donoso, 1993). La salinidad en las estaciones ubicadas rio arribafue

inferior a 0.3 partes,de acuerdo a lo esperado.

W Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

40

35 -

25 -

Salinidad

20 -

R. Don Diego
F. Don Diego
R. Buritaca

P. Buritaca

F. Buritaca

R. Guachaca

F. Guachaca

R. Mendihuaca
P. Mendihuaca
R. Piedras
F.Piedras

P. Cristal

P. Neguanje
Bahia Chengue
Bahia Concha
P. Grande

P. Taganga
Taganga T1
Emisario 8
Muelle Calle 10
Boya 2

P. Municipal

R. Manzanares
F. Manzanares
Puente Calle 22
P. Batallon

P. Blanca

Canal Escollera
P. Rodadero
Parque Acudtico
F. Gaira
P. Salguero
Pozos Colorados
Aeropuerto
Alcatraces
R. Toribio
F. Toribio
R. Cordoba
F. Cordoba
F.Costa Verde
F.La Barra

Costa Norte Parque Santa Marta Costa Sur
Tayrona

Figura 4.4.4.Salinidad del agua superficialen 4 zonas del departamento del Magdalena (Costa Norte, Parque Tayrona,
Santa Marta y Costa Sur) medida en la época lluviosa de 2012 y la época seca de 2013.

El comportamiento histdrico de la salinidad del agua marino-costera en el departamento del Magdalena,
reflejalos procesosoceanograficos caracteristicos del Caribe y los efectos de eventos comoEl Nifio y La
Nifia (Figura 4.4.5).El periodo 2007-2011 se caracteriz6 por una alta variabilidad intermensual en las
condiciones meteoroldgicas y un comportamiento anémalo en los regimenes hidrico y térmico, debido a la
presencia de La Nifia 2007-2008 y su reactivacion 2008-2009; el Nifio 2009-2010 y finalmente, La Nifia
2010-2011(IDEAM, 2013). Estas condiciones pueden asociarse a los valores mas bajos de salinidad
registrados en las estaciones marinas,durante la época lluviosa de los afios 2007 (29,1 + 5,8 °C) y 2010
(29,8 £ 4,8) cuando las precipitaciones superaron significativamente los promedios segun el IDEAM, no
obstante, como las mediciones REDCAM son semestrales, no hay evidencia que estos fendmenos hayan
desencadenado alteraciones importantes sobre las condiciones tipicas de eventos de surgencia.
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Figura 4.4.5. Promedio histérico de salinidad del agua en 4 zonas del departamento del Magdalena, medida
semestralmente en épocas secas y lluviosas entre 2001 y 2013.

pH

Durante la época lluviosa 2012 y la época seca 2013, los valores de pH se ubicaron dentro de los criterios
de calidad permisiblesde 6,5 a 8,5 y 4.5 a 9.0 para aguas marinas y fluviales respectivamente, establecidos
en el Decreto 1594 de 1984 para preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984). Para aguas marinas los
valores de pH oscilaron entre 7,0 y 8,3 (promedio 8,1 + 0,3)en la época lluviosa de 2012 y entre 8,0 y
8,3(promedio 8,1 +0,1)durante la época seca de 2013 (Figura 4.4.6); y para este tipo de aguas no se
observaron mayores variaciones debido a la capacidad del sistema de amortiguacion carbonato-
bicarbonatocaracteristico del agua de mar(Emerson y Hedges, 2008).
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Figura 4.4.6. Valores de pH en aguas superficiales de Magdalena medido en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
Las lineas punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de flora y fauna
en aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Las mayores variaciones de pH entre épocas se observaron en las estaciones ubicadas en los rios y en
zonas de mezcla (estuarinas), como la playa Buritaca y el rio Mendihuaca. La disminucion de los valores
de pH en la época lluviosa puede deberse al aumento en los caudales de los rios y por consiguiente a la
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disminucion de la concentracién de carbonatos, bicarbonatos y sales asociadas; asi como al aumento del
CO, producido por la oxidacion de la materia organica y por procesos bioldgicos tales como fotosintesis y
respiracion (Cognettiet al.,2001 y Morales, 2001). Pero, los datos histéricos muestran que, los valores de
pH medidos en este Gltimo periodo de anélisis estan dentro de los rangos de variacion del departamento,
tanto para aguas estuarinas (7,34 a 8,64), rios (6,52 a 8,36) y aguas marinas (7,04 a 8,46).

Oxigeno Disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto (OD) esuno de los indicadores basicos para determinar el estado de calidad o
deterioro en diversos cuerpos de agua.Los niveles de ODen aguas marinas fluctuaron entre 2,9 vy
6,9mg/Lenla época lluviosa 2012 con un promedio de 5,6 + 0,8 mg/L; mientras que para la época seca de
2013, oscil6entre 5,7y 8,1 mg/L, y con promediode 6,6 + 0,5 mg/L.En el caso de las estaciones fluviales y
estuarinas el OD oscilé entre 3,55 y 6,47 mg/L en época lluviosa y de 4,51 mg/L a 10,13 mg/L en época
seca, observandose variaciones significativas entre estos muestreos (p< 0,05) y tendencia al aumento en la
época seca con respecto a la época lluviosa.

A pesar de las variaciones observadas entre épocas y zonas de muestreo (Figura 4.4.7), el oxigeno disuelto
en la mayoria de estaciones estuvo por encima del valor minimo de calidad (4,0 mg/L) para la
preservacion de flora y fauna segun la legislacion colombiana (Minsalud, 1984), y fue en la zona Norte y
en la época seca 2013 donde se presentaron los OD maés altos. Sélo en las estaciones deplaya Mendihuaca
(2,9 mg/L), Muelle de Cabotaje-Calle 10 (3,5 mg/L) y rio Manzanares (3,6 mg/L), estuvopor debajo
dellimite, en la época lluviosa 2012; condicién que puede deberse a un incremento en la demanda
bioquimica de oxigeno generada por la descarga de aguas residuales. Es de resaltar también el valor de
10,13 mg/L en rio Mendihuaca que también se considera no adecuado para la vida acuatica.
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Figura 4.4.7.0xigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficialesdel departamento del Magdalena, en la época lluviosa
2012 y la época seca 2013. La linea punteada representa el valor MinimoPermisible (M.P.) para la preservacion de flora 'y

fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

El anélisis historico de OD mostrd pocas fluctuaciones interanuales; sin embargo, en la época lluviosa del
afio 2010 las estaciones ubicadas en aguas marinas, con excepcién de playa Mendihuaca, presentaron
valores de OD por debajo del valor minimo permisible (promedio 2,98 + 0,4 mg/L), este hecho esta
relacionado con el incremento inusual y prolongado de la temperatura, sumado a las elevadas descargas de
aguas continentales por las fuertes precipitaciones de La Nifia registrado en 2010 contribuy6 a la
disminucion de los niveles de OD en el agua de la zona costera del departamento.
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4.4.1.2 Sélidos y Nutrientes

Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) mostraron notables intervalos de variacion entre
épocas y estaciones de muestreo con valores que fluctuaron entre 7,7 y 287 mg/L durante la época lluviosa
de 2012 y entre 1,7 y 93 mg/L en la época seca de 2013, los cuales se enmarcaron dentro del rango de
valores histéricos medidos en la REDCAM para este departamento (0 — 644 mg/L). Durante este periodo
de andlisis, la tendencia de los SST aument6 en la época seca 2013 en comparacion con las lluvias de
2012, en especial en las zonas de Santa Marta, la costa Sur y ligeramente en el Parque Tayrona (Figura
4.4.8).
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Figura 4.4.8. Sélidos suspendidos totales (mg/L) medidos en aguas superficiales del departamento del Magdalena en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

En cuanto a la zona norte, los SST mas altos se presentaron en la época de lluvias 2012, particularmente
en la playa Mendihuaca(1,8-287 mg/L) y en los rios Buritaca y Guachaca que superaron el promedio
histérico de la zona (36,2 + 32,7 mg/L; Figura 4.4.8); niveles que se pueden atribuir al aumento de las
escorrentias y erosion del suelo debido alas precipitaciones (Escobar, 2002). No obstante, en su
comportamiento histérico los rios de la zona norte han sido mas bajos (promedio 19,2 + 34,4 mg/L)
comparados con la zona de Santa Marta(promedio 62,9 £ 101,7 mg/L; Figura 4.4.9) por la influencia de
los rios Manzanares y Gaira. La tendencia histdrica muestra un marcado aumento entre las estaciones de la
zona surdesde Pozos colorados hasta La Barra (Figura 4.4.9).

Los resultados de SST en las estaciones del Parque Tayronaoscilaron entre 9,5 y 18 mg/L, lo cualno
representa un riesgo para la salud de los ecosistemas coralinos, ya que estuvieron por debajo del valor de
referencia (50 mg/L; Fabricius, 2005) que podria afectar la penetracion de la luz e inhibir los procesos
fotosintéticos de las algas asociadas a los corales.
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Figura 4.4.9. S6lidos Suspendidos Totales -SST (mg/L) medidos semestralmente en las épocas lluviosas y secas entre el
2001 y 2013 en aguas superficiales del departamento delMagdalena. Las barras de error representan la desviacion

estandar.

Nutrientes

En cuanto a los nutrientes, se realizé el andlisis de las formas nitrogenadas delos nitratos (NOg),
nitritos(NO, )yamonio (NH,"), yde fésforo reactivo soluble (FRS) o fésforo inorganico disuelto (PO,4).Las
mediciones de estos nutrientes mostraron cambios entre épocas de muestreo, con valores que
oscilarondesde menores al limite del método (<0,3)hasta 512 ug/L paralos NOs', de <0,3 hasta 45,4 ug/L
para NO,', y de <0,85 hasta 2237pg/L para NH,"; y se registraronlas concentraciones mas altas de estos
nutrientes en la época seca de 2013para la mayoria de estaciones de las zonas Norte, Parque Tayrona y
Santa Marta,pero no en la zona Sur (Figura 4.4.10 a).

La mayor variacion entre épocas se observo en la forma deNOs', especialmente en los rios Guachaca,
Manzanares, Toribio, Don Diego y Gaira, y en frente al rio Manzanares y playa Taganga, con los datos
mas altos en la época de lluvias 2012 (Figura 4.4.10). Los nitritos (NO,") también presentaron cambios
entre épocas, y mas en la zona Norte en un rango que oscild entre 0,8 y 8,3 pg/L, con los (NO,) més altos
en la época seca 2013, yen las areas de influencia de los rios Don Diego, Buritaca y Guachaca que tienen
influencia de escorrentias agricolas (Figura 4.4.11), no obstante cabe resaltar que los nitritos son el
producto intermedio del ciclo de oxidacién-reduccion del nitrégeno, y en comparacion con los nitratos,
son menos soluble en agua y menos estables (Pacheco y Cabrera, 2003), lo cual explica sus bajas
concentraciones en el medio. De igual manera, los niveles de amonio fueron mas altos durante la época
seca de 2013y la mayor concentracion se presentdenel rio Manzanares (766,7 ug/L; Figura 4.4.12), tal
como sucedid con las otras formas de nitrégeno, indicando el alto aporte de aguas residuales domesticas
gue recibe de la ciudad de Santa Marta(INVEMAR y MADS, 2011).
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Figura 4.4.12. Concentraciones de amonio - NH,"(ng/L) medidas en el agua superficial del departamento delMagdalena,

en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Por otra parte, los rios han sido fuente importante de nutrientes en la franja costera, particularmente en las
épocas lluviosas, cuando aumenta el escurrimiento de fertilizantes.No obstante,las figuras mostraron que
esta condicion se presentd solo en algunos, entre ellos el rio Manzanares en Santa Marta, que super6 en
mas del triple a todos los rios del departamento,debido a los vertidos directos de aguas residuales que
recibe de los pobladores asentados en la rivera del rio (INVEMAR y MADS, 2011). En menor proporcion,
los rios que también registraronconcentraciones altas de nutrientes en forma de NO;fueron,Guachaca
(95,5 pg/L) y Piedras (73,3 pug/L) en la costa norte y los rios Toribio (110 pg/L) y Cérdoba (53,2 pg/L) en
la costa sur, asociado a los residuos de las actividades agricolas que se desarrollan en sus cuencas; pero a
manera general, en este periodo de analisis fue en la época seca donde se presentaron mas concentraciones
altas de nitrogeno.

Con el Nitrégeno Inorgéanico Disuelto (NID)que corresponde a la suma de las tres formas de nitrégeno
(NO3), (NOy) (NH4") con unvalor del4ug/L propuesto por Lapointe (1997) para indicar estados de
florecimientos permanentes de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos o potenciales impactos
sobre la fisiologia de los corales; se analizaron los resultados de NID en las estaciones del parque
Tayrona, mostrando que en la época seca de 2013 las concentraciones oscilaron entre 12,9 y 39,1 ug/L,
mostrando un riesgo potencial de alteraciones en el arrecife coralino y condiciones para la proliferacion de
macroalgas (INVEMAR, 2013), pero en la época de lluvias 2012 los valores de NID fueron bajos y no
superaron 1,6 pg/L.

En cuanto al fosforoinorganico disuelto (PO,), los mediciones més altas, se presentaron durante la época
de lluvias de 2012 en las estaciones de muelle de Cabotaje (Calle 10) (629,9ug/L), enlos rios Manzanares
(192,4pg/L), Piedras (158,3ug/L), y Gaira (112,9ug/L) en la época seca 2013;yenplayaBuritaca (65,1
pg/L). Entre zonas, la mayor variacién se observé enla costa Norte,donde se ubican los rios Don
Diego,Buritaca, Guachaca,Mendihuaca y Piedras (Figura 4.4.13)que tienen influencia de tierras agricolas
que transportan una carga de materia soluble y particulada de las escorrentias que drenan nutrientes
producto de précticas agricolas y ganaderas (Seoanez, 2000)tipicas de la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Figura 4.4.13. Concentraciones de Fdsforo Reactivo Soluble - FRS (pg/L) medidas en el agua superficial del
departamentodelMagdalena, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los resultados de fosforo en las estaciones del Parque Tayronaoscilaron entre 1,6 y 5,1 ug/L en la época
de lHuvias 2012; y entre 3,5 y 4,3 ug/L en la época seca de 2013, estos datos se compararoncon el valor de
referencia de 3,1 pg/L (Lapointe, 1997) propuesto como indicador de estados de florecimiento permanente
de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos. Y se demostrd que estas concentraciones de PO, al
sobrepasar el nivel de referenciapuede potencialmente afectar las condiciones del medio marino vy
favorecer el florecimiento de macroalgas, sin embargo, estas concentraciones no se mantiene durante el
afio si no que disminuyen en época de lluvia, por lo quees posible que dichosefectos sean recurrentes.
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4.4.2 Contaminacién Microbioldgica

Los coliformes totales (CTT) y coliformestermotolerantes (CTE)utilizados como indicadores de
contaminacidn microbioldgica, medidos en la época lluviosa de 2012 mostraron que las concentraciones
de CTT en los 9 rios (Figura 4.4.14) sobrepasaron el limite permisible para el desarrollo de actividades
recreativas de contacto secundario (deportes nauticos y pesca; <5000 NMP.100mL™; MinSalud, 1984) con
valores que oscilaron entre 10.000 NMP.100mL™en rio Mendihuaca y 410.000 NMP.100mLen rio
Manzanares. Cabe resaltar que el monitoreo fue realizado en septiembre de 2012, pero como ain no habia
iniciado el periodo de mayores lluvias (IDEAM, 2012), las altas concentraciones de CTT encontradas en
los cuerpos de agua pudieron producirse por las descargas de fuentes municipales que afectaron la calidad
microbiolégica (Escobar, 2002). En cuanto al monitoreo de la época seca realizado en febrero de 2013, las
concentraciones de CTT registradas en cuatro de los nueve rios superaron el limite establecido por la
legislacion para desarrollar actividades de contacto secundario, con un valor méaximo de
240.000NMP.100mL™ en el rio Manzanares (Figura 4.4.14).
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Figura 4.4.14 Coliformes Totales (LOG NMP.100 mL ) medidos en el departamento del Magdalena.a) en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013; b) promedio histérico medido semestralmente entre 2001 y2013. La linea punteada
indicael limite permisible para aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y
hortalizas de tallo corto (< LOG 5000 = 3.7 NMP.100 mL"!; MinSalud, 1984).

En el analisis histérico de CTT se presentaron diferencias entre épocas climaticas (p< 0,05), y los
promedios de CTT en época lluviosa mostraron para los rios Manzanares (330.000 + 0,57 NMP.100mL™),
Gaira (45.000 + 0,5INMP.100mL™), Toribio (20.000 + 0.7ANMP.100mL™) y Piedras (19.000 + 0,60
NMP.100mL™) que el detrimento de la calidad de sus aguas ha sido recurrente, con condiciones no aptas
para realizar actividades recreativas; relacionado con el aumento del vertimiento de aguas servidas de las
poblaciones riberefias, de escorrentias agricolas y a fuentes puntuales de contaminacion provenientes del
area urbana (Dragunet al, 2011; Ramos et al, 2008). Uno de los aspectos importantes de evaluar la calidad
de las aguas de los rios reside en su contribucién al ingreso de contaminantes al mar, que pueden afectar
los ecosistemas marinos y la salud pablica (Escobar, 2002)

Para evaluar la calidad del agua marino-costera destinada para actividades turisticas (Flores et al, 2011) se
utilizaron los resultados de los coliformes Termotolerantes-CTE (Tabla 4.4.1) medidos en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013 en 19 playas importantes del departamento del Magdalena y se
compararon con el limite establecido en el Decreto 1594 de 1984 para el desarrollo de actividades
recreativas de contacto primario (CTE <200 NMP.100mL™;MinSalud, 1984).

El analisis temporal demostré que existen diferencias (p< 0,05) entre los CTE medidos en la época
lluviosa de 2012 (10 a 650.000 NMP.100mL™) y la época seca 2013 (1 a 17 NMP.100mL™). La mayor
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concentracion se midi6 en el muelle de Cabotaje de la Calle 10 con 650.000NMP.100mL™ (época
lluviosa) y correspondi6 con el segundo valor mas alto reportado en los 13 afios de muestreo de esta
estacion (INVEMAR, 2013), donde siempre se han presentado datos altos relacionados con el ingreso de
aguas pluviales urbanas de la ciudad de Santa Marta (Vivas-Aguas et al, 2012). Por el contrario, para la
época seca de 2013 se evidencid una notable disminucién de CTE, con valores dentro del limite
establecido en la legislacién, y calidad sanitaria de las playas apta para el desarrollo de actividades
recreativas como la natacion y el buceo (Zafra et al, 2009).

A nivel histérico, los casos de incumplimiento de la norma, se han presentado en todas las zonas del
departamento (Tabla 4.4.1), con los porcentajes mas altos durante las épocas de lluvia, especialmente, en
las playas Cristal (100%), Buritaca (89%) y el Muelle de Cabotaje - Calle 10 (78%); mientras que las
playas de Neguanje (10%), Pozos Colorados (11%), playa Grande en Taganga (13%) y bahia Chengue
(0%) presentaron los menores casos, y han cumplido con el valor establecido para actividades de contacto
primario. Respecto a la tendencia en época seca, han sido recurrentes los incumplimientos en el Muelle de
Cabotaje -Calle 10 (60%), y en menor proporcién las playas del Batallon (42%), Cristal, Municipal y el
Rodadero, cada una con 33% de los casos, respectivamente (Tabla 4.4.1).

Tabla 4.4.1. ColiformesTermotolerantes (CTE NMP.100 mL™) medidos en las épocas climaticas lluviosa 2012 y seca 2013.
En negrilla se muestran los valores que superaron el limite permitido para aguas destinadas a contacto primario en la
legislacion colombiana (< 200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

Zona Playa Epoca lluviosa 2102 Epoca seca 2013
(NMP.100 mL™) % casos* n” (NMP.100 mL™) % casos* n"”
Zona Norte Burita_ca 3100 89 9 9,3 17 12
Mendihuaca 3100 44 9 1 27 11
Cristal 320 100 2 1 33 3
Parque Neguanje 70 10 10 1 0 12
Tayrona Bahia Chengue 90 0 9 1 0 11
Bahia Concha 230 20 10 1 17 12
Grande - Taganga 180 13 8 17 10 10
Bahia Taganga 360 44 9 1 17 12
Muelle de Cabotaje
(Calle 10) ! 650000 78 9 9 60 10
Municipal 90 44 9 9 33 12
Santa Marta  calle 22 680 44 9 9 30 10
Batallon 110 50 10 9 42 12
Blanca 250 25 8 1 0 10
Rodadero 290 30 10 1 33 12
Parque Acuético 120 25 8 9 20 10
Salguero 10 30 10 2 25 12
Pozos Colorados 740 11 9 1 8 12
Zona Sur Aeropuerto 260 67 3 2 25 4
Alcatraces 310 44 9 1 17 12

*0% de casos de incumplimiento en el andlisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el decreto 1594 de 1984
para realizar actividades de contacto primario como la natacién (CTE <200 NMP.100 mL-1).

**NUmero de datos existentes por época climatica.

Al igual que los coliformestermotolerantes - CTE los Enterococcus faecalis (EFE) son considerados un
indicador apropiado para determinar la contaminacion de origen fecal en los cuerpos de agua destinados
para contacto primario (actividades recreativas); ya que existe una relacion entre la frecuencia de
trastornos digestivos asociados a la natacion y la concentracién media en aguas marinas (Diaz et al, 2010;
Suérez, 2002; Vergaray et al, 2007).
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Los EFE como indicador para calidad de playas se vienen midiendo en REDCAM desde el 2006,
siguiendo las especificaciones de la Organizacion Mundial de la Salud para calidad microbioldgica de
aguas recreativas (OMS, 2003), que de acuerdo con la guia de aguas recreacionales, valores superiores a
40 UFC.100mL™ pueden presentar riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales (GI) y
enfermedades respiratorias febriles agudas (AFRI). Los resultados de la época lluviosa de 2012 (Tabla
4.4.2) mostraron que las playas de Mendihuaca (103 UFC.100mL™), Calle 22 (127 UFC.100mL™) y
Rodadero (58 UFC.100mL™) se ubican en la categoria B que esta entre 41 y 200 UFC.100mL™ lo que
indic6 probabilidades del 1 al 5 % de contraer Gl y del 0,3 al 1,9 % de contraer AFRI. De igual forma, en
el Muelle de Cabotaje de la Calle 10 se registraron 2000 UFC.100mL™, ubicéndolo en la categoria
D,queindica un riesgo de 10% de contraer Gl y una probabilidad mayor al 3,9% de contraer AFRI.

El analisis de ambos indicadores, mostro en la época lluviosa de 2012 una relacién entre los EFE y CTE
estadisticamente significativa (p <0,01)y una correlacion moderadamente fuerte entre estas variables(r =
0,719), de modo que el uso de EFE contrastado con la presencia de CTE, son indicadores adecuados para
evaluar las condiciones microbioldgicas del agua en las zonas costeras para actividades recreativas de
contacto primario (Basultoet al, 2010; Pica y Ramirez, 2012).

Tabla 4.4.2. Concentraciones de Enterococcus faecalis (EFE UFC.100mL?) medidas en el agua superficial de las playas del
departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Epoca lluviosa 2012  Epoca seca 2013

Zona Playa (UFC.100 mL™Y) (UFC.100 mLY)

Zona Norte Burita_ca 295 1
Mendihuaca 103 5

Cristal 18 1

Neguanije 1 1

Parque Tayrona Bahia Chengue 1

Bahia Concha 1 1

Grande - Taganga 47 1

Bahia Taganga 42 1

Muelle de Cabotaje (Calle 10) 2000 1

Municipal 23 2

Calle 22 127 1

Santa Marta Batallon 4 1
Blanca 1 1

Rodadero 58 1

Parque Acuético 2 1

Salguero 2 1

Pozos Colorados 1 1

Zona Sur Aeropuerto 1 1
Alcatraces 3 1

4.4.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron en un rango menor al limite de deteccion de 0,07 ug/L y 5,06 pg/L, con excepcion de un
valor de 15,53 pg/L en la época lluviosa de 2012 en la estacion del rio Guachaca (Figura 4.4.15), que
superé el valor de referencia de 10 pg/L establecido por la UNESCO (1984) para aguas no contaminadas,
lo cual se debe posiblemente a las descargas de aguas servidas y residuos de lavaderos de carros en las
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poblaciones riberefias. Pese a que es la primera vez durante el monitoreo, que se registra un valor de esta
magnitud en el rio Guachaca, cabe resaltar que en esta estacion los HDD han fluctuado entre menor al
limite de deteccion 0,06 — 15,53 pg/L y un promedio historico de 2,00 + 4,76 pg/L para la época de lluvia.

Aunque los HDD no superaron los 6 pg/L, la tendencia mostré las concentraciones mas altas en la época
lluviosa de 2012 (Figura 4.4.15) y en las estaciones de la zona Norte, especialmente en el rio Buritaca
(5,06 pg/L), playa Buritaca (3,70 pg/L) y frente al rio Guachaca (3,54 pg/L), asi como en el puente de la
Calle 22 (3,61ug/L) en la zona de Santa Marta. Por otro lado, en la época seca de 2013, los HDD fueron
relativamente bajos y no superaron el valor de referencia (Unesco, 1984), siendo el valor més alto 2,43
Mg/L que se registrd en el rio Manzanares(Figura 4.4.15). Los residuos de hidrocarburos que se presentan
en el departamento se deben a la actividad portuaria, transporte maritimo, turismo, aguas servidas,
expendios informales de combustible y lavaderos de vehiculos en la zona.
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Figura 4.4.15. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
de Magdalena en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. La linea representa el valor de referencia para aguas no

contaminadas segiin Unesco (1984).

Los registros histéricos de HDD medidos desde el 2001 al 2013, mostraron que las concentraciones
promedio mas altas se han registrado en las épocas de lluvias, en las estaciones de la zona Santa Marta
principalmente, en el Muelle de Cabotaje -Calle 10 (7,02+ 6,95ug/L), el puente de la Calle 22 (5,81+
4,28ug/L), playa Salguero (4,80+ 5,90ug/L) y el rio Manzanares (1,48+ 1,08ug/L; Figura 4.4.16). Estos se
deben principalmente a las escorrentias de aguas de lluvia, vertimientos de aguas residuales domésticas,
actividad portuaria y turistica.

El analisis temporal mostré que, si bien durante este periodo las concentraciones mas altas de HDD se
registraron en la época de Iluvias 2012, en algunas estaciones, no se ha observado una tendencia histérica
similar (p>0,05). La variacién interanual 2001 a 2013 mostr6 diferencias (p<0,05), entre afios, y en el afio
2001 se registraron concentraciones de HDD superiores al valor de referencia para aguas no
contaminadas, en el rio Manzanares (33,4 pg/L) y su desembocadura (12,6 pg/L),y frente al rio Guachaca
(21,6 pg/L);ademas en el afio 2011 en la estacion frente al rio Don Diego (11,75 pg/L).
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Figura 4.4.16. Promedio historico de Hidrocarburos disueltos y dispersos (pg/L) medidos semestralmente en épocas de
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UNESCO (1984).

4.4.4 Plaguicidas

En los Gltimos cuatro afios se ha evidenciado una reduccion en la aparicion de compuestos organoclorados
(OC) en las aguas costeras del departamento, en este lapso de tiempo el porcentaje de deteccion no ha
superado el 8% de las muestras (Figura 4.4.17); y en la época de lluvias del 2012 y la época seca de 2013
no se detectaron. Si bien en la actualidad la deteccion es baja, durante la primera década del siglo, el 49%
de las estaciones monitoreadas habian presentado algun residuo de OC y el 74% de los compuestos que se
han registrado en las aguas marinas superficiales del departamento correspondian al DDT y sus
metabolitos, seguido por los Heptacloros (44%), compuestos del Aldrin (42%), y finalmente los HCH
(31%) debido basicamente a la persistencia de estos compuestos.

En 2008, se observo un incremento en el rango de concentracion, que obedecid a la implementacion del
analisis de nuevas moléculas (se increment6 de 12 a 22 moléculas, Figura 4.4.17a); lo que significa que se
cuantificaron compuestos que antes no se tenian en cuenta, generando por ende valores mas altos de los
OC totales. Si se substraen las concentraciones de estos analitos nuevos es evidente en que existe una
tendencia descendente en el escurrimiento de plaguicidas OC (Figura 4.4.17b), basicamente debido a las

restricciones en su uso.

Como se ha indicado en anteriores informes, historicamente, las concentraciones mas altas de OC se han
registrado en las estaciones de los rios Buritaca, Gaira y Guachaca (promedios histéricos 9,04 + 20,01,
6,53 £ 8,19 y 5,77 £ 5,86 ng/ml respectivamente). Lo cual se ha atribuido a la ubicacién de estos rios en la
zona de alta pluviosidad de la Sierra Nevada de Santa Marta (Aja, 2011), lo cual favorece, la recepcion
por escorrentia de efluentes producidos por actividades agricolas tipicas de la region, como el cultivo de
café y banano principalmente. Por esta misma razdn, en el 2012, tres afios después de no detectarse
residuos de isémeros de DDT, aparecieron en los rios de la Sierra como Buritaca, Don Diego, Guachaca y
Piedras, pero en concentraciones que no representar riesgo para los organismos, ya que estan por debajo
del nivel de referencia de la NOAA para efectos agudos 550 ng/L (Buchman, 2008; Tabla 4.4.3).

109



Informe Técnico 12EDC A M 2013

a ,

) 90 B Epoca Seca

3 m Epoca Lluviosa

B 75

o

O - 4

o S

8045 -

c 3

s 830 -

T8

P 0 I

b0

(T

E O i T T T T T 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

b W Epoca Seca

90 : . -
M Epoca Lluviosa

75 +

(o))
o
|

Totales (ng/L)
w A
o Ul

[EEy
(52}
I

O i T T T T T 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Figura 4.4.17. Rangos de las concentraciones de plaguicidas organoclorados Totales (ng/L) medidas en la época lluviosa y
la época seca entre el 2001 — 2013 en el departamento del Magdalena. a) Suma incluye las concentraciones de las nuevas
moléculas medidas desde el 2008 (Endosulfan, Endrin aldehido, Endrin cetona, Metoxicloro y clordano); b) Incluye los
analitos medidos desde el 2001. La linea roja representa el Valor de Referencia V.R. (30 ng/L; EPA, 1999).

Plaguicidas Organoclorados —

Tabla 4.4.3. Concentraciones de plaguicidas en aguas superficiales del departamento del Magdalena en 2010-2012 y
valores de referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

X Metabolitos Clorpirifos

Estacion Temporada del DDT (ng/L) (ng/L)
Rio Buritaca Seca 2012 12 <16
Rio Don Diego Seca 2012 14 <16
Rio Guachaca Seca 2012 16 <16
Rio Piedras Seca 2012 17 16
2012 -2013 - -
Valores de referencia para Aguas dulces 550 83
efectos agudos(Buchman, Aguas marinas 65 11

2008)

En cuanto a los plaguicidas de uso actual que comenzaron a medirse en el 2009; su presencia ha sido baja
(inferior al 3%), Gnicamente se ha detectado Clorpirifos (en el Rio Piedras, 16 ng/L), un compuesto que es
de amplio uso en la agricultura en concentracién menor al nivel de referencia de la NOAA para efectos
agudos 83,0 ng/L).
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4.45 Metales Pesados

El monitoreo de metales pesados es de gran importancia debido a su relacion con los procesos biologicos
y aungue algunos son esenciales para la vida, pueden presentar toxicidad en concentraciones por encima
de los niveles permisibles (Cabon, 2002). A pesar que los metales pesados se encuentran en forma natural
en el ambiente marino, se reconoce que las actividades industriales que descargan sus desechos al mar han
provocado un aumento de algunas sustancias en niveles peligrosos para la salud de los ecosistemas
(Cortéset al., 2011). Sin embargo, en la zona costera del departamento del Magdalena no existen
actividades industriales o mineras que liberen estas sustancias al ambiente marino, sino quesu aporte se
debe principalmente a las aguas servidas y las actividades portuarias que se desarrollan en esta zona
costera.

Para evaluar la calidad del agua en términos de metales pesados se vienen midiendo histéricamente Plomo
(Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero a partir del segundo semestre de 2012 se amplio el nimero de
metales analizados en la REDCAM con el monitoreo de cobre(Cu), zinc (Zn), niquel (Ni)y hierro (Fe).Los
resultados de la época lluviosa 2012 y época seca 2013 mostraron que los niveles de Pbsolo se detectaron
en seis estaciones ubicadas en las zonas Sur y Santa Marta,en época lluviosa (Figura 4.4.18a), con valores
que oscilaron entre 0,27ug/Ly 7,41ug/L medidos en las estaciones frente al rio Cérdoba y frente a Costa
Verde respectivamente. No obstante,estos valores no superaron el limite de riesgo referenciado en guias
internacionales para efectos agudos en aguas superficiales marinas como la U.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA (210 pg/L; Buchman, 2008). Adicionalmente,durante la época seca,
los niveles de Pb fueron no detectables.

De igual manera,las concentraciones de Cd en época lluviosa de 2012 fueron detectables en 8 estaciones
(Figura 4.4.18b) en un rango entre 0,42 y 3,45 pg/L;el maximo valor se registré en la estacion Muelle de
Cabotaje de la Calle 10(3,45 pg/L), sequido del rio Manzanares (2.41 pg/L) y el puente de la Calle 22
(2.04 pg/L). Estos sitios de muestreo estdn asociados a zonas de descarga de aguas residuales de la ciudad
de Santa Marta y la zona agricola, sin embargo, ninguna de las estaciones supera los valores referenciados
en guias internacionales (40 pg/L, Buchman, 2008).

Las mediciones de Cr en la mayoria de estaciones no superaron el limite de deteccion de la técnica
analitica utilizada (0,50 ug/L), a excepcion del rio Toribio que en época lluviosa de 2012 obtuvo un valor
de 27,1 pg/L, sequido del frente del rio Manzanares (1,8 pg/L) y el muelle de Cabotaje -Calle 10 (0,7
Mg/L) en la época seca de 2013 (Figura 4.4.18c), pero estos niveles no superaron los valores referenciados
COMo riesgo en guias internacionales (50 pg/L, Conama, 1986).

Los resultados de Pb, Cd y Cr (Figura 4.4.18) muestran que las zonas donde se detectaron estos metales
corresponden a las zonas con mayor ocupacion urbana como Santa Marta y la zona Sur del departamento
del Magdalena, donde hay mayor influencia antropogénicay diversas actividades econémicas.

Dada la importancia de medir mas metales adicionales al Pb, Cd y Cr, a partir de 2012 se incluyeron
metales como el Zinc, hierro, cobre y nique en el monitoreo REDCAM. El Zn y el Fe son metales
presentes en plantas y animales en concentraciones apreciables siendo mas elevadas que las de otros
metales traza, y cumplen funciones de vital importancia al hacer parte de sistemas enzimaticos y en una
multitud de moléculas bioldgicas. Aunque no se consideran especialmente toxicos, en ocasiones son
liberados al mar en cantidades apreciables. EI Cu y Ni son constituyentes de algunos sistemas enzimaticos
(Williams et al., 2000), su monitoreo es importante ya que presentan efectos carcinogénicos en humanos
por encima de niveles permisibles (Kasprzaket al., 2003).
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Figura 4.4.18. Concentraciones de metales pesados plomo, cadmio y cromo disueltos (ug/L) medidos en aguas superficiales

deldepartamento del Magdalena, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Las mediciones de cobre Cu en la mayoria de las estaciones estuvieron por debajo de 2,4 ug/L, excepto en
el frente del rio Buritaca (4,9 pg/L) durante la época lluviosa de 2012, valor que fue ligeramente superior
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al valor referenciado de la NOAA para efectos agudos en aguas superficiales marinas (4,8 pg/L,
Buchman, 2008), no obstante, en la época seca,el Cu para esta estacion estuvo por debajo del limite de
deteccion de la técnica utilizada.

Las concentraciones de niquel (Ni) en las estaciones de la zona de Santa Marta no presentaron diferencias
entre épocas de muestreo (p>0,05) y parece que el ingreso de Ni a las aguas marinas es de manera
permanente. En la Costa Sur si se mostraron cambios (p<0,05), siendo la época de lluvias la que
generémayor arrastre de este metal desde el continente hacia el mar. Por otro lado, la mayor concentracion
de Ni fue frente al rio Manzanares (11,1ug/L; época seca), elcanal de la Escollera (9,8 ug/L; época
lluviosa) y en el muelle de Cabotaje -Calle 10 (10,1 pg/L; época seca), no obstante, ninguna de las
estaciones superd los niveles referenciados en la NOAA (74 pg/L, Buchman, 2008).

En cuanto al zinc (Zn), la mayor concentracion se detectd en el rio Buritaca (115,9ug/L) durante la época
lluviosa 2012; mientras que en la época seca 2013 las estaciones frente al rio Manzanares (83,7 ug/L),
Boya 2 (73,7 ug/L) en la Bahia de Santa Marta, frente al rio Gaira (62,7 pg/L), Canal de la Escollera (58,5
pg/L) y frente al rio Buritaca (48,6 pg/L), mostraron valores relativamente altos, pero las estaciones
ubicadas en aguas marinas no registraron valores de riesgos para efectos agudos establecidos en guias
internacionales(90 pg/L, Buchman, 2008).

Aunque las concentraciones de Fe registradas se consideran bajas segun el valor referenciado en la guia de
la NOAA (300 pg/L; Buchman, 2008), se detectaron bajos niveles de Fe en los rios Guachaca en la época
lluviosa 2012 (0,46 mg/L) y Gaira en la época seca (0,22 mg/L), las demas estaciones estuvieron por
debajo de 0,127 mg/L, en ambas épocas climaticas lluviosa y seca.

4.4.6 CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA

Para evaluar la calidad del agua durante el periodo octubre 2012-septiembre 2013 en la CGSM, se
tomaron muestras en 30 estaciones (Figura 4.4.19), agrupadas teniendo en cuenta la comunicacion del
sistema con el mar, la influencia de los rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), el
rio Magdalena y el plano inundable. Los pardmetros fisicoquimicos se midieron mensualmente in situ en
cada una de las estaciones; para clorofila a, sélidos suspendidos totales y nutrientes, se tomaron muestras
bimensuales, con excepcion de aquellas estaciones donde se realiza muestreo para evaluar la calidad
microbioldgica que tiene una frecuencia mensual. Los metales pesados (Cd, Cr, Pb, Cu, Zn y Ni) se
determinaron semestralmente en estaciones representativas de cada una de las zonas.

4.4.6.1 Variables Fisicoquimicas
Temperatura

En el periodo octubre 2012 - septiembre 2013, la temperatura promedio en las cinco zonas del complejo
lagunar oscilé entre 25,6°C (zona 1) y 33,8°C (zona 3) (Figura 4.4.20), variaciones atribuibles a las
caracteristicas fisicas y a las condiciones climéticas de la region. Las mayores temperaturas fueron
medidas en la zona 3 (complejo de Pajarales) y estan relacionados con la escasa cobertura vegetal del area
y la poca o nula posibilidad de recambio del agua.
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Entre enero y marzo de 2013, se registrd un aumento en la temperatura en las estaciones con influencia del
cuerpo de agua principal del complejo lagunar (zona 0) y las ubicadas dentro del mismo (zona 2), a partir
de abril, la temperatura disminuyé para las mismas estaciones, situacion atribuible a las condiciones
climéticas reportadas para estos meses (IDEAM, 2013).

Salinidad

La salinidad en el periodo octubre 2012-septiembre 2013, presentd los promedios mas bajos en las zonas
influenciadas por los rios Magdalena (zonas 5 y 6) y los provenientes de la vertiente occidental de la
Sierra Nevada de Santa Marta (zona 1). Los valores mas altos, fueron registrados dentro de las zonas de
mezcla entre el mar Caribe y el cuerpo de agua principal (zonas 0, 2 y 3) (Figura 4.4.21).
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Figura 4.4.21. Salinidad promedio en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM, durante el monitoreo octubre 2012-
septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

En la zona 0 se registraron cambios en la salinidad, con valores que fluctuaron entre 36 y 6,2,
evidenciando salida de volimenes considerables de agua dulce desde la CGSM hacia el mar,
particularmente en noviembre y diciembre de 2012, meses de transicion de la temporada lluviosa a la
temporada seca (IDEAM, 2013). En las zonas 1, 2 y 3 se presentd una tendencia de aumento desde
noviembre de 2012 hasta mayo de 2013, ya que en estos meses, en la region Caribe, se registraron bajos
niveles de precipitacion y predominaron las condiciones secas (IDEAM, 2013), situacion que pudo
generar una disminucion en los niveles de agua y restricciones en la circulacion provocando el incremento
en la salinidad por evaporacion.

pH

En las seis zonas de muestreo durante el periodo 2012-2013, el pH del agua superficial varié entre 5,64 y
9,04 unidades. En la Figura 4.4.22 se observa que las zonas 0, 2 y 3 presentaron valores de pH
caracteristicos de aguas marinas (7,7 - 8,5; Chester, 1990), relacionadas con su cercania al mar Caribe. Por
el contrario, las zonas influenciadas por las descargas de aguas fluviales (zonas 1, 5 y 6), presentaron
valores ligeramente acidos (5,65) y ligeramente basicos (9,04). Al igual que en el monitoreo del periodo
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2012, las menores variaciones en el valor pH, se presentaron en Boca de la Barra (8,03 a 8,50), debido a
su capacidad buffer por ser una estacion ubicada en la zona marina.
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Figura 4.4.22. Valores promedio de pH en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM, durante el monitoreo octubre
2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacién estandar

Para propositos de flora y fauna (Decreto 1594 de 1984, MinSalud 1984), los valores de pH estuvieron
dentro del rango permisible establecido por la legislacion colombiana (6,5 - 8,5), con excepcion de valores
puntuales registrados en la zona 1 (5,64) en octubre de 2012 y en las zonas 3 (8,79) y 6 (9,04) en enero y
agosto de 2013, respectivamente.

Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto entre octubre de 2012 y septiembre de 2013, fluctuaron entre 0,6
y 9,4 mg/L. En la Figura 4.4.23 se observa que durante 8 de los 12 meses monitoreados, la zona de la
desembocadura de los rios provenientes de la SNSM (zona 1) presentd concentraciones promedio
inferiores a 4,0 mg/L, limite permisible establecido por la legislacién colombiana para aguas destinadas a
preservacion de fauna y flora (MinSalud, 1984). Esta situacion puede atribuirse a posibles descargas de
aguas servidas de las poblaciones riverefias, ocasionando un aumento en la concentracion de materia
organica, la cual produce una fuerte demanda de oxigeno para la oxidacion de la misma (Appelo y
Postma, 1993).

A diferencia del monitoreo del afio anterior, durante el periodo 2013, la zona 5 (rio Magdalena) s6lo
presentd dos concentraciones de OD inferiores al limite permisible (3,50 mg/L y 2,73 mg/L, marzo y
septiembre, respectivamente), esta situacion evidencia una posible disminucién de la carga organica que
llega a este sector. En las zonas 0, 2, 3 y 6 las concentraciones de OD fueron mas altas y pueden estar
asociadas a intercambios con la atmésfera y a la respiracion de organismos fotosintéticos (Silva, 2006).
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Figura 4.4.23. Concentraciones promedio de oxigeno disuelto (mg/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar. La linea
roja representa el limite permisible segiin la legislacion colombiana (4,0 mg/L; MinSalud, 1984)

Clorofila a

La concentracion de clorofila a aporta informacién sobre la productividad primaria, es considerada como
un indicador de la biomasa algal existente en un cuerpo de agua (Corredor, 1977). En la Figura 4.4.24 se
observa que las mayores concentraciones de clorofila a, se presentaron en las zonas 2 y 3, las cuales en el
Ultimo trimestre de 2012 y en los meses de enero, junio y septiembre, registraron concentraciones
superiores a 30 pg/L, nivel considerado como indicativo de florecimientos algales y de eventuales
procesos de eutrofizacion segun la Agencia de Proteccidn para el Medio Ambiente de Estados Unidos (US
EPA, 2002). En el mes de junio se registré el maximo valor de clorofila a de todo el periodo (120,0 pg/L,
zona 3), mientras que en julio y agosto se presentaron las menores concentraciones, manifestando bajos
niveles de fitoplancton y escasa productividad fotosintética en estos meses.
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Figura 4.4.24. Concentraciones promedio de clorofila a (ug.L™) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.
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4.4.6.2 SST y Nutrientes

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

De acuerdo a la Figura 4.4.25, las mayores concentraciones de SST se midieron en la zona 5, atribuible a
que las estaciones alli ubicadas estan influenciadas por el rio Magdalena; los valores fluctuaron entre 55,8
y 768,5 mg/L, este ultimo, duplic6 la mayor concentracion registrada en abril de 2011 en la misma
estacion (320,5 mg/L). En la zona de los rios de la SNSM (zona 1) se registraron las menores
concentraciones de material particulado (4,8 — 69,0 mg/L).

El aumento en las concentraciones de SST durante abril, mayo, junio y agosto (Figura 4.4.25), puede ser
consecuencia del predominio de las condiciones lluviosas en el Magdalena y diferentes sectores del caribe
durante estos meses (IDEAM, 2013). Elevadas cargas de material particulado, en sistemas como la
CGSM, pueden producir modificaciones de las comunidades bent6nicas, taponamiento de los flujos de
agua y alteraciones en el ciclo de nutrientes (Paerl, 2006; Espinosa et al., 2007).
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Figura 4.4.25. Sélidos suspendidos totales (mg/L) medidos en el agua superficial en las seis zonas de la CGSM, durante el
monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Amonio

Entre octubre de 2012 y septiembre de 2013 (Figura 4.4.26), la mayor parte de estaciones monitoreadas
presentaron concentraciones de amonio entre 4,2 y 103,7 pg/L, a excepcion de las estaciones ubicadas en
la zona 5, que en abril reportaron la mayor concentracion del periodo evaluado, 279,1 pg/L, mes que
segun los reportes de IDEAM (2013), estuvo marcado por exceso de lluvias, lo cual pudo desencadenar el
ingreso de materia orgéanica.

Las menores concentraciones promedio de amonio fueron medidas en octubre y noviembre de 2012 y
enero de 2013, meses con predominio de condiciones secas.
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Figura 4.4.26. Concentraciones promedio de amonio (NHy, pg/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Nitritos

Las concentraciones promedio de nitrito en las seis zonas de la CGSM fluctuaron entre 2,7 y 20,3 pg/L,
valores inferiores a los registrados para las otras dos especies nitrogenadas (amonio, Figura 4.4.26 y
nitrato Figura 4.4.28), debido a que son iones inestables y en medios naturales no alterados, sus
concentraciones son mas bajas que el amonio y el nitrato. En la Figura 4.4.27 se observan ligeros
incrementos de las concentraciones en octubre, julio y septiembre, particularmente en este Gltimo, la zona
6 presentd la mayor concentracién promedio de todo el periodo, 20,3 pg/L, valor que fue 10 veces
superior a los registrados en los meses restantes, situacion causada posiblemente por los excesos
significativos en los voliumenes de precipitaciones en la region Caribe (IDEAM, 2013) durante
septiembre, los cuales pudieron desencadenar mayores aportes del rio Magdalena al sistema.
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Figura 4.4.27. Concentraciones promedio de nitrito (NO,, pg/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.
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Nitratos

De acuerdo a lo registrado en la Figura 4.4.28, entre octubre de 2012 y septiembre de 2013, las mayores
concentraciones de nitratos se presentaron en la zona 5 (19,6 — 234,4 nug/L), zona 6 (8,3 — 83,6 pug/L) y
zona 1 (8,6 — 82,8 pg/L). Lo anterior, evidencia que el rio Magdalena es la principal fuente de nitratos al
sistema lagunar, seguido por los rios que provienen de la vertiente occidental de la SNSM.Las
concentraciones mas bajas, fueron registradas en el &rea de influencia marina (zona 0; 1,2 — 10,6 pg/L),
seguida por el cuerpo de agua principal del sistema (zona 2; 1,1 — 24,4 ug/L).
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Figura 4.4.28. Concentraciones promedio de nitrato (NOs, pg/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Fosfatos

El fésforo es un nutriente limitante para el fitoplancton y se considera el mayor precursor de la
eutrofizacion en los cuerpos de agua (Manahan, 2007).Parte del fésforo constituyente de la materia
orgéanica depositada sobre el sedimento, es liberado rapidamente a partir de la actividad degradadora de
bacterias y alimentaria de los ciliados (Arenas y De la Lanza, 1990); la fraccion de fésforo acumulada en
las capas més profundas del sedimento, se puede liberar gradualmente por procesos de reduccion quimica
(Navas et al., 2002).

En la Figura 4.4.29, se observa que la zona 1 presento entre octubre de 2012 y septiembre de 2013, las
concentraciones mas altas de fosfatos, con promedios que variaron entre 68,8 y 153,4 pg/L, situacion que
evidencia que los tributarios de la SNSM son la principal fuente de fosforo al sistema, atribuible a que
estos rios recorren zonas donde se desarrolla una intensa actividad agricola en las que se utilizan
fertilizantes con compuestos de fosfatos. La zona 5 (12,8 — 64,8 pg/L) y la zona 6 (7,1 — 52,1 ug/L)
influenciadas por el rio Magdalena, también representan una importante entrada de este nutriente al
complejo lagunar.

Los promedios mas bajos de fosfatos se registraron en la zona marina (1,8 — 22,4 ug/L), el cuerpo de agua
principal (1,8 — 46,5 ug/L) y el complejo de Pajarales (7,5 — 42,3 pug/L). No se encontr6 una tendencia de
aumento o disminucion en la concentracion de este nutriente con respecto a las épocas climaticas
presentadas durante los meses del monitoreo.
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Figura 4.4.29. Concentraciones promedio de fosfato (PO,, pg/L) en el agua superficial de las seis zonas de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

4.4.6.3 Calidad Microbiolégica

Coliformes Totales (CTT): En el analisis de la tendencia espacial se encontraron diferencias significativas
(p < 0,05), el mayor promedio fue registrado en la zona 1 con concentraciones de 4.754+ 0,50
NMP/100mL, que con respecto a las demas zonas presentd el 44 % de casos de incumplimiento dentro de
sus mediciones mensuales, alcanzando una maxima concentracién de 54.000NMP/100mLen mayo de
2013 (Figura 4.4.30). Estas concentraciones se atribuyen a que la zona es influenciada por los tributarios
provenientes de la SNSM, que durante mayo presentaron leves ascensos por aumento en las
precipitaciones registradas en la Sierra Nevada y sectores del caribe (IDEAM, 2013).
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Figura 4.4.30. Concentracion promedio de coliformes totales en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante
el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. La linea roja indica el limite establecido por el Decreto 1594 de 1984
(MinSalud, 1984), para el desarrollo de actividades recreativas de contacto secundario (LCS: < LOG5.000 NMP/100mL).
Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.
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Coliformes Termotolerantes (CTE): A nivel espacial se encontraron diferencias significativas en los
niveles de CTE (p < 0,05), el mayor promedio fue registrado en la zona 1 con un aporte de 2.450+ 0,73
NMP/100mL. EI 89 % de las mediciones mensuales superaron el limite establecido por la legislacién
nacional, con concentraciones de CTE méaximas de 24.000 NMP/100mL, registradas en mayo de 2013
(Figura 4.4.31).

En las zonas 3 y 5, el 58 % de las mediciones mensuales presentaron valores superiores al limite
permisible, con un promedio en el periodo 2012-2013 de  240NMP/100mLy
262NMP/100mLrespectivamente, por lo que estos aportes de CTE a la CGSM, pueden representar un
factor de riesgo a la salud de las personas que emplean este recurso para las actividades de saneamiento
bésico (lbarra et al., 2013). Las zonas 0, 2 y 6, presentaron los menores casos de incumplimiento con
respecto al limite permisible, con un 25 %, 17 % y 8 % respectivamente; la estacion Centro CGSM
ubicada en la zona 2 presentd la menor concentracion y se registré en el mes de septiembre de 2013
(INVEMAR, 2013).
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Figura 4.4.31 Concentracion promedio de coliformes termotolerantes en el agua superficial de las estaciones de la CGSM,
durante el monitoreo octubre 2012-septiembre 2013. La linea roja indica el limite establecido por el Decreto 1594 de 1984
(MinSalud, 1984), para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (LCP: < LOG 200 NMP/100mL). Las
barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Microorganismos indicadores de riesgo para la salud humana

En la Tabla 4.4.4, se observan los resultados de presencia de grupos bacterianos Vibrio sp. y Aeromonassp
.en las seis zonas de la CGSM entre octubre 2012 y septiembre 2013. El grupo bacteriano Aeromonassp
presentd menores registros que Vibrio sp. cuando los valores de salinidad aumentaron, ya que esta ligado a
ambientes dulceacuicolas (Forbes, 2009; Gonzales, et al., 2004; Lopez et al., 2011).

La presencia de estos grupos bacterianos se registré de manera frecuente en las estaciones Rinconada,
Tasajera y Centro CGSM (Tabla 4.4.4), las cuales hacen parte del cuerpo de agua principal del sistema
lagunar. Su proximidad a la zona marina (Cadavid, et al., 2011) hace que los valores de salinidad varien
de acuerdo a la dinamica del sistema influyendo en la presencia de Aeromonas sp., no obstante, los casos
en que se registrd la presencia de este grupo, pueden asociarse a la influencia del rio Magdalena a través
de la Boca del Cafio Clarin y por los aportes de las descargas de aguas servidas.
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Tabla 4.4.4Numero de veces de registros de presencia para los grupos bacterianos Vibrio sp., yAeromonassp., en las seis
zonas de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Zona Estacion n* Presencia de Vibrio sp. Presencia de Aeromonassp.
0 LBA 10 10 7
1 TRO 8 8 6

RIN 8 9 4
’ TAS 10 10 6
ROS 10 10 8
CEN 10 10 4
BVA 10 10 7
3 NVE 10 10 8
CAN 10 10 8
5 BCC 10 10 6
6 CET 10 10 6

*N0mero de mediciones entre octubre 2012 y septiembre 2013.

4.4.6.4 Metales Pesados

La vegetacion predominante en la CGSM son los bosques de manglar, considerados como potenciales
acumuladores de contaminantes antropogénicos, en especial metales pesados, debido a las condiciones de
salinidad, pH y potencial rédox que prevalecen en ellos y al contenido de limos y arcillas del sedimento
asociado (Parra y Espinosa, 2008).En el periodo evaluado (época de lluvias 2012 — época seca 2013), las
concentraciones de Cr y Cd estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica empleada
(0,50 y 0,15 ug/L, respectivamente). En el caso del Pb, las mayores concentraciones se registraron en las
zonas 1 (32,7 ug/L, rios SNSM) y 2 (13,1 ug/L, cuerpo de agua principal); no obstante, los valores han
estado por debajode los niveles de referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

Por otra parte, las concentraciones de Cu y Ni estuvieron por debajo del limite de deteccion (<0,5) hasta
5,8 (zona 5) y 25,3 (zona 1) pg/L, respectivamente.El Zn, present6 una variacion entre <0,8 y 100,4 pg/L,
la mayor concentracion fue medida en la época de lluvias de 2012 en lazona 2, sobrepasando los valores
de referencia de la NOAA.

4.4.7 Conclusiones

Durante la época lluviosa 2012 y seca 2013 las condiciones fisicoquimicas de las aguas marino-costeras
del departamento del Magdalena presentaron variaciones en respuesta a fenémenos de surgencia causado
por el transporte de Ekman y por accion de los vientos alisios, especialmenteen época seca. Asi mismo, en
época lluviosa se evidencio la influencia de las precipitaciones y descargas continentales sobre las aguas
marinas.En las estaciones del Parque Tayrona se contintan registrando temperaturas ligeramente calidas,
cercanas a 30 °C, lo cual implica un riesgo de degradacion de los corales por
blanqueamientoprincipalmente en épocas lluviosas.Los valores de pH, salinidad y oxigeno disuelto se
registraron dentro de los rangos de variacién histdrica del departamento y los criterios establecidos en la
legislacion colombiana. En el caso del oxigeno, las estaciones de playa Mendihuaca, Muelle de Cabotaje y
el rio Manzanares, estuvieron por debajo del valor de referencia para la preservacion de la vida acuética.

Por los resultados de solidos se evidencidque a la franja costera estan llegando considerablesdescargas
continentales a través de los rios Manzanares y Gaira, y en la Calle 10 por las escorrentias urbanas, no
obstante, las altas concentraciones son puntuales y se presentaron durante la época lluviosa de 2012.
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En cuanto a las condiciones microbioldgicas, las mediciones de CTT y CTE mostraron que los mayores
aportes hacia la zona costera, los recibieron de los rios Manzanares y Gaira, sumado a las escorrentias de
la Calle 10 (muelle de Cabotaje), principalmenteen la época de lluvias. A pesar de las diferencias
climéticas que mostraron los datos historicos, las concentraciones mas altas se presentan durante la época
lluviosa y por ende, los mayores casos de incumplimiento de la norma, ya que las estaciones sobrepasan
los limites permisibles por la legislacion nacional para contacto primario y secundario.

En términos de hidrocarburos, la mayoria de las estaciones han permanecido con niveles bajos, pero se
presentan algunos casos puntuales que sobrepasan el valor de referencia, como ocurrié en la época de
lluvias de 2012 en el rio Guachaca, asi como los aportesque llegana la bahia de Santa Martaa través del rio
Manzanares,el muelle de Cabotaje (Calle 10) y el puente de la Calle 22.Desde el 2008 la tendencia en las
concentraciones de plaguicidas en las aguas del departamento es decreciente con una reduccion
significativa en el tiempo (frecuencia de aparicion menor al 8% en los Gltimos cuatro afios, incluso para
los plaguicidas de uso actual.

Los aportes de los metales pesados Pb, Cd, Cr, Zn, Ni y Feen las aguas marinas del departamento fueron
relativamente bajos, no generaron riesgo, segun las guias internacionales;y su presencia se debe
basicamente a las aguas servidas y algunas actividades productivas que se desarrollan en la zona costera.
Aunque la estacion frente a Buritaca en la época lluviosa, registrd concentraciones de Cu ligeramente por
encima del valor referenciado como riesgo en guias internacionales, fue un registro puntal, ya que en
época seca, estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica, indicando que no existe riesgo de
contaminacion en esa zona.

En un contexto general, la mayoria de las estaciones del departamento del Magdalenacumplieron con los
criterios de calidad del agua con condiciones adecuadas para la preservacion de la flora y la fauna, no
obstante, persisten varios sitios que requieren especial atencién porque la mayoria de las variables
incumplieron con las normas o valores de referencia como el muelle de Cabotaje - Calle 10, la Calle 22,
los rios Manzanares y Gaira; y en una menor proporcion los rios Buritaca y Mendihuaca.

Durante el periodo evaluado (octubre 2012-septiembre 2013), las condiciones fisicoquimicas del sistema
lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)no se vieron fuertemente afectadas con las
condiciones climaticas registradas en la regién Caribe. Se encontraron minimos cambios en el sistema con
respecto al monitoreo del afio anterior.

Con respecto al decreto 1594 de 1984 de la legislacion Colombiana, se encontré que en el periodo de
estudio el oxigeno disuelto en la mayoria de las zonas presentd condiciones favorables para la
preservacion de flora y fauna; sin embargo, en las zonas de los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM) vy el rio Magdalena, se registraron concentraciones inferiores al valor permisible, atribuidos a
procesos de oxidacion de materia organica por posibles descargas de aguas servidas. Los valores de pH,
con excepcidn de casos puntuales en octubre de 2012 y agosto de 2013, se enmarcaron dentro de los
limites permisibles que establece la norma citada.

En el caso de los nutrientes, las principales vias de ingreso al sistema lagunar han sido los tributarios de la
SNSM y el rio Magdalena, lo cual se evidencia por el aumento de concentracion en las zonas de influencia
directa de estos rios (zonas 1-Rios de la SNSM, 5-rio Magdalena y 6-Salamanca).

El rio Magdalena genera una gran influencia sobre la distribucion de los metales en la CGSM, siendo las
zonas 5 (rio Magdalena) y 6 (Salamanca), donde se han encontrado las mayores concentraciones de los
metales analizados; aporte regido por los factores climaticos que controlan la entrada de aguas al sistema
CGSM.

Las concentraciones de coliformes totales presentaron concentraciones por debajo del limite establecido
en la legislacion colombiana, exceptuando la zona 1 que en abril y mayo, superd este umbral; mientras que
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para los coliformes termotolerantes se presentaron mayores casos de incumplimiento en las seis zonas,
excluyendo los meses de junio y julio, en los cuales las mediciones no superaron el valor permitido. Es
importante destacar que en el periodo evaluado los niveles de coliformes disminuyeron con respecto a los
de 2012, no obstante, la exposicion de pobladores de la CGSM a aguas que sobrepasen el umbral de
coliformes, puede acarrearles riesgos para su salud por enfermedades gastrointestinales, dérmicas,
infeccidn de mucosas, entre otras.

El seguimiento e identificacion de otros grupos microbianos permitié establecer otros microorganismos
presentes en el sistema que pueden generar problemas de salud, pesca y acuicultura. Es importante
continuar evaluando la presencia de Aeromonassp., y Vibrio sp., para establecer en un futuro si los
problemas de salud en el area de Ciénaga se relaciona a bacterias diferentes a los coliformes
termotolerantes, los cuales al no estar incluidos en la legislacion nacional como indicadores de calidad no
reciben seguimiento adecuado.
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Atlantico

Playa Santa Veronica, Foto: Yadi Moreno
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45 ATLANTICO

El departamento del Atlantico esta localizado en el norte del pais, entre los 10° 16' 01" y 11° 04" 30" de
latitud norte, y 74° 43'y 75° 16' de longitud oeste. Hace parte de los ocho departamentos que conforman
la Regién Caribe Colombiana, limitando por el Norte con el Mar Caribe (90 kilémetros de litoral con el
mar Caribe), por el Este con el Rio Magdalena (105 kilometros de ribera con el rio Magdalena); por el Sur
con el departamento de Bolivar y por el oeste, con el Mar Caribe y el departamento de Bolivar. La
temperatura media anual es de 27°C; con medias maximas de 29,9°C, y minimas de 25°C, entre octubre y
noviembre. Los vientos de mayor influencia en el clima del departamento son los alisios del noreste, con
direccion dominante norte y muy intensa en febrero y marzo; y son los responsables de la poca lluvia en la
faja litoral del departamento. 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 (CRA,
2007).

Con el fin de establecer la influencia de las actividades desarrolladas en el departamento se han localizado
a lo largo de la linea de costa 15 estaciones de la red de monitoreo REDCAM, de las cuales cinco son de
caracter fluvial y estan ubicadas sobre el cauce del rio Magdalena; tres son de caracter estuarino y siete
son marinas (Figura 4.5.1). Los muestreos se realizaron el 21 de Noviembre 2012 (época de lluvia 2012) y
el 13 de Marzo (época seca 2013).
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Figura 4.5.1. Estaciones de muestreo en el departamento de Atlantico
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La red hidrica del Atléntico es sencilla debido a la extension del departamento, al relieve y el clima. Las
corrientes mas importantes del sistema hidrografico son el rio Magdalena y el Canal del Dique, que se
unen en su extremo sur. Las restantes aguas continentales las constituyen pequefios cauces como arroyos y
cafos, y las ciénagas que cubren un area amplia del sur y occidente del Departamento. Dentro de las
subcuencas de los arroyos que drenan la parte oriental del Departamento, de sur a norte, desde el limite
con Bolivar hasta Bocas de Cenizas, estan El Salado, Gallego,Grande y Hondo. EI complejo de
humedales pertenecientes a la ribera del rio Magdalena, estd conformado por las ciénagas de la Bahia,
Malambo, EL Convento, Sabanagrande, Santo Tomas, Luisa, Manati, el Paraiso y el Uvero y otras
ciénagas ya desecadas como La vieja, Sanaguare y Real. También pertenecen a esta los Arroyos Rebolo,
Don Juan, El Salado y otras microcuencas cuyas aguas discurren sus aguas del casco urbano del Distrito
de Barranquilla y que vierten sus aguas al Rio Magdalena directamente (CRA, 2007).

4.5.1 Variables Fisicoquimicas

4.5.1.1 Insitu
Temperatura

La temperatura en las diferentes estaciones de muestreo en el rio Magdalena y la zona costeraoscilé entre
28,1 °Cy 30,9 °C en la época lluviosa 2012 yentre 27,4 °Ca 30,8 °C para la época seca 2013; se observo
una tendencia hacia la disminucion de temperatura en la mayoria de estaciones de caracter marino y
estuarino, durante la época 2013 con respecto a la época lluviosa del afio 2012 , esto debido a la influencia
de los vientos alisios del noreste (NE) que se presentan histéricamente en la region Caribeentrelos meses
diciembre y abril, y generan temperaturas mas bajas en las capas superficiales de las aguas
marinas(Bernaletal.,2006). Caberesaltar el comportamiento de la temperatura en la ciénaga de Balboa,la
cualfue la tnica estacion donde se observé un aumento de temperatura (0,9 °C) durante la época seca 2013
posiblemente causado por la disminucion del nivel de su columna de agua y la incidencia del fenémeno
del nifio (IDEAM,2012; Figura 4.5.2). Histéricamente los valores promedio de temperatura registrados
para las estaciones de muestreo de la zona costera en el departamento del Atlantico muestran una
tendencia marcada hacia la disminucion al comparar las épocas Iluviosa y seca (Figura 4.5.3); tendencia
que ocurre posiblemente segun lo explicado anteriormente.
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Figura 4.5.2. Temperatura (°C) del agua superficial en las estaciones de muestreo del departamento del Atlanticoen las
épocas lluviosa del afio 2012 y seca del 2013.
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Figura 4.5.3. Promedio Histérico de los valores de temperatura de las aguas superficiales de las estaciones de muestreo del
departamento del Atlantico, entre las épocas lluviosa y seca de los afios 2001 al 2013.

Salinidad

Durante la época lluviosa del afio 2012, la salinidadde las estaciones de muestreoubicadas en el rio
Magdalena varié entre 0,0 y 19,8 y en la época seca del 2013 entre 0,0 y 14,3; la mayoria de estas
estaciones, por su caracteristica fluvial presentaron valores de salinidad por debajo de 0,8 a excepcion de
la estacion C Mallorquin- playa,(19,8 época lluviosa) y (14,3 época seca);debido a su naturaleza
estuarina.En las estaciones de la zona costera la salinidad presento ligeras variaciones entre las dos épocas
(32,5-33,3 y 34,2-37,2 lluviosa y seca respectivamente) marcandose la tendencia temporal a aumentar en
la época seca,como consecuencia de la presencia estacional de los eventos de surgencia causados por el
transporte de Ekman y la accion de vientos continentales en el Caribe colombiano durante esta época
(Arévalo y Franco, 2008)(Figura 4.5.4).
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Figura 4.5.4. Salinidad del agua superficial del departamento del Atlantico monitoreada en la época lluviosa del afio 2012
y la seca del 2013.

Las estaciones que han presentado histéricamente mayorvariacién entre épocas son C Mallorquin — playa
(9,32), Punta Astillero (6,35) y C. Balboa (6,35) debido a factores tales como los fenémenos de la nifia y
el nifio, su régimen hidrolégico y su naturaleza estuarina (Figura 4.5.5).
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Figura 4.5.5. Promedio de la salinidad de las aguas superficiales del departamento del Atlantico monitoreadas entre las
épocas lluviosa y seca del afio 2001 a 2013. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

pH

El pH en todas las estaciones de muestreo fluctuo entre 7,12hasta 9,17 en la época lluviosa de 2012 y entre
5,60 y8,80 para la época seca del 2013, presentandose la mayor variabilidad en las estaciones del rio
Magdalena por ser aguas fluviales o estuarinas de poca capacidad paramantener estable el pH (Capacidad
Buffer).Durante la época lluviosa 2012 en la ciénaga de Mallorquin estacion Urb. playa se registré un pH
de 9,17 que superdlos niveles de calidad permisibles para la preservacion de floray fauna 6,5a8,5y 4.5 a
9.0 (Minsalud, 1984), de igual manera enla ciénaga de Balboa el pH (8,6) superoligeramente la norma en
la misma época climéatica(Figura 4.5.6). Este aumento posiblemente se debe a diferentes factores tales
como la actividad fotosintética que se produce en la ciénagasy que genera el consumo de CO,, lo cual
favorece el aumento de pH (Mvungi et al., 2012). De la misma manera, la actividad de los organismos que
intervienen en el ciclo del CO,, tales como moluscos y bivalvos que con su muerte, liberan cantidades
significativas de carbonatos en el medio(Sanchez et al., 2007).
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Figura 4.5.6. Valores de pH de las estaciones del departamento del Atlantico monitoreadas en las épocas lluviosas 2012 y
seca 2013. Las lineas negras punteadas representan el maximo y el minimo rango establecido para la preservacion de flora
y fauna en aguas marinas y estuarinas segin el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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Los valores promediosde pH en las estaciones de muestreo de rio Magdalena y la zona costera presentados
durante los Gltimos 12 afios han registrado variabilidad dentro del rango establecido segln la legislacion
colombiana, a excepcion de la estacién de C. Mallorquin- playa que lo ha superado en las épocas lluviosas
de los afios 2010 al 2012 y en la época seca del afio 2013. (Figura 4.5.7).
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Figura 4.5.7. Promedios de valores de pH de las estaciones del departamento del Atlantico monitoreadas entre las épocas
lluviosa y seca del afio 2001 a 2013. Las barras de error representan la desviacion estandar de las mediciones historicas.

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno disuelto (OD)durante las épocas lluviosa 2012 fluctu6 entre 0,13 mg/L -14,1 mg/L y en la
época seca 2013entre 4,11 mg/L y6,84 mg/L. En la época lluviosa del 2012 los valores presentados en las
estaciones de muestreo del rio Magdalena:F. Base Naval, Darsena Barranquilla, las Flores y Base Naval-
17 (0,13 mg/L, 3,65 mg/L, 3,86 mg/L, 3,88 mg/L respectivamente) se encontraron por debajo de de 4,0
mg/L considerado el valor minimo de calidad para la preservacion de flora y fauna (MinSalud, 1984). Por
otra parte, la estacién C. Mallorquin- Playa present6 el mayor valor de todas las estaciones (14,1 mg/L) en
la época lluviosa. En las estaciones de zona costera los valores de OD se mantuvieron por encima del
limite minimo y sin mucha variacion entre épocas (promedio lluvias: 5,7 + 0,9 y promedio seca: 6,1 + 0,5)
(Figura 4.5.8). La disminucion en el valor del OD en las estaciones de Rio Magdalena durante la época
lluviosa, puede deberse a las descargas de aguas residuales e industriales generadas por el complejo
industrial (via 40) de la ciudad de Barranquillaque incrementa la DBO y por ende la disminucion de OD
en estas aguas.

Los promedios histéricos de OD muestran que las estaciones ubicadas en el Rio Magdalena presentan la
mayor variabilidad entre épocas (lluvias: 5,24 + 1,8 y seca: 5,83 + 1,3). De la misma forma, las estaciones
de C. Mallorquin — Playa (8,89 + 4,62) y C. Balboa (7,17 + 2,46) presentan los valores promedio mas altos
de OD en época lluviosa y seca respectivamente; este comportamiento puede estar relacionaos con la
actividad de organismos fotosintéticos que favorece el aumento del OD en aguas (Sanchez et al., 2007);
en el caso de la estacion frente a Base Naval, histricamente se ha mantenido por debajo del limite
minimo de OD para la preservacion de flora y fauna por las razones discutidas anteriormente (Figura
4.5.9).
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Figura 4.5.8. Oxigeno disuelto OD (mg/L) de las aguas superficiales del departamento del Atlantico monitoreado en las
épocas lluviosa 2012 y seca 2013. La linea negra punteada representa el limite minimo de OD para la preservacion de la
flora y fauna seguin el decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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Figura 4.5.9. Promedio historico del OD en las estaciones del departamento del Atlantico monitoreos realizados entre las
épocas lluviosa y seca del 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacion estandar de las mediciones
historicas.

4.5.1.2 Solidos y Nutrientes
Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) en las aguas superficiales costeras del
departamento de Atlantico mostraron amplios intervalos de variacionespacial y temporal. Los valores
fluctuaron entre 18,1 mg/L y 249 mg/L durante la época de lluvias de 2012 y entre 62 mg/L y 293,8 mg/L
durante la época seca de 2013 (Figura 4.5.10). En las estaciones de la zona costera hubo tendencia
generalizada de concentraciones mas altas durante la época seca 2013, en comparaciéon con la época
lluviosa de 2012.
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Figura 4.5.10. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en aguas superficiales del departamento del Atlantico en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Para las estaciones de la zona del rio Magdalena no se observd tendencia entre épocas de muestreo sin
embargo se registraron los mayores aportes de SST en la época seca 2013, particularmente en las
estaciones Boca Cafio Clarin (263,7 mg/L) y Frente Base Naval (233 mg/L), con niveles de SST que sin
embargo no superaron los promedios historicos (Figura 4.5.11). Las altas concentraciones de SST y su
variacion en las estaciones del rio han sido relacionadas con la frecuencia y cantidad de descargas de
aguas residuales provenientes de la zona industrial (Via 40) de la ciudad de Barranquilla. En la zona
costera las concentraciones de SST fueron bajas durante el ultimo periodo de estudio pese a su exposicion
a los fuertes vientos y oleaje de la época de seca, a excepcion de la estacion Ciénaga de Balboa que
presenta la concentracion mas alta de SST (293,8 mg/L época seca) superando el valor promedio histérico
de SST registrado en ella hasta el momento (115,3 + 76,8 mg/L).
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Figura 4.5.11.Concentracion de SST (mg/L) medidos semestralmente en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 y 2013 en
aguas superficiales del departamento del Atlantico. Las barras de error representan la desviacion estandar.
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Nutrientes

Se realizo el anélisis de las formas nitrogenadas de nitratos (NO3), nitritos (NO,) y amonio (NH,"), yde
Fésforo Reactivo Soluble (FRS) 6 fosforo inorganico disuelto (PO,). En cuanto a las concentraciones de
NO, se observd variacion entre estaciones y épocas de muestreo, con valores que fluctuaron entre 0,9
pg/L y 15, 2 pg/L durante la época lluviosa de 2012 y entre 0,7 pg/L y 45 pg/L durante la época seca de
2013 (Figura 4.5.12). Las mayores concentraciones se presentaron en las estaciones ubicadas en la zona
del rio Magdalena siendo la estacién de Las Flores la que presentd el valor méas alto en época seca (45
pg/L) la cual supero el promedio histérico (23,0 + 27.0 pg/L)registrado en ella. En la zona costera las
concentraciones de NO, no superaron los 5,0 pg/L; excepto en playa Pradomar y la ciénaga de Balboa
gue presentaron concentraciones ligeramente superiores(6,8 pug/L y 5,8 pg/L respectivamente).
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Figura 4.5.12. Concentraciones de NO, (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento del Atlantico en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.

EI NO; fue la forma nitrogenada mas abundante, cuyos valores se encontraron entre <0,6 pug/L y 216 pg/L
en la época lluviosa y entre 2,7 pg/L y 296 ug/L durante la época seca (Figura 4.5.13). Igualmente se
observo un patron de distribucion con altas concentraciones de NOj en las estaciones del rio y durante la
época seca principalmente. Este incremento fue de aproximadamente 9 veces en comparacién con las
estaciones de la zona costera.

Las concentraciones de NH," presentaron amplios intervalos de variacion entre estaciones y épocas de
muestreo, particularmente en el grupo de estaciones ubicadas sobre el rio Magdalena. Entre épocas se
observé una tendencia de mayores valores durante la época seca en comparacion con las lluvias (Figura
4.5.14). La estacion F. Base Naval presentd las mayores concentraciones para ambas épocas (lluviosa:
1818,8 ug/L y seca: 1288,5 pg/L).

En las estaciones costeras los valores de NH," fueron mas bajos y mostraron una tendencia de incremento
hacia las estaciones méas alejadas a la desembocadura del rio Magdalena (Figura 4.5.14). En general las
concentraciones de las diferentes formas de nitrégeno analizadas presentaron amplias fluctuaciones entre
épocas Yy estaciones de muestreo. Los mayores aportes se presentaron en las estaciones que estan sobre el
rio, evidenciando a éste como una fuente directa e importante de nutrientes hacia la zona costera del
departamento, debido a las précticas de fertilizacion agricola y de ganaderia realizadas sobre su cuenca
ademas de las descargas directas domesticas e industriales de la ciudad de Barranquilla.
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Figura 4.5.13. Concentraciones de NO3™ (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento del Atlantico en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 4.5.14. Concentraciones de NH,* (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento del Atlantico, en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Con respecto al fosforo inorgéanico disuelto (PO,), las concentraciones més altas se presentaron durante la
época seca de 2013 en la mayoria de las estaciones de muestreo, excepto en F. Base Naval que registro su
maximo valor durante la época de lluvias de 2012 (863 ug/L) constituyéndose en el mas alto durante el
periodo de muestreo (Figura 4.5.15). Al igual que el comportamiento de los nutrientes anteriormente
descrito, se observO que entre zonas las mayores variaciones y aportes de PO, se presentaron en las
estaciones del rio al estar influidas por actividades humanas como las descargas de aguas residuales
domesticas e industriales de algunas poblaciones aledafias a su cauce y de la zona industrial de la ciudad
de Barranquilla;asi como al drenaje de areas agricolas que han recibido fertilizantes con gran cantidad de
fésforo y que finalmente alcanza altos niveles mediante la escorrentia y filtracion de las aguas.
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Figura 4.5.15. Concentraciones de Fosforo Reactivo Soluble - FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento
del Atlantico, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

4.5.2 Contaminacién Microbioldgica

En la Figura 4.5.16se presentan los valores promedio desde el afio 2001 hasta el 2013 para coliformes
totales (CTT) en las épocas climéticas seca y lluviosa, el andlisis historico no evidencié diferencias
significativas entre épocas (p > 0,05); sin embargo, los mayores casos de incumplimiento se registraron
durante la época lluviosa en las estaciones Darsena Barranquilla (102.730 = 0,82 NMP.100 mL™) y frente
Base Naval (222.123 + 0,89 NMP.100 mL™) con valores promedio que sobrepasaron los limites
establecidos por la legislacion nacional para el desarrollo de actividades de contacto secundario [J
actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto (< 5000 NMP.100 mL™; MinSalud,1984).
Estas concentraciones se atribuyen a la influencia del rio Magdalena que durante la temporada de lluvias
incrementa su caudal, ocasionando un arrastre de los sedimentos y sustancias contaminantes;asi como, al
ingreso de aguas residuales de los procesos de produccion industrial localizados alrededor de su cauce que
aumentan la carga microbiana (Herrera y Galvis, 2012; Vivas-Aguas et al., 2012).
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Figura 4.5.16Concentraciéon de CTT (LOG NMP.100 mL™) medidos en las estaciones del departamento de Atlantico del
afio 2001- 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada indica el limite permisible para aguas destinadas a
contacto primario (LCP) (<1000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) y la linea punteada indica el limite permisible para
aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto (< 5000

NMP.100 mL"!; MinSalud, 1984).
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El monitoreo de las aguas superficiales en las 7 playas del departamento del Atlantico, mostré que las
concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) en el periodo de estudio oscilaron entre 200
NMP.100 mL™ a 1.400 NMP.100 mL™ para la época lluviosa 2012 y entre 160 NMP.100 mL™ a 980
NMP.100 mL™ para la época seca 2013 (Tabla 4.5-1). En cuanto al registro histérico no se presentaron
diferencias significativas entre épocas climéticas (p > 0,05), sin embargo, los casos de incumplimiento
fueron registrados en la época seca en la Ciénaga de Balboa [ principal cuerpo de agua de la zona
costera del departamento [1 que incumpli6 en el 91 % de las mediciones; de igual forma en la zona de
influencia del rio Magdalena las estaciones punta Roca (73 %) y playas de Salgar (75 %) sobrepasaron el
limite establecido para el desarrollo de actividades de contacto primario como la natacion (< 200
NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984), por lo tanto, las altas concentraciones registradas también se deben a las
descargas en los cuerpos de agua de desechos industrialesy de aguas residuales domésticas generadas por
las poblaciones costeras, aumentando la carga microbiana (Vivas-Aguas et al., 2012).

Tabla 4.5-1 Concentracion de CTE (NMP.100 mL™) medidas en las épocas climaticas lluviosa 2012 y seca 2013. En
negrilla se muestran los valores que superan el limite de permisible para aguas destinadas a contacto primario (< 200

NMP.100 mL™; MinSalud, 1984).

Zonas Playa Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013
(NMP. 100 mL™) 9 casos* n** (NMP.100 mL™) 9 casos* n**
MagFEjla?lena C. Mallorquin- Playa 740 56 9 980 42 12
Punta Roca 350 56 9 380 73 11
P. Salgar2 1400 30 10 420 75 12
P. Pradomar 660 50 8 330 50 10
Zona Muelle P. Colombia 200 30 10 960 50 12
Costera  C. Balboa 250 57 14 490 91 11
Cafio Dulce 430 33 9 160 20 10
Santa Verénica 2 430 44 9 270 18 11
Punta Astillero 360 38 8 160 0 10

*% de casos de incumplimiento en el analisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el decreto 1594 de
1984 para realizar actividades de contacto primario como la natacién (CTE < 200 NMP.100 mL ™).
**Numero de datos existentes por época climatica.

4.5.3 Hidrocarburos

Las concentraciones HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco 2013 oscilaron entre 0,50 pg/L y 8,42
Mg/L. Las concentraciones mas altas se registraron durante la época lluviosa de 2012, en las estaciones de
la Zona del rio Magdalena, especialmente en Frente a Base Naval (8,42 pg/L), Ciénaga de Mallorquin
(5,98 pg/L) y Frente a Dérsena (2,3 ug/L). Por otro lado, en la época seca de 2013, los valores mas altos
se registraron en las estaciones Ciénaga de Mallorquin (4,40 pg/L) y Bocas de Ceniza B (3,20 pg/L;Figura
4.5.17). Los residuos de hidrocarburos que se presentan en el departamento se deben a la actividad
portuaria, transporte maritimo, turismo, aguas servidas y lavaderos de vehiculos en la zona. Cabe destacar
que las concentraciones observadas en las estaciones de este departamento no superan el valor de
referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984).
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Figura 4.5.17. Concentraciones de HDD (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de Atlantico en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los registros histéricos de HDD medidos desde el 2001 al 2013, mostraron que las concentraciones
promedio mas altas se han registrado en las épocas de lluvias, en las estaciones de la zona rio Magdalena
principalmente en la Ciénaga de Mallorquin (2,47+ 3,33 pg/L), las Flores (2,19 + 3,89 pg/L), y Frente a
Base Naval (2,16+ 2,74 ug/L). Este comportamiento se debe principalmente a las escorrentias de aguas de
lluvia, vertimientos de aguas residuales domesticas e industriales, actividad portuaria y turistica (Figura
4.5.19).
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Figura 4.5.18. Concentraciones de HDD (pg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales del Atlantico en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.

La variacion interanual 2001 a 2013 mostré diferencias (p<0,05) entre afios, asimismo, en el afio 2001 se
registraron concentraciones de HDD superiores al valor de referencia para aguas no contaminadas, en la
Cienaga de Mallorquin urbanizacion las Flores (12,40 pg/L) y Bocas de Ceniza (10,50 pg/L); ademas en
el afio 2010 en la estacién Frente a Base Naval (13,69 ug/L).
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4.5.4 Plaguicidas

Desde el 2010 se viene observando una reduccion en las concentraciones de plaguicidas organoclorados
(OC) en las aguas costeras del departamento, no obstante, en el Gltimo monitoreo (época seca de 2013) se
detectaron algunos residuos de Endrin aldehido. Como se indic6 en anteriores informes, en los primeros
seis afios de monitoreo el porcentaje de aparicion de estos compuestos era superior al 50% mientras que en
los dos Gltimos afios permanecieron casi indetectables, como consecuencia de la prohibicion en su uso y
comercializacion.

En los Gltimos cinco afios de monitoreo no se han detectado residuos de estos compuestos, en valores que
superen la referencia adoptada de 30 ng/L establecida por la EPA (1999), a excepcion del 2010 (Figura
4.5.19). No obstante, los resultados de ese afio obedecid a la implementacion del andlisis de nuevas
moléculas en el monitoreo.

m Epoca Seca

140 m Epoca Lluviosa
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Figura 4.5.19. Rangos de concentraciones de plaguicidas organoclorados (ng/L) medidas en la época lluviosa y la época
seca de 2001 — 2012 en el Atlantico. La linea roja representa el Valor de Referencia (EPA, 1999).

Esta tendencia variable que han presentado las concentraciones de OC es un indicador de que los suelos
pueden drenar sustancias que fueron aplicadas hace mucho tiempo y que aun se encuentran en el medio
debido a su persistencia. En este aspecto, el hecho de hallar un isomero de degradacién (como Endrin
aldehido) y no el compuesto original (Aldrin) es un indicador de que el producto no fue usado
recientemente.

El Endrin Aldehido hace parte de las moléculas que empezaron a medirse en 2008. Si bien, las
concentraciones halladas no representan riesgo para los organismos, ya que son inferiores al valor de
referencia para efectos crénicos (150ng/L;Buchman, 2008)su presencia indica el escurrimiento de
plaguicidas que se usaron hace tiempo, especialmente, porque las estaciones en las cuales fueron
detectados estos residuos, todas estan en influencia del rio Magdalena, que se caracteriza por tener la
cuenca mas grande, de mayor desarrollo agricola y méas importante del pais.

Con respecto a las mediciones de plaguicidas de “uso actual”, en los ultimos cuatro afios s6lo se ha
detectado Metil paration, un compuesto activo que hace parte de muchos insecticidas comerciales (y
domésticos) y de amplio uso. Como se indico en informes anteriores, el Metil paration se detect6 en la
Ciénaga de Balboa (21,9 ng/L) en la época seca de 2010, en el mismo sector también se registraron
residuos de endosulfan lo supone un uso incontrolado de plaguicidas en la zona aledafia. En la época de
lluvias del 2010 se detectd en aguas del rio Magdalena en las Flores (31,8ng/L) y en la boca del Cafio
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Clarin (20,3 ng/L). Sin embargo, las concentraciones fueron bajas y no representaron riesgo de toxicidad
para los organismos.

Tabla 4.5-2. Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales del Atlantico entre el 2009 y 2012 y valores
de referencia.

Epoca Estacion Metil paration Endrin
(ng/L) Aldehido(ng/L)
Seca 2010 Ciénaga de Balboa 21,9 -
Lluvias 2010 Las Flores, abajo aguas residuales al Rio Magdalena 31,8 -
Boca del Cario Clarin 20,3 -
Aguas Abajo Base Naval (CRA - 17) - 15,7
Boca Cafio Clarin - 18,9
Bocas de Ceniza (B) - 11,3
Seca 2013 Ciénaga de Balboa - 12,4
Frente a Darsena acueducto Barranquilla -
14,9
Las Flores - 16,3
Valores de referencia 5,3x10% 150%*

*Efectos toxicos en el plancton (Walsh y Alexander (1980)
** Valor de referencia para efectos crénicos (Buchman. 2008).

4.5.5 Metales Pesados

Los aportes de las aguas del rio Magdalena presentan gran influencia en la calidad de las aguas marino-
costeras del departamento. Algunos estudios han identificado al afluente como la principal fuente de
contaminacion por metales pesados en la zona litoral costera del departamento al tener la desembocadura
en esta area y traer consigo las descargas de desechos industriales y aguas residuales de las principales
ciudades del pais (Cedefio et al., 2001), ademés de la contribucion directa que hacen las industrias
metallrgicas, productoras de quimicos, curtiembres, agroquimicos, entre otras, de la zona industrial de la
ciudad de Barranquilla (Garay y Vélez, 2004).

Para evaluar la calidad de las aguas del Atlantico, desde el afio 2001 se han monitoreado los metales
Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en cuenta la creciente industrializacion en
departamento, se amplia el monitoreo de metales, incluyendo para el presente informe los metales Cobre
(Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro (Fe). EI monitoreo de la época lluviosa 2012, muestra que
Unicamente las estaciones ubicadas sobre el rio Magdalena presentaron concentraciones detectables de Pb,
siendo el valor méas alto el registrado en la Boca del Cafio Clarin (7,59 pg/L) y el mas bajo en la
desembocadura del rio Magdalena en la estacion Bocas de Ceniza (0,86 pg/L) (Figura 4.5.20), sin
embargo ninguna estacion super6 el valor limite de riesgo referenciado en la guia internacional de la U.S.
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales
marinas (210 pg/L; Buchman, 2008). La concentracion de Pb en la época seca 2013, para todas las
estaciones, estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada (0,15 pg/L).

El Cadmio al igual que el Plomo, solo se detect6 durante la época lluviosa 2012 en estaciones ubicadas en
el rio Magdalena. Los valores mas altos se presentaron en la estacion Darsena Barranquilla (1,76 pug/L),
Boca del Caiio Clarin (1,66 pg/L) y Base Naval (1,49 pg/L). No obstante, ninguna de las concentraciones
supera el valor referenciado en guias internacionales (40 ug/L, Buchman, 2008). En cuanto al Cromo, en
ambas épocas estacionales estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada, de
forma que no presenta ningun riesgo para la salud al no superar el valor referenciado en guias
internacionales (50 pg/L, Conama, 1986). Historicamente se ha observado que los valores mas altos de Pb,
Cd y Cr se presentan en estaciones ubicadas en la zona del rio Magdalena. Indicando que el aporte de
metales pesados esta influenciado por las aguas servidas que son descargadas en este cuerpo de agua.
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Darsena Barranquilla B. Clarin Base Naval -17 Las Flores Bocas de Ceniza (B)

Rio Magdalena

Figura 4.5.20 Concentracion de Pb disuelto (ug/L) medida en aguassuperficiales del departamento de Atlantico en la época
lluviosa 2012.

En cuanto al cobre (Cu), las estaciones ubicadas en el rio Magdalena, registraron mayores concentraciones
que en la zona costera, siendo mas elevadas en época lluviosa 2012, cuando los contaminantes son
arrastrados y llevados hasta el cuerpo de agua por las lluvias; asila estacion las flores, registr6 el valor mas
alto (6,92 pg/L), seguida por las estaciones Boca Cafio Clarin (5,21 pg/L), Base Naval (3,73 pg/L) y
Dérsena Barranquilla (3,06 pg/L) (Figura 4.5.21). Para efectos de evaluar la calidad de las aguas marinas,
se comparan los valores de Cu con los reportados en guias internacionales como la NOAA, infiriendo que
aunque las concentraciones de este metal son altas en el rio, la descarga final en el mar esta por debajo del
nivel referenciado en la guia internacional de la NOAA (4,8 ug/L, Buchman, 2008), esto indica que no
existe riesgos agudos por la presencia de Cu en aguas marinas del departamento de Atlantico.

M Epoca lluviosa 2012 W Epoca seca 2013

Cu Disuelto (pg/L)

Bocas de Ceniza Punta Roca
(B)
Rio Magdalena Zona Costera

Figura 4.5.21 Concentraciéon de Cu disuelto (ug/L) medida en aguassuperficiales del departamento de Atlantico, en la
época lluviosa 2012 y seca 2013.

C. Mallorquin-
Playa

Darsena B. Clarin Base Naval -17 Las Flores
Barranquilla

Al igual que el Cu, el Zn medido en aguas superficiales registrd las concentraciones mas altas durante la
época seca 2013 en las estaciones del rio Magdalena; siendola estacion Bocas de Cenizas, con una
concentracion de 19,2 pg/L la que presentd el valorméas alto, seguida de la estacion Base Naval (87,2
pg/L) (Figura 4.5.22). En época lluviosa las estaciones con los valores méas altos de Zn fueron Punta
Astilleros (69,9 pg/L) y Ciénaga Balboa (55,1 pg/L). No obstante, ninguna de las estaciones marinas
superé el valor de riesgo referenciado en la guia internacional de la NOAA (90 ug/L, Buchman, 2008).
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Figura 4.5.22 Concentracion de Zn disuelto (ug/L) medida en aguas superficiales del departamento de Atlantico, en la
época lluviosa 2012 y seca 2013.

Los mayores aporte de Ni se presentaron solo durante la época lluviosa de 2012 en las aguas marinas y
continentales del departamento de Atlantico a causa de las lluvias que arrastraron este contaminante. En
zona del rio Magdalena, las estaciones con valores més altos fueron Boca del Cafio Clarin (21,7 pg/L) y
Base Naval (20,2 pug/L), mientras que en estaciones marinas las concentraciones mas altas se registraron
en Muelle P. Colombia (22,0 ug/L) y Punta Roca (19,1 pg/L) (Figura 4.5.23). No obstante, ninguna de las
concentraciones supero el nivel de riesgo referenciado en la guia internacional de la NOAA (74 ug/L,
Buchman, 2008).
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Figura 4.5.23 Concentracion de Ni disuelto (ng/L) medida en aguassuperficiales del departamento de Atlantico, en la
época lluviosa 2012 y seca 2013.

Las mayores concentraciones de Fe se registraron en las estaciones del Rio Magdalena: Base Naval (0,50
mg/L), Boca Cafio Clarin (0,46 mg/L) y Dérsena (0,38 mg/L) durante la época lluviosa 2012. Durante la
época seca, la Ciénaga Mallorquin registro la mayor concentracion de Fe (0,36 mg/L). En aguas marinas,
la concentracion de Fe no superd los 0,13 mg/L, valor maximo registrado en la estacién Punta astilleros
(Figura 4.5.24). En todos los casos, la concentracién de Fe en aguas marinas fue inferior al valor
referenciado como de riesgo en la guia internacional de la NOAA (0,3 mg/L; Buchman, 2008).

144



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2013

M Epoca lluviosa 2012 W Epoca seca 2013

0,6
205
oo

E04
03 -
02 -
01 -

Fe Disuelto

o
I

Las Flores
C. Balboa

Punta Roca

Darsena Barranquilla
Base Naval -17

C. Mallorquin-Playa
Bocas de Ceniza (B)
P. Pradomar

Muelle P. Colombia
Santa Veronica2
Punta Astillero

Rio Magdalena Zona Costera

Figura 4.5.24 Concentracion de Fe disuelto (pg/L) medida en aguassuperficiales del departamento de Atlantico, en la
época lluviosa 2012 y seca 2013.

4.5.6 .Conclusiones

Para la época lluviosa 2012 y seca 2013 los valores de temperatura y salinidad se encontraron dentro de
losrangos observados histéricamente.En el caso del pH, la estacién de Ciénaga de Mallorquin-Playa, como
se ha registrado durante los Gltimos cuatro afios, superd el valor de referencia establecido para la
preservacion de flora y fauna en ambas épocas (9,17 y 8,80 lluviosa y seca respectivamente), asi como la
estacion Ciénaga Balboa gque también superd este valor en la época lluviosa del 2012 (8,6).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones de la zona delRio Magdalena: F. Base Naval,
Darsena Barranquilla, las Flores y Base Naval-17; se encontraron por debajo del limite establecido para la
preservacion de flora y fauna, durante la época lluviosa 2012. La estacion Ciénaga de Mallorquin
urbanizacidn la Playa presentdsobresaturacion de oxigeno disuelto con un valor de 14,1 mg/L en la época
lluviosa 2012. La estacién F.Base Naval, segln el promedio histérico la época lluviosa ha presentado
niveles de OD por debajo delvalor establecido para la preservacion de flora y fauna.

Las concentraciones de solidos y nutrientes se encuentraninfluenciadas principalmente por la escorrentia y
erosion del Rio Magdalena, ocasionando un potencial efecto sobre la zona costera del departamento. La
altas concentraciones de nutrientes (fésforo y nitr6geno) registradas sobre el rio y durante la época seca de
2013 fueron relacionadas con el uso de fertilizantes durante las actividades agricolas que se desarrollan en
sus cuenca, incrementadas con las descargas domesticas e industriales procedentes del complejo industrial
de la via 40 en la ciudad de Barranquilla.

La evaluacion de la calidad microbiologica de la zona costera del departamento a través de las
concentraciones de coliformes termotolerantes evidencié que los mayores casos de incumplimiento se
presentaron durante la época secaen las playasPunta Roca y Salgaren la zona del Rio Magdalena con
concentraciones por encima del limite permisible para el desarrollo de actividades como la natacién y el
buceo, donde los promedios de coliformes totales superan los 1.000 NMP.100 mL™. Por otra parte, los
registros en la Ciénaga de Balboa para la época lluviosa 2012 y seca 2013 superaron los 200 NMP.100
mL™, evidenciando el recurrente detrimento de la calidad de sus aguas.

El mayor aporte de hidrocarburos se continGia generando a través de las estaciones ubicadas sobre el rio
Magdalena debido a la actividad portuaria e industrial y las descargas domésticas los diferentes arroyos de
la ciudad de Barranquilla, mientras que en el resto de estaciones son inferiores al valor de referencia de la
UNESCO (<10 pg/L).
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Aun es evidente la reduccion de la presencia de plaguicidas en las aguas del departamento, aunque durante
el dltimo monitoreo se registraron algunos residuos de compuestos clorados en concentraciones que no
representan riesgo. Por tal razon, es imprescindible mantener el seguimiento ya que los sitios donde se
registran los residuos de plaguicidas corresponden en su mayoria a sectores de influencia del Rio
Magdalena, el cual posee una amplia cuenca con diversas actividades agricolas e industriales.

Respecto a los metales pesados Pb, Cd, Cr, Zn, Ni y Fe en las estaciones del departamento de Atlantico, su
presencia se debe a las aguas servidas y las actividades industriales que se desarrollan en la zona del Rio
Magdalena, diferente a las zonas marinas donde los valores permanecieron por debajo de los limites
establecidos como riesgo en guias internacionales, indicando que no hay peligro de contaminacion por
metales pesados.
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Bolivar

Ciénaga de la Virgen. Foto Yarseylis Salas Ramirez
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4.6 BOLIVAR

El departamento de Bolivar se encuentra ubicado en la region de la llanura del Caribe, entre los 07°00°03"
y los 10°48°37" de latitud norte, y los 73° 45™ 15" y los 75° 42" 18" de longitud oeste (IGAC, 2010). El
periodo lluvioso generalmente se presenta entre los meses de agosto y noviembre, con un pico maximo en
octubre; donde las precipitaciones anuales mas altas se registran en el municipio del Carmen de Bolivar,
ubicado en “Los Montes de Maria” (>300 mm/a; IDEAM, 2005). Para el monitoreo de la REDCAM se
han ubicado 33 estaciones de muestreo en la extension litoral, desde Galerazamba, que limita con el
departamento del Atlantico, hasta Barbacoas en el limite con Sucre; estas estaciones se distribuyenen
cinco zonas: la zona norte, Bahia Externa, Bahia Interna que incluye el Canal del Dique, Islas del Rosario
y Barbacoas (Figura 4.6.1).
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Figura 4.6.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de Bolivar

En el departamento también se encuentran la zona de las islas de Rosario, las cuales constituyen una de las
areas arrecifales mas importantes del Caribe colombiano, donde el ecosistema predominante es coralino,
encontrandose extensiones menores de praderas de fanerégamas marinas y pequefias lagunas costeras
rodeadas por manglares (Mejia et al., 1994). Por su parte la capital se encuentra enmarcada dentro de una
Bahia con una superficie de 82 km y una profundidad promedio de 16 m que consta de dos partes: la
Bahia Externa e Interna; la primera esta conectada con el Mar Caribe a través de dos bocas (Bocachica y
Bocagrande), mientras que la segunda se ubica en la parte norte y no tiene intercomunicacién directa con
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el mar (Tuckovenko y Ronddn, 2002; Cafdn et al., 2007). Los muestreos para este informe se realizaron
entre el 28 de agosto, 19 de septiembre y el 12 de octubre de 2012 (época lluviosa); y entre el 20 y 27 de
febrero, el 11 de marzo y el 4 de abril de 2013 (época seca).

Dado que a esta bahia llega el aporte de aguas continentales a través del Canal del Dique, en la actualidad
se le da el calificativo de estuario (Cafidn et al, 2007). Estos aportes, junto con los vertimientos de aguas
negras, las descargas industriales, los vertimientos de hidrocarburos en sus diferentes formas y transporte
y las descargas de buques, han influido en la contaminacién de la bahia (Cafion et al., 2007). La Bahia de
Barbacoas, recibe un gran aporte de aguas continentales del Canal del Dique a través de las bocas de
Lequerica y Matunilla, que fueron abiertas con el fin de disminuir la carga de sedimentos que llegaba en
un principio a la bahia de Cartagena (Gomez et al, 2009). Estas descargas de sedimentos pueden ocasionar
blanqueamiento y necrosis de ciertas partes del tejido vivo y muerte de las colonias de corales, por lo que
el monitoreo en estas zonas es de gran importancia ambiental.

4.6.1 Variables Fisicoquimicas

4.6.1.1 Insitu
Temperatura

Entre 2012 y 2013 la temperatura de las aguas superficiales del departamento de Bolivar oscil6 entre 29,8
°Cy 33,4 °C (promedio 31,3 + 1,0 °C) en la época de lluvias 2012, mientras que en la época seca 2013 la
temperatura descendié mostrando aguas un poco mas frias con valores entre 26,8 °C y 31,2 °C (promedio
29,1 + 1,6 °C; Figura 4.6.2). Los datos actuales e historicos son congruentes y muestran aguas marinas
maés frias en la época seca comparadas con la época lluviosa; lo cual responde a procesos oceanograficos
de surgencia generados por los vientos Alisios del noroeste y a la accion de vientos continentales (Bula-
Meyer, 1990), junto a las oscilaciones de la zona de convergencia intertropical que hacen que las
temperaturas del agua de mar sean bajas durante los meses de diciembre a abril (Cabrera y Donoso, 1993).
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Figura 4.6.2. Temperatura (°C) superficial del agua medida en el departamento de Bolivar durante la época lluviosa de
2012 y la época seca de 2013.

Las estaciones ubicadas en la zona de Rosario son de especial interés ya que se encuentran en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, el cual posee el arrecife de coral més extensode la
plataforma continental de Colombia, ademas de ecosistemas de manglar, pastos marinos y un sinnimero
de especies de flora y fauna caracteristicos de estos habitats (UAESPNN, 2006).En la época Iluviosa 2012
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el promedio de la temperatura en esta zona fue de 30,9 + 1,0 °C y en época seca de 30,0 £ 0,3 °C.
Igualmente, los datos histéricos (2001-2013) muestran que la temperatura media ha sido 29,8 + 0,03 °C en
época lluviosa y 29,0 £ 0,4 °C en época seca; lo cual da evidencia que en algunas épocas del afio los
valores estdn muy cercanos a 30 °C, temperatura los cuales pueden estar asociados a efectos de
degradacion de corales por blanqueamiento (Kleypas y Hoegh-Guldberg, 2008; Graham et al., 2008).

Salinidad

Los valores de salinidad fluctuaron entre 0,0 y 33,6 para la época lluviosa 2012 y entre 0,7 y 39,3 para la
época seca 2013 (Figura 4.6.3). Como es de esperarse, las estaciones de caracter estuarino donde el
proceso de mezcla disminuye la salinidad especialmente en época de lluvias se presentaron las variaciones
mas notables; de forma sustancial aquellas ubicadas en las zonas Bahia Interna y Barbacoas donde se
presenta un aporte importante de aguas continentales producto de la desembocadura del canal del Dique,
vertimientos de aguas negras, alcantarillados sanitarios y descargas industriales. Cabe resaltar el
comportamiento de esta variable durante la época lluviosa 2012 en las estaciones ubicadas en la zona de
Rosario, donde el promedio fue de 10,1 £ 0,1 en comparacion con el histérico de 26,5 £ 2,9 para la misma
época climatica, lo que muestra la fuerte influencia de la desembocadura del canal del Dique como
corriente de agua dulce a la Bahia de Barbacoas por los cafios Lequerica y Matunilla (Leble y Chignon,

1987).
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Figura 4.6.3. Salinidad del agua superficial en el departamento de Bolivar medidas en la época lluviosa de 2012 y la época
seca de 2013.

pH

Los valores de esta variable en las aguas superficiales del departamento no presentaron variaciones
significativas entre las dos épocas; asi en la época lluviosa 2012 el promedio fue 8,1 + 0,4 y en época seca
2013 fue de 8,3 + 0,1 (Figura 4.6.4). En la mayoria de estaciones los valores de pH se ubicaron dentro de
los criterios de calidad permisibles de 6,5 a 8,5 y 4.5 a 9.0 para aguas marinas y fluviales respectivamente,
para preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984), excepto en las estaciones Frente a Emisario (8,54) y
B Lequerica (8,74) que presentaron valores de pH ligeramente superiores al limite maximo durante la
época lluviosa. Histéricamente el comportamiento de esta variable ha mostrado valores mas bajos durante
la época seca en las estaciones de la zona Bahia Interna donde al no haber intercomunicacion directa con
el mar se acentda la formacion de &cido carbdnico producto de la reaccion entre el agua y el diéxido de
carbono generado por la degradacién de materia orgénica presente en los efluentes continentales
(Cognettiet al.,2001); de forma contraria, las estaciones de Barabacoas y Rosario presentan valores mas
altos de pH durante la época seca, comportamiento caracteristico de zonas donde la produccidn bioldgica
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es alta y la fijacion por el fitoplancton del carbono inorganico disuelto y su posterior transporte a las capas
mas profundas eleva el pH del agua superficial (Gage y Tyler, 1999Cognetti_Sara_Magazzu_2001).
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Figura 4.6.4. Valores de pH en aguas superficiales de Bolivar medido en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. Las
lineas punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de flora y fauna en
aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD)en la época lluviosa 2012 y para la época seca 2013 fluctu6 entre 4,3 mg/L y 7,6
mg/L (promedio 5,6 + 0,7 mg/L; Figura 4.6.5). En la mayoria de estaciones los valores de OD estuvieron
por encima de 4,0 mg/L, considerado el valor minimo de calidad para la preservacion de flora y fauna
segun la legislacién colombiana (Minsalud_1984), excepto la estacion Salida Bocana que en la época
lluviosa 2012 present6 un valor de 2,1 mg/L condicién que puede deberse a un incremento en la demanda
bioquimica de oxigeno generada por la descarga de aguas residuales de las areas circundantes.
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4.6.1.2 Sélidos y Nutrientes

Sélidos Suspendidos Totales

Las mayores concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en el departamento de Bolivar se
presentaron en la época seca 2013 las cuales sobrepasan al promedio histérico; en la Costa Norte se
destacaron Punta Canoa (728,5 mg/L) y boca Canoa (116,3 mg/L), en la Bahia Externa fueron playa
Bocagrande (254,2 mg/L), playa Crespo (183,3 mg/L) y playa Marbella (133,7 mg/L), en la Bahia Interna
se destacaron las estaciones Canal del Dique (209,3 mg/L) y Boca canal del Dique (144 mg/L) en la zona
de Barbacoas las mayores concentraciones se presentaron en C. Lequerica (289 mg/L) y B. Lequerica (178
mg/L). En la época lluviosa 2012 las mayores concentraciones se presentaron en C. Lequerica (281 mg/L),
Canal del Dique (252 mg/L), C. Matunilla (193 mg/L), Boca canal del Dique (152 mg/L), y B. Matunilla
(144,6 mg/L).Las demas estaciones presentaron concentraciones inferiores a 50 mg/L (Fabricius, 2005;
Figura 4.6.6).
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Los promedios historicos muestran que la mayoria de las estaciones se encuentran en el intervalo
temporal, excepto las estaciones del Canal del Digque, ademas de las de bocas de Lequerica y Matunilla
(Figura 4.6.7), las cuales fueron abiertas con el fin de disminuir la carga de sedimentos que llegaba en un
principio a la bahia de Cartagena(Gomez et al., 2009).Los SST en las aguas marinas tienen efectos sobre
la salud de los ecosistemas coralinos; su aumento puede incidir en la penetracion de la luz, afectando los
procesos fotosintéticos de las algas asociadas a los corales, es asi que en la zona de la Isla del Rosario las
concentraciones de SST son minimas indicando condiciones adecuadas para la salud de los ecosistemas
del érea.

Nutrientes

Se analiz6 Nitrdgeno en las formas de nitratos (NO3), nitritos (NO,), amonio (NH,"), y el Fésforo como
Fésforo Reactivo Soluble (FRS) o Fosforo inorganico disuelto en forma de ortofosfato (PO,). Las
mediciones de estos nutrientes mostraron cambios en las distintas zonas de muestreo, siendo mayores los
valores en aquellas que se ven influenciadas por el canal del Digue. Con respecto al NO3™ en la costa Norte
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se encontré un promedio de 29,8 + 17,7 pg/L; en la bahia externa se encontré un promedio de26,9+ 18,2
Mg/L; en la bahia interna 148,1 + 191,4ug/L; en la zona de Barbacoas se present6 199,7 + 236,5 pg/L y en
la zona de la isla del Rosario la concentracion promedio fue de 10,4 + 15,2 ug/L.
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Figura 4.6.7. Promedios de SST (mg/L) medidas en la época lluviosa y la época seca entre el 2001 y 2013 en el agua
superficial del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

En la época seca 2013 las mayores concentraciones NOj3™ se presentaron en las estaciones Boca Canal del
Dique (674 pg/L), Canal del Dique (672,3 ug/L), la Bahia de Barbacoas se ve influenciada por las
estaciones C. Matunilla (670,8 ug/L) y C. Lequerica (698,9 pg/L).En la época lluviosa las mayores
concentraciones se presentaron en Boca Canal del Dique (368 ug/L), C. Lequerica (301,5 pg/L), B.
Matunilla (306,8 pg/L), C. Matunilla (290,8 pg/L) y B. Lequerica (170,9 pg/L) (Figura 4.6.8). Respecto al
comportamiento histérico los nitratos mas altos se encontraron en estaciones con influencia del Canal del
Dique (zona bahia interna), asi como los cafios Lequerica y Matunilla principales desembocaduras del
canal del Dique hacia la bahia de Barbacoas (Figura 4.6.9).
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Figura 4.6.9. Promedios de la concentracion de nitratos (ug/L) medidas en la época Iluviosa y la época seca entre el 2001 y
2013 en el agua superficial del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

Las mediciones de nitritos mostraron cambios entre las distintas zonas de muestreo; encontrdndose
mayores concentraciones en la Bahia Interna y Barbacoas las cuales estan influenciadas por el Canal del
Dique cuyos aportes provienen de descargas domésticas y del rio Magdalena. En la Costa Norte se
presentd un promedio de 6,8 + 13 pg/L; en la bahia externa un promedio de7, 4+ 3,5 pg/L; en la bahia
interna de 9,3 £ 9,7ug/L y en la bahia de Barbacoas se presentd 16,2 + 16 pg/L. Las mayores
concentraciones de nitritos durante la época seca 2013 se presentaron en la estacion punta Canoa (26
pg/L) en la Costa Norte y M. oceanografico (25,8 pg/L) en la Bahia interna, C. Matunilla (37,7 pg/L) y la
Isla Baru (55,1 pg/L) en la zona de Barbacoas debido a la entrada de estos nutrientes a través de aguas
residuales domesticas urbanas (Tombesiet al., 2000). En la época lluviosa 2012 los valores mas altos
corresponden a: Alcalis (21 pg/L), Canal de Dique (39,4ug/L), C. Lequerica (21,4 ug/L), C. Matunilla
(31,4 pg/L) y B. Matunilla (20,3 pg/L) (Figura 4.6.10). En la zona de la isla del Rosario la concentracion
de nitritos fue de 3 pg/L para la estacion de Isla Fuerte, en las demés estaciones las concentraciones
estuvieron por debajo del limite de deteccion del método <2.2 pg/L.
concentracion de nitritos de 2001-2013, muestra que las mediciones realizadas en las épocas lluviosa 2012
y seca 2013 se encuentran dentro del intervalo temporal.
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Las concentraciones de amonio en la mayoria de las estaciones estuvieron por debajo del limite de
deteccion del método (10,07 ug/L), excepto en la época lluviosa 2012 donde fue detectado en la salida de
la bocana (97,9 pg/L) siendo la concentracion alta atribuible a las aguas residuales domesticas de la
ciudad de Cartagena, al aporte de las lluvias y la entrada de estos nutrientes a través de aguas residuales
domesticas urbanas (Tombesiet al., 2000). Las siguientes estaciones con valores detectables en su orden
fueron frente al emisario (2,6 pg/L), Alcalis (1,5 pg/L), y Roja. F. Corelca (0,2ug/L). Respecto al
comportamiento histérico el amonio se encontrd dentro del rango histérico, excepto la estacion de la

salida de la bocana.

Con respecto al Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) que corresponde a la suma de las tres formas de
nitrégeno NO3, NO, ¥y NH," con un valor de referencia de 14pg/L propuesto por Lapointe (1997) para
indicar estados de florecimientos permanentes de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos o
potenciales impactos sobre la fisiologia de los corales; en la zona de la isla de Rosario se present6 un NID
de 13,4pug/L el cual esta ligeramente por debajo al valor de referencia lo cual indica un riesgo potencial de
las alteraciones en el arrecife coralino (Fabricius, 2005)y condiciones para la proliferacion de macroalgas

(INVEMAR, 2013).

® Epoca lluviosa ™ Epoca seca

T i

300

—
—
—
—
—
—
=
—
—

200

=
S~
oo
=
< 4
3 100
=z
0,
©|l ©o| ®| ®m| Ol ®©| O0O|®M| |l ©® © O d| O €| M| @O® O ®| V|V ®© | ©| ©| ©| © 53| V| €| O| ®©
Sglelel=|g|glglelelelels|s|s|lS|R|L|s|e 22 ele=z=|80l5 2 s s
S © © [7] = - | P~ (]
g‘-«sm%ug_gmkggg'ggzﬁh—‘uaawwggasmmg:h
</ ol | 8|9 = o <| 0|l ol ® S| 3| 5| & © | & o | <
Emmmcmk)ru%ogmgamggg Uz:uaao'c'mmguﬁoomm
;zggggcﬁﬁgss: w Sl s c 888888282 % ek 8l
& a2l =]z alal gl 8|3 128 Sle|e|8|8|d|d J|ad &S 2o o
o &l s FLS Q| 2 ) S &5l & 3 | o
° [- T} o] > | < | | x| O 0| o
o = g ° oo
© o S = .
w 2 g [=4)
w
Costa Norte Bahia Externa Bahia Interna Barbacoas Rosario

Figura 4.6.11. Promedios de amonio (ug/L) medidoas en la época lluviosa y la época seca entre el 2001 y 2013 en el agua
superficial del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

En cuanto a las concentraciones de FRS en la mayoria de las estaciones y en las dos épocas estuvieron por
debajo de 3,1 pg/L excepto en la estacion Salida de la bocana (75,4 pg/L) en la costa norte (figura 4.6.8)
atribuido a las aguas residuales domesticas de la ciudad de Cartagena descargadas en la Ciénega la Virgen.
Al comparar estos resultados con el valor de referencia de 3,1 ug/L para ecosistemas coralinos, sugerido
como el nivel que indica estados de florecimiento permanente de macroalgas frondosas (Lapointe, 1997) y
con el valor de referencia para impactos potenciales a la fisiologia de corales (62 pg/L; Fabricius, 2005),
para la zona de la isla del Rosario donde se ubican los ecosistemas coralinos mas importantes del
departamento, las concentraciones registradas para los periodo de estudio no sobrepasan los niveles de
referencias para el florecimiento de macroalgas e impactos potenciales a la fisiologia de corales. Los datos
registrados en 2012 y 2013 se encuentran en el intervalo del comportamiento histérico.
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® Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013

75,4 pg/L
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PO4 (pg/L)

Alcalis

Isla Baru

Isla Arena
Oceanario

Isla Grande

Cafio Raton

F.Isla Arena

P. Marbella
B. Matunilla

Boca Canoa
Punta Canoa
F. Emisario
C. Lequerica
B. Lequerica
C. Matunilla

Salida Bocana
Tierra Bomba
Astillero Naval
Roja F. Corelca
Roja Bocachica
Canal del Dique
B. Arroyo Plata
B. Cafio Correa

P. Manzanillo
P. Bocagrande
Verde Polvorin

Faro Galerazamba
M. Oceanografico
B. Canal del Dique

Escollera submarina
Verde F. Cafio Loro

Costa Norte Bahia Externa Bahia Interna Barbacoas Rosario

Figura 4.6-1 Concentraciones de Fosforo Reactivo Soluble - FRS (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento
de Bolivar, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 4.6-2. Promedios de la concentracion de FRS (ug/L) medidas en la época lluviosa y la época seca entre el 2001 y
2012 en el agua superficial del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

4.6.2 Contaminacion Microbioldgica

En cuanto a la tendencia temporal del analisis de Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes (CTE), no
se presentaron diferencias significativas entre épocas climéticas (p > 0,05), sin embargo para el periodo de
estudio las mayores concentraciones de CTT se registraron durante la época seca 2013, con un valor
méximo de 2.400.000 NMP.100 mL™ encontrado en la estacién B. Canal del Dique, debido a la influencia
de las descargas domésticas y el rio Magdalena (Vivas-Aguas et al., 2012), mientras que en la época
lluviosa 2012, el valor maximo registrado se presentd en Salida Bocana con 340.000 NMP.100 mL™,
producto de los vertimientos de aguas residuales de la ciudad de Cartagena sin previo tratamiento, por lo
que los registros superan los limites establecidos para actividades recreativas de contacto primario (<
1.000 NMP.100 mL™) y contacto secundario (< 5.000 NMP.100 mL™) (MinSalud, 1984).

Para el periodo de estudio la mayor concentracion de CTE se registré en la zona de la bahia Internaen la
estacion boca del Canal del Dique para la época seca (Figura 4.6.12; 490.000 NMP.100 mL™), valor que
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correspondié a la mé&xima concentracion historica registrada en los 11 afios de monitoreo para esta
estacién, incumpliendo con los limites establecidos para el desarrollo de actividades como la natacion (<
200 NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984). En cuanto a las playas de interés turistico, los mayores casos de
incumplimiento se presentaron en la época seca 2013, donde la playa Bocagrande (34.000 NMP.100 mL™)
registré la mayor concentracion de CTE, dado que hace parte de la bahia Externa de Cartagena, la cual
recibe aportes del Canal del Dique y vertimientos de aguas negras, factores que influyen en el detrimento
de la calidad sanitaria (Cafidn et al., 2007).
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Figura 4.6.12Concentraciones de CTE (LOG NMP.100 mL" ) medidas en las aguas superficiales del departamento de
Bolivar en la época lluviosa 2012y época seca 2013. La linea cortada corresponde al limite de referencia para el desarrollo
de actividades de contacto primario (LCP: <200 NMP.100 mL™%; MinSalud, 1984).

4.6.3 Hidrocarburos

Los Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD en el periodo de Iluvia 2012 y seco 2013 oscilaron entre
0,15 pg/L y 3,57 pg/L. Los HDD maés altos en la época lluviosa de 2012se presentaron en boya roja frente
aCorelca (3,57 pg/L), Norte Bocana (1,59 pg/L) en la Ciénaga de la Virgen y frente al Emisario (1,41
pg/L). En la época seca de 2013 el valor mas alto se registré en la estacion frente al Emisario (1,33 pg/L;
Figura 4.6.13), sin embargo,estas concentraciones no superaron el valor de referencia de 10 pg/L para
aguas no contaminadas (UNESCO, 1984). Los residuos de hidrocarburos podrian deberse a las
escorrentias con residuos oleosos, sumado al transporte y manejo portuario de petréleo, actividad
portuaria, transporte maritimo, turismo, aguas servidas y lavaderos y talleres de vehiculos en la zona
(Garay, 1993). El anélisis temporal muestra que si bien durante el periodo de andlisis del presente informe
las concentraciones mas altas se registraron durante la época Iluviosa 2012, en algunas estaciones no se ha
observado una tendencia histérica similar (p>0,05).
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m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

HDD (ug/L)

F. Emisario
Sur Bocana

Salida Bocana

Roja F. Corelca

Roja Bocachica
Norte Bocana
Norte Cienaga

Canal del Dique

Escollera submarina
M. Oceanografico
B. Canal del Dique

Bahia Interna

Bahia Externa

Figura 4.6.13. Concentraciones de HDD (ug/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de Bolivar en la época lluviosa
2012 y la época seca 2013.

La variacion interanual muestra diferencias significativas (p< 0,05), registrando en el afio 2001 en la época
seca concentraciones de HDD superiores al valor de referencia en las estaciones ubicadas en la Bahia de
Cartagena sobre el canal de acceso al puerto, en las estaciones boya de Corelca (49,41 pg/L) y las boyas
No. 6 y 41 (12,35 pg/L) y la desembocadura del Canal del Dique (37,06 pg/L) y en la época de lluvias en
las estaciones Boya de Corelca (38,70 pg/L), Boya No. 6 (10,10 pg/L), Boya 41(10,80 pg/L) y la
desembocadura del Canal del Dique (25,40 pg/L), estas concentraciones pueden afectar a las especies
hidrobioldgicas que se desarrollan en estas aguas, al registrar concentraciones por encima del valor de
referencia de 10 pg/L de UNESCO (1984;Figura 4.6.14).
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Figura 4.6.14 Concentraciones de HDD (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de Bolivar en la época lluviosa
2012 y la época seca 2013. La Linea punteada es el limite permisible para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984).
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4.6.4 Plaguicidas

Como se comentd en anteriores informes, la ejecucion del monitoreo en este departamento no ha sido
constante; de 2001 a 2003 se monitorearon algunos plaguicidas organoclorados (OC), sin embargo, no se
detectaron residuos de estos compuestos. Entre 2003 y 2008 se interrumpié el monitoreo por
inconvenientes logisticos y técnicos; y se reinicié en 2009 con el monitoreo del proyecto “Reduciendo el
escurrimiento de plaguicidas al Mar Caribe” - REPCar, durante su ejecucion se detectaron algunos
residuos de isémeros del HCH y Endosulfan un plaguicida que no se habia monitoreado anteriormente
(Tabla 4.6.1).

Durante el Gltimo periodo de andlisis se lograron monitorear 4 estaciones en la época lluviosa de 2012
(Alcalis, Boya roja Frente a Corelca, Ciénaga - Norte de la pantalla de Boca y Frente al emisario de
Acuacar) y en la seca de 2013 se amplié el monitoreo a 11 estaciones. No obstante, las concentraciones
estuvieron por debajo del limite de deteccion de las técnicas analiticas, mostrando con esto una tendencia
al descenso en la frecuencia de aparicion OC desde 2011.

Como se discutié en el informe 2012, la contaminacion por plaguicidas en el departamento se centraliza
principalmente en el sector de la bahia de Cartagena y la Ciénaga de la Virgen debido a las actividades
agricolas en sus alrededores (Garay, 1993; Vivas-Aguas et al., 2010); al aporte de aguas del rio
Magdalena por el Canal del Dique y la presencia de industrias productoras de agroquimicos en el sector
industrial de Cartagena muy cerca de la bahia. Por esta razén, desde que se inicié el monitoreo de
plaguicidas de uso actual (en el 2008), se detectaron clorpirifos y metilparation en la Ciénaga de la Virgen
y la Bahia de Cartagena (Tabla 4.6.1). No obstante, es dificil establecer su procedencia ya que son
insecticidas de amplio uso.

Tabla 4.6.1. Concentracion de plaguicidas en aguas superficiales del departamento de Bolivar de 2009 a 2013 y valores de
referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

XIsé6merosHCHs Endosulfan Clorpirifos(ng/L Metilparation
(ng/L) (ng/L) ) (ng/L)
Boya Corelca 7,7 - - -
Seca 2009 Ciénaga de la Virgen - - 32,0 -
Des. canal del Dique - - 38,8 -
. Boya Corelca - - 31,6 -
Lluviosa 2009 Bazia Cartagena - - 19,3 -
Ciénaga de la Virgen 19,1 20,0 - -
Seca 2010 - - - -
Frente a Alcalis - - - 59,1
. Frente a Emisario - - - 19,0
Lluviosa 2010 Playa Bocagrande - - - 48,7
Ciénaga de la Virgen - 36,5 47,8 -
Boca canal del Dique - - 34,0 -
Seca 2011 Ciénaga de la Virgen* - - 24,0 -
Lluviosa 2011 Ciénaga de la Virgen* - - 202,8 -
Seca 2012 —seca - - - -
2013
Valores de referencia para efectos agudos en 80 10 11 5,3x10°™

aguas marinas

*Estacién 07 Epa Norte de la pantalla de la Bocana
** Efectos toxicos en el plancton (Walsh y Alexander, 1980)
— No detectado

4.6.5 Metales Pesados

Los estudios mas relevantes sobre metales pesados en el departamento de Bolivar se han llevado a cabo en
la bahia de Cartagena, principalmente el analisis de mercurio ya que la extinta planta de cloro-alcali que
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utilizaba este metal como cétodo en la electrolisis para la produccion de cloro, realizaba sus descargas en
los sedimentos de la bahia. Debido al interés generado a partir de esta problematica de contaminacion, se
han llevado a cabo diversos proyectos enfocados basicamente al “Estudio de la contaminacion por metales
pesados en la bahia de Cartagena”. Desde 2001 se realizan los analisis de metales pesados Cadmio (Cd),
Plomo (Pb) y Cromo (Cr) en las aguas del departamento de Bolivar, estos resultados son incluidos en la
base de datos de la REDCAM vy son analizados en el diagndstico departamental y nacional que realiza el
INVEMAR.

Para el periodo actual, correspondiente a la época lluviosa de 2012 y seca de 2013, los niveles de Plomo,
Cadmio y Cromo estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica (Pb= 25 pg/L; Cr=
25 pg/L y Cd= 32 ng/L) de forma que no existe riesgo de contaminacion al estar por debajo de los niveles
de referencia de guias internacionales (Pb: 210 pg/L y Cd: 40 ng/L, Buchman, 2008; Cr: 50 pg/L,
Conama, 1986).

Historicamente se observan valores méas altos de Pb en las zonas Costa Norte, Bahia Interna y Bahia
Externa. El valor promedio mas alto se alcanza en la estacion Tierra Bomba (506,94+423,8 nug/L) durante la
época seca, sin embargo, en la época lluviosa se registra un valor promedio para esta estacién de 98,7
ug/L (Figura 4.6.15). En general, para el Pb y Cr, las zonas Barbacoas e Islas del Rosario han presentado
valores promedios por debajo del valor de referencia de guias internacionales indicando que no hay
problemas por contaminacion aguda de metales pesados. En cuanto al Cd, la zona Bahia Interna reporta
los valores promedios por debajo del valor de referencia de la NOAA, salvo algunas ocasiones que se ha
superado este valor, de manera general se infiere que no existe problemas de contaminacién aguda por Cd
en aguas superficiales marinas. Para Cd los valores més altos se han determinado en la Costa Norte y
Bahia Externa siendo la estacion Punta Canoa la del mayor valor promedio (82,0+14,1 pg/L), reportado en
época seca, mientras que en época lluviosa la estacion Roja Bocachica con 34,1+40,5 pg/L presenta el
valor promedio mas alto de la época.
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Figura 4.6.15 Concentraciones promedio de Pb disuelto (ng/L) medidas semestralmente en la época lluviosa y la época
seca de 2001 a 2013, en estaciones de aguas superficiales del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las
desviaciones estandares.
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4.6.6 Ciénaga de La Virgen

La Ciénaga de la Virgen es un sistema estuario ubicada al nororiente de Cartagena con un &rea de 520 km?
y en la cual tributan ocho arroyos provenientes de la zona rural y 20 canales en el perimetro urbano de
Cartagena y esta ciénaga recibe alrededor del 60% de las aguas servidas de Cartagena, con un volumen
aproximado de 114.000 m*/dfa, aunque en los Gltimos afios se estd implementando la construccién del
nuevo emisario submarino que espera cambie esta situacion. La capacidad de intercambio de sus aguas es
muy reducida debido al taponamiento periédico del canal que comunicaba con el mar Caribe, provocando
problemas de eutrofizacion, salinidad, muerte de peces, reduccion del flujo lagunar y pérdida de su
dindmica ambiental (Maldonado, et al., 2011).

Para este andlisis se utilizaron los datos de los muestreos del 28 de agosto de 2012 (época lluviosa) y del
29 de octubre de 2013 (época lluviosa); en 2013 se monitorearon 9 estaciones al interior de la Ciénaga
(Figura 4.6.16), y se midieron pardmetros fisicoquimicos, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
materia organica, microbioldgicos, hidrocarburos, aceites y grasas, plaguicidas y metales pesados.
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Figura 4.6.16. Estaciones de muestreo de la Ciénaga de la Virgen

4.6.6.1 Calidad de Aguas

Temperatura

La temperatura de las aguas superficiales de la Ciénaga de la virgen oscilé entre 30,9 °C y 32,8 °C
(promedio 32,0°C + 0,68 °C) en la época de lluvias de 2012; mientras que en la época de lluvias de 2013
entre 29,5 °C y 31,5 °C (promedio 30,5 °C + 0,81 °C;Figura 4.6.17). En el emisario se registraron aguas
maés célidas, debido a que los monitoreos se realizaron en la mafiana, donde las condiciones de radiacion
solar son mayores y a que este sistema estuarino tiene poca profundidad 0,85 m promedio, calentandose la
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capa superficial del agua (INDERENA, 1994; Tuckovenko y Castro, 2001). Por otro lado, los datos
historicos reflejan que las temperaturas mas altas se observan en las estaciones norte de la Ciénaga y
salida de la bocana para la época de lluvias (30,1 °C y 30,0 °C, respectivamente).
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Figura 4.6.17. Temperaturas (°C) superficial de las aguas medidas en la Ciénaga de la Virgen durante la época de lluvias
de 2012 y 2013.

Salinidad

Los valores de salinidad fluctuaron entre 9,5 y 31,3 para la época lluviosa de 2012, y entre 19,8 y 27,1
para la época lluvias de 2013 (Figura 4.6.18). EI comportamiento encontrado con respecto a esta variable
esta respondiendo a la época del afio y la entrada de agua por los diferentes afluentes hidricos que drenan
en la ciénaga; es decir que las estaciones que se encontraron cerca de la influencia estuarina registraron las
mayores salinidades; mientras que las ubicadas en la boca de los arroyos o cerca a estos tuvieron los
menores de esta variable, tal como se esperaba.

W Epoca lluviosa 2012 m Epoca lluviosa 2013

ﬁllll[

Norte Sur Bocana Norte Salida Emisario C. B.Juan C.Juan  B.Arroyola B.Arroyo Arroyo
Bocana Cienaga Bocana Virgen Angola Angola Hormiga Tabacal Tabacal

Salinidad

Figura 4.6.18. Salinidad superficial delaguaen la Ciénaga de la Virgen en las épocas de lluvias de 2012 y 2013.
pH

Los valores de pH en la época de lluvias de 2012 oscilaron entre 8,4 a 8,7 con un promedio 8,5 + 0,1;
mientras que enel 2013 fluctuaron entre 5,4 a 8,4 con un promedio 8,0 + 0,8 (Figura 4.6.19). En la
mayoria de las estaciones los valores de pH se mantuvieron dentro de los valores permisibles por la
legislacion Colombiana (Decreto 1594 de 1984), sin embargo la estacion Norte Ciénaga obtuvo el valor
maés bajo con 5,4; dicho valor se encuentra por debajo al rango establecido para agua marinas y estuarinas
establecido en la legislacion Colombiana de 6,5 a 8,5 (MinSalud, 1984).
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Figura 4.6.19. Valores de pH en aguas superficiales en le Ciénaga de la Virgen medidos en la época de lluvias de 2012 y
2013.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) en la época lluviosa 2012 fluctué entre 2,1 y 7,2 mg/L (promedio de 4,5 + 2,3);
en la época lluviosa 2013 entre 2,8 y 4,9 (promedio de 4,3 + 0,8) para la época de lluvias de 2013 (Figura
4.6.20). En la mayoria de las estaciones los valores de OD estuvieron por encima de los 4,0 mg/L, excepto
salida Bocana y Emisario Ciénaga Virgen (2,1 mg/L), y en 2013 la estacion Boca Arroyo de la Hormiga
2,7 mg/L. Esta condicion es inadecuada para la preservacion de la flora y la fauna segun la legislacion
colombiana (<4,0 mg/L; MinSalud, 1984). Asimismo, segln las metas propuestas en el proyecto de la
boca estabilizada; este valor se encuentran por debajo de la meta (> 4 mg/L).
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Figura 4.6.20. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficiales en la Ciénaga de la Virgen, en la época de lluvias
2012 y 2013. La linea punteada representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segun
el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

Oxigeno Disuelto (mg/L)
S

So6lidos Suspendidos Totales

Lossélidos suspendidos totales (SST) no sobrepasaron los 60 mg/L (Figura 4.6.21) y los mayores valores
se presentaron en la estacion Norte Bocana y el Emisario en el 2012, mientras que en el 2013 fue en el
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arroyo La Hormiga. Es importante mencionar que las variaciones de SST encontradas en las estaciones
Norte Bocana, Boca Arroyo la Hormiga y Emisario, se debe al cambio de la marea y al drenaje de los
arroyos que desembocan en la ciénaga, que resuspenden los sedimentos del fondo (INDERENA, 1994). Y
el emisario también aporta altos contenidos de sélidos suspendidos a la ciénaga por la descarga de aguas
residuales.
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Figura 4.6.21. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época lluvias
2012 y 2013.

Nutrientes

Se analiz6 el nitrégeno en formas de nitratos (NO3), nitritos (NO), amonio (NH,), y el fésforo
inorganico disuelto en forma de ortofosfato (PO,). Las mediciones de estos pardmetros mostraron
variaciones entre estaciones de muestreo durante la época de lluvia de2012 y 2013, registrandose los
mayores valores en las estaciones ubicadas en los arroyos que drenan la ciénaga (Salida Bocana y el
Emisario). Los valores de NOj3 fluctuaron entre 0,7 pg/L y 1,9 pg/L con un (promedio de 1,4+ 0,6 pg/L)
para la época de lluvias del 2012 vy, de 3,4 pg/L y 24,3 pg/L con un (promedio de 10,7+ 7,4 pg/L) para la
época de lluvias 2013. Las mayores concentraciones de NOs’, se registraron en la época de Iluvias de 2013
en las estaciones Cafio Juan Angola, Boca Arroyo de la Hormiga, Sur Bocana y Norte Bocana (Figura
4.6.22).
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Figura 4.6.22. Concentraciones de nitratos (ng/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época
lluvias 2012 y 2013.
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Con respecto a las concentraciones de NO; oscilaron entre 1,5 pg/L y 2,0ug/L con un promedio de 1,7 +
0,39 ug/L en época lluviosa 2012, y de 1.6 pg/L y 2,2 pg/L con un promedio de 1,9+ 0,3 ug/L en época
lluviosa 2013(Figura 4.6.23). Siendo las estaciones muestreadas en la época de lluvias en el 2013 las que
registraron los mayores valores, entre estas estaciones se encuentra Boca y Cafio Juan Angola, Boca de
arroyo de la Hormiga, Norte de la ciénaga y Norte de la Bocana,ésta Gltima estacion presenté altos valores
en ambos periodos climaticos (2 pg/L en 2012 y 1,9 pg/L en 2013).
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Figura 4.6.23. Concentraciones de nitritos (ng/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época
lluvias 2012 y 2013.

Por su parte las concentraciones de NH," tuvo valores altos entre estaciones muestreadas en la época de
lluvias 2012 (Figura 4.6.24).Los valores obtenidos para esta época sobrepasaron los 60 pg/L, siendo la
estacion salida de la Bocana la que registro el mayor valor, seguida de la estacién emisario. Con respecto
época de lluvias de 2013 las concentraciones de éste nutriente no sobrepasaron los 20 pg/L, siendo la
estacion Boca de Juan Angola la que registré el mayor valor 18 pg/L.
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Figura 4.6.24. Concentracion de amonio (pg/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época lluvias
2012y 2013.

Por otro lado el comportamiento de POy, registrd las concentraciones mas altas en la época de lluvias 2013
(Figura 4.6.25), en la estacion emisario la que tuvo el mayor (149 ug/l), seguida de Norte Bocana(114,1
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pg/l). Los menores valores se registraron en la época de lluvias de 2012. Es importante mencionar que la
contaminacién por esta variable en la ciénaga es focalizada por la estacion el emisario, debido a descarga
de aguas servidas.
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Figura 4.6.25. Concentracion de fosfato (pug/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época lluvias
2012y 2013.

Clorofila

La concentracion de clorofila en la ciénaga fluctu6 entre 3,2 y 51,2 mg/L con un (promedio de 23,2 +
20,2; Figura 4.6.26), encontrandose la mayor concentracion de clorofila al norte de la ciénaga, este
comportamiento estaria influenciado por las descargas de los arroyos que drenan en este sistema estuarino,
ademas los nitritos y amonio fueron también elevados, razon que estaria explicando los altos valores por
procesos de remocidn de la materia organica.
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Figura 4.6.26. Clorofila (ug/L) medidas en agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en la época lluvias 2012 y 2013.

Microbiol6gicos

El monitoreo de la calidad microbioldgica de la Ciénaga de la Virgen mediante la determinacion de
coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) mostréen la época lluviosa 2012 condiciones no aptas
para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario y secundario, con valores de CTT que
superaron los 1.000 NMP.100 mL™ (MinSalud, 1984), mientras que en la época lluviosa 2013 los CTT
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oscilaron entre 20 NMP.100 mL *hasta 24.000 NMP.100 mL™, con el valor maximo registrado en norte de
la Bocana (Figura 4.6.27).
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Figura 4.6.27 Concentraciones de Coliformes Totales (CTT) medidas en la Ciénaga de la Virgen en las épocas lluviosa
2012 y 2013. La linea cortada corresponde al limite de referencia para el desarrollo de actividades de contacto primario
(LCP: < LOG 1.000 NMP.100 mL™) y la linea punteada equivale al limite de referencia para actividades de contacto
secundario (LCS: < LOG 5.000 NMP.100 mL*; MinSalud, 1984) actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo
corto.

En la Tabla 4.6.2, se observa que las concentraciones de CTE medidas para el periodo de estudio. Los
resultados muestran que s6lo en norte de la Bocana en ambas épocas superaron el limite para el desarrollo
de actividades recreativas de contacto primario (< 200 NMP. 100 mL-1), estas concentraciones son
atribuidas a la contaminacion puntual por basuras y por las escorrentias que durante la temporada de
lluvias producen mayor arrastre de materia organica aumentando las concentraciones. Estas mediciones en
comparacion con el registro historico, muestran una mejora de la calidad del sistema, sin embargo
histéricamente se han registrado promedios por encima de 1.000 NMP. 100 mL-1, mostrando el recurrente
detrimento de la calidad microbiolégicade la ciénaga, por lo que la presencia de estos microorganismos
puede presentar un riesgo para la salud de los pobladores que empleen este recurso.

Tabla 4.6.2. Coliformes Termotolerantes (CTE) medidas en la Ciénaga de la Virgen, Bolivar para las épocas lluviosa 2012
y 2013.

Epoca lluviosa

Estacion 2012 2013
(NMP. 100 mL™®)  (NMP. 100 mL ™)

Norte Bocana 5200 4900
Sur Bocana
Norte Ciénaga 20
Salida Bocana 10 20
Emisario C. Virgen 10

DBOs y Materia Organica

La DBOs y la materia orgéanica oxidable en agua, son ensayos indicadores del contenido de materia
organica debido a que sus comportamientos estan correlacionados. En la Ciénaga de la virgen, como
consecuencia de las multiples descargas de aguas residuales que recibe, es de esperar que estas variables
presenten valores altos, indicativos del deterioro de origen antrépico. Los resultados de DBOs mostraron
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para el 2011 en la mayoria de estaciones los valores fueron superiores a 5 mg/L (Figura 4.6.28)
evidenciando alto contenido de materia organica segin Kiely (1999), excepto en la salida Bocana y la
Ciénaga Juan Polo. En el 2013 se observa un descenso en las concentraciones de DBOs y MO oxidable en
las cuatro estaciones monitoreadas.
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Figura 4.6.28. DBOs (mg/L) medido en el agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en las épocas de lluvia de 2011 y 2013
En las estaciones donde se registraron mayores valores de DBOs, se presentaron los contenidos més altos
de materia orgénica, especialmente en la época lluviosa de 2011 (Figura 4.6.29) en el Emisario (22,6
mg/L), Norte de la Ciénaga (20,5 mg/L), Sur Bocana (17,3 mg/L), Norte Bocana (16,1 mg/L) y Canal
Aeropuerto (15,4 mg/L); para la época de lluvias de 2013 fue evidente la disminucion de la materia
organica donde las concentraciones oscilaron entre 0,8 y 3,7 mg/L, valores aproximadamente 6 veces
inferiores al méximo valor medido en el periodo de Iluvias de 2011.Esta situacion puede ser una evidencia
de la disminucidn de las descargas de aguas residuales hacia la ciénaga con la entrada en funcionamiento
del emisario y la adecuacion de nuevos canales recolectores de aguas residuales

Materia Organica Ox. (mg/L)
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Figura 4.6.29. Materia organica (mg/L) medida en el agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en las épocas de lluvia de
2011y 2013.

Materia Organica Ox. (mg/L)

Hidrocarburos

Las concentraciones de los hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) determinadas en las estaciones de
la Ciénaga de la Virgen no superaron el valor de referencia de 10 pg/L establecido por la UNESCO y por
encima del cual se considera alto riesgo para la biota acuatica (UNESCO, 1984). Durante el periodo de
lluvias 2012 los valores fluctuaron entre 0,84 ug/L y 1,59 pg/L y para la misma época del 2013 estuvieron
entre 0,17 pg/L y 0,67 pg/L. Las concentraciones mas altas en ambos periodos de muestreo se registraron
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en las estaciones de Norte Bocana y Salida Bocana (Figura 4.6.30). El vertimiento ocasional de residuos
de hidrocarburos en ésta zona esta asociado a descargas tanto de aguas servidas como del sector industrial
en la zona.
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Figura 4.6.30.Hidrocarburos disueltos y dispersos (pg/L) medidos en aguas superficiales de la Ciénaga de La Virgen, en
las épocas lluviosas de 2012 y 2013.

Los datos histdricos registrados en la Ciénaga de la VVirgen muestran que hasta el momento, Unicamente
durante el muestreo realizado en época lluviosa 2011 se han presentado valores de HDD que superan el
valor de referencia para aguas contaminadas de 10 pg/L(Unesco, 1984), de manera sobresaliente en Norte
Bocana (10,79 ug/L) y Salida Bocana (15,92 pg/L; Invemar, 2012). Sin embargo y a pesar de que el
sector industrial de la zona aument6 casi el doble su produccion en los ultimos 10 afios, la tendencia
general de la variable en el tiempo es a disminuir, probablemente porque los vertimientos a la ciénaga se
han reducido en relacion a la puesta en marcha del emisario submarino y a que actualmente cerca del 90%
de las empresas alli ubicadas cumplen con las normas ambientales, especialmente en materia de plantas de
tratamiento y produccién méas limpia. (Cardigue, 2011).

Aceites y Grasas

Durante la época lluviosa 2012 las concentraciones de aceites y grasas fluctuaron entre 0,7 mg/L y 1,5
mg/L y entre 0,5 mg/L y 1,9 mg/L para la misma época 2013 (Figura 4.6.31). Los valores registrados
indican baja contaminacion en la ciénaga debido posiblemente al recambio de agua en la Bocana de Marea
Estabilizada; tomando como referencia de manera informal el valor de 25 mg/L de la normativa mexicana
para aguas costeras con fines de explotacién pesquera, navegacion y otros usos (NOM-001-ECOL, 1996),
puesto que la legislacion colombiana no cuenta un valor permisible para grasas y aceites en aguas marinas
y costeras.

Las variaciones espaciales y temporales pueden deberse a que la matriz agua sélo brinda una imagen
instantanea de la situacion existente y que factores no vinculados a la contaminacion tales como:
corrientes, precipitaciones, temperatura e incluso otros procesos guimico-biolégicos naturales pueden
hacer variar los contenidos de estas sustancias en la columna de agua. (Chabalina y Beltran, 1998).
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Figura 4.6.31. Concentraciones de aceites y grasas (mg/L) medidas en aguas superficiales de la Ciénaga de La Virgen, en
las épocas lluviosas de 2012 y 2013

Plaguicidas

El trabajo de campo en el sector de la Ciénaga de la Virgen contemplé la determinacion de plaguicidas
organoclorados y de uso actual. Durante las épocas lluviosas de 2012 y 2013 las concentraciones de las
moléculas evaluadas se encontraron por debajo del limite de deteccidon de las técnicas utilizadas. Sin
embargo teniendo en cuenta evaluaciones anteriores, por ejemplo en 2011(INVEMAR, 2012), donde se
determinaron concentraciones de clorpirifos superiores al valor considerado por la NOAA (11 ng/L,
Buchman, 2008) como capaz de generar efectos agudos en organismos; no se debe descartar la necesidad
de mantener los monitoreos de estos compuestos que puedan evidenciar su presencia, que si bien es
esporadica lleva asociada efectos sobre el ecosistema local.

Metales pesados

Los ecosistemas estuarinos, como la Ciénaga de la Virgen, son controlados por complejas interacciones
entre la tierra, el océano y la atmosfera, lo que resulta en alta entornos cambiantes y vulnerables. Ellos se
caracterizan por las altas fluctuaciones en los parametros fisico-quimicos y, en la mayoria de los casos,
existe una ocurrencia significativa de las actividades humanas, incluyendo industrial, doméstico y agricola
vertidos de residuos, por lo tanto influyendo fuertemente en estos procesos e interacciones (Beltrameet al.
2009) que se encuentran relacionadas con la biodisponibilidad de metales pesados, los cuales bajo ciertas
condiciones ambientales, pueden acumularse hasta alcanzar una concentracion tdxica y causar dafios
ecoldgicos.

El anélisis de metales pesados en la Ciénaga de la Virgen para el periodo actual de 2013, evidencia que
solo el Pb y Ni presentan concentraciones detectables. Los metales Cd, Cr, Cu y Zn estuvieron por debajo
del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada (Cd: 0,25 pg/L; Cr: 0,50 pg/L; Cu: 0,50 pg/L; Zn:
0,80 ug/L). Las concentraciones de Pb registradas en la estacion Sur de la Bocana (0,2 pg/L) y Norte de
ciénaga de la Virgen (0,9 pg/L), se encuentran muy por debajo de los niveles de riesgos establecidos en
guias internacionales para efectos agudos en la salud de especies acudticas (210 pg/L, Buchman, 2008).
De igual forma, las concentraciones de niquel registradas en las estaciones Norte de la Bocana (1,6 pg/L)
y Norte de la Ciénaga de la Virgen (2,6 pg/L), se encontraron por debajo del valor de riesgo establecido
en la guia internacional de la NOAA (74 pg/L, Buchman, 2008).
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4.6.6.2 Calidad de Sedimento
Materia Orgénica

Como se indico para el afio 2012, las concentraciones de MO en lo sedimentos de la Ciénaga de la Virgen
presentaban valores entre 3,7 y 105,0 mg/g (Figura 4.6.32), que son considerados normales para
manglares tropicales, pero adicional a esto, la ciénaga recibe materia organica proveniente de las aguas
residuales de la ciudad de Cartagena (Tabla 4.6.3). Para el 2013, al igual que lo observado en las aguas se
presentd un descenso en las concentraciones de MO en el sedimentos indicando una reduccion en la
entrada de material organico al sedimento de la ciénaga, como se indicé anteriormente puede obedecer a la
entrada en funcionamiento del emisario y la adecuacion de nuevos canales. En el caso de la Salida de la
bocana se puede estar presentando un efecto de acumulacion lo cual puede indicar la necesidad de
mantenimientos en esta infraestructura.
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Figura 4.6.32 Valores de materia organica oxidable (mg/g) en el sedimento superficial de la Ciénaga de la Virgen en época
seca 2012, lluviosa 2012 y lluviosa 2013.

Tabla 4.6.3 Concentraciones de materia organica oxidable (MO oxidable) en diversas zonas costeras. * Valor fue medido
como carbono organico total mediante analizador elemental y convertido a MO con el coef. deVammelen (1,72).

Estaciones MO Oxidable (mg/g) Referencia
Bahia de Buenaventura 2,4-375 Solano et al., (2008)
Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela 15,3 -147,0 Marquez, et al., 2005
Baja California, México 40,4 - 129 * Gianiet al., (1996
Sedimentos de Manglar tropical
Isla Hinchinbrook, Australia 53,3-177 * Alongi et al., (1999)
Sedimentos de manglar tropical y subtropical
Estuario Jiulongjiang, China (Sedimentos de manglar 17,5 -304* Alongi et al., (1999)
subtropical
Playas en la Bahia de Taganga 1,1-6,4 Troncoso et al., 2008
Ciénaga de la Virgen (Bolivar) 64,4 +434 Presente estudio

Hidrocarburos, Aceites y grasas.

En Colombia no existen criterios sobre niveles permisibles o valores umbrales de hidrocarburos en
sedimentos, o referencias de concentraciones que puedan causar efectos toxicos a la vida marina; por lo
tanto se tom6 como referencia para el analisis de la informacion obtenida durante los muestreos el valor
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determinado por la NOAA de 3,9 pg/g para sedimentos no contaminados. A diferencia del agua, los
sedimentos provenientes de la Salida Bocana mostraron una concentracién de hidrocarburos disueltos y
dispersos (HDD) que supera el valor de referencia durante la época de lluvias 2012 (4,24 pg/g) (Tabla
4.6.4), esto se debe a la gran cantidad de materia organica contenida en las aguas residuales, la cual llega
al medio marino y se convierte en un absorbente de contaminantes que se encuentran suspendidos,
disueltos y/o particulados en las masas de agua. Durante la época lluviosa 2013, las concentraciones
estuvieron por debajo del nivel de referencia de evaluacion para sedimentos contaminados (NOAA, 1990).
La variabilidad espacial y temporal implica que no existe una entrada constante de residuos de
hidrocarburos al medio marino.

Durante la época de lluvias 2012, el contenido de grasas Yy aceites en los sedimentos del area fluctué entre
0,18 mg/g y 1,04 mg/g. Para la época lluviosa 2013, los valores estuvieron entre 0,04 mg/g y 0,79 mg/g
(Tabla 4.6.5). En ambientes estuarinos como la Ciénaga de la Virgen, la presencia de esta clase de
compuestos se debe a la escorrentia continental, las descargas de aguas residuales domesticas e
industriales con alto contenido de materia organica y al transporte de embarcaciones de pesca artesanal.

Tabla 4.6.4. Resultados de las mediciones de contaminantes organicos en sedimentos en la Ciénaga de la Virgen, durante
la época lluviosa 2012 y lluviosa 2013.

Epoca Lluviosa 2012 Epoca Lluviosa 2013
Estacion
GyA(mg/g) HDD (pg/9) GyA(mg/g) HDD (pg/9)
Norte Bocana 0,25 1,08 0,60 1,19
Sur Bocana 0,18 1,68 0,14 0,35
Norte Ciénaga 1,04 0,19 0,21 0,94
Salida Bocana 0,25 4,24 0,79 1,30
Valor de referencia 3,9* 3,9%

*Valor de referencia para sedimentos no contaminados (NOAA, 1990)

Plaguicidas

Durante los muestreos realizados en época lluviosa de 2012 y 2013, las concentraciones de los plaguicidas
en los sedimentos de la Ciénaga de la Virgen se encontraron por debajo del limite de deteccion de las
técnicas aplicadas. Sin embargo, el hecho de que en monitoreos anteriores se hayan presentado residuos de
plaguicidas en los sedimentos de la ciénaga, tanto en su forma original como en forma de metabolitos
producto de la degradacion de los compuestos originales, indica que aun continla la aplicacion de estos
contaminantes en zonas aledafias (INVEMAR, 2012).

Resultados similares fueron reportados por Garay y Castro (1996) en un estudio de la contaminacién por
plaguicidas en 7 estaciones de la Ciénaga, donde se analizaron plaguicidas organoclorados en sedimentos
marinos concluyendo que la contaminacién por este tipo de compuestos en este ecosistema tiene como
fuente la zona agricola al este y aguas negras al costado suroriental. Los suelos y aguas de escorrentia
presentaron DDT, DDE, DDD, lindano tanto en época seca como himeda. De igual forma, conclusiones
obtenidas en la ampliacion del estudio de la contaminacién por plaguicidas en ecosistemas costeros en el
area de Cartagena, Ciénaga de la Virgen y zona agricola adyacente, mostraron que en la época humeda se
determinaron los mayores valores, especialmente DDT y metoxicloro con un promedio de 0.374 y 0.111
ng/g respectivamente en sedimentos (Castro, 1997).

173



Informe Técnico 1LEDCAM 2013

La concentracion de estos contaminantes ha ido en descenso y por ende su uso en las zonas agricolas y
areas urbanas adyacentes a la Ciénaga, sin embargo los niveles de algunos compuestos individuales
pueden representar un peligro potencial para los organismos acuaticos que habitan la zona de evaluacion,
por lo que es recomendable la continuidad en el monitoreo para controlar los procesos de contaminacion.

Metales Pesados

Los sedimentos, uno de los principales reservorios de metales traza, actdan como recursos secundarios de
contaminacion en el medio ambiente marino (Rubio et al., 1996). Los metales trazas presentan
concentraciones relativamente elevadas en los sedimentos superficiales de las zonas costeras alteradas por
el hombre. Estos metales guardan relacién en su concentracion con el tamafio de la particulas y la cantidad
de materia organica sedimentarias, alterando el equilibrio ecol6gico y biogeoguimico del ecosistema
(Sadiq, 1992). En tal sentido, la determinacion de metales en los sedimentos, asi como también en la biota
marina es un buen indicador del origen de los contaminantes en el medio y de los impactos que éstos
pueden producir (Castro yValdéz, 2012).

Para evaluar la contaminacion de los sedimentos, se utilizaron los valores de referencia para efectos
probables (PEL) propuestos en las tablas SQUIRTSs de la NOAA (Buchman, 2008) y con los resultados de
estudios realizados en otras regiones costeras tropicales o del mundo ya que en Colombia no existe una
normativa para este fin. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.6.5.

Tabla 4.6.5. Resultados de metales (pg/g) del monitoreo de sedimentos en la Ciénaga de la Virgen (Bolivar). Pb = plomo;
Cd= cadmio; Cr= cromo; Cu= cobre; Zn= zinc; Ni= niquel.

Pb Cd Cr Cu Zn Ni
may-12 ago-12 oct-13|may-12 ago-12 oct-13|may-12 ago-12 oct-13|may-12 ago-12 oct-13|may-12 ago-12 oct-13| may-12 ago-12 oct-13
Sur Bocana <0,80 158 12,7 <017 1,7 <017 31 83 33 36 23 30 92,3 123 104 36 32 25
Norte Bocana <0,80 112 155 <017 19 <017 69 94 49 47 31 50 114 146 160 52 36 30
Norte Ciénaga <080 76 192 <017 45 <017 15 85 42 8,5 26 37 97,2 672 193 34 34 26
Salida Bocana <080 174 151 <017 32 <017 71 17 13 47 0,9 7 114 735 133 50 15 18
Valor de referencia PEL 112 4.2 160 108 271 43

Las concentraciones de metales pesados, presentaron valores dentro de los rangos registrados en otras
zonas costeras del mundo reportados en la Tabla 4.6.6. Los metales registraron valores por debajo de la
referencia de guias internacionales y solo en la estacion Norte Ciénaga de la Virgen en la época de lluvias
de 2012 el Cd (4,5 pg/g) ha superado el valor de referencia propuesto por la NOAA de 4,2 pg/g
(Buchman, 2008), no obstante este valor se podria considerar puntual y podria estar asociado a cambios en
la textura del sedimento y al tipo de sedimento que se deposita durante esta época ya que para el 2013 se
evidencia una disminucion de su concentracion, por lo que se recomienda continuar el monitoreo para
evidenciar si hay un variabilidad temporal en los sedimentos de la zona y asociarlo con otras variables
fisicoquimicas que pudieran influenciar la liberacion de la matriz sedimentaria.

En cuanto a variaciones anuales, se observa una disminucion de la concentracion para el Cr respecto al
monitoreo realizado en agosto de 2012 (p<0.05) mientras que para el Cu se presentd un aumento
significativo de la concentracion respecto al monitoreo de agosto de 2012 (p<0.05). Sin embargo, la
concentracion de este metal esta por debajo del valor de referencia de la NOAA de 108 pg/g (Buchman
2008).
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Tabla 4.6.6. Rangos de concentraciones de metales traza de diversas zonas costeras, comparados con los valores niveles
PEL de la NOOA.

ZONA Cu Cr Zn Cd
Ho/g Ho/g Hg/g Hg/g
Golfo de México 27 54 81 -
Océano Pacifico antértico (Ravanelli et al., 1997) 73 2,35 161 -
Parque Nacional Morrocoy- Venezuela (Garcia et al., 2008) 20-46 7,58 -12,48 0,85- 30,5 0,28-1,95
Ciénaga de la Virgen (Bolivar), Este estudio en 2012 0,9-46,6 15,2-93,8 67,2 -146,2 <0,17-45
Valor de referencia EPA (Buchman, 2008) 108 160,0 271 42

4.6.7 Conclusiones

La calidad de las aguas marino-costeras de Bolivar presentd condiciones en general adecuadas para la
preservacion de la flora y la fauna. En términos de las variables fisicoquimicas mostraron variaciones
entre la época lluviosa 2012 y seca 2013 como respuesta a la accién de los vientos y el oleaje propio de la
region, ademas de la influencia de las precipitaciones y descargas continentales provenientes del Canal del
Dique. En las estaciones de la zona de Rosario se contindan registrando temperaturas cercanas a 30 °C, lo
cual puede implicar un riesgo de degradacion de los corales por blanqueamiento durante ambas épocas
climaticas. Los valores de pH, salinidad y oxigeno disuelto se encontraron dentro de los rangos de
variacion histérica del departamento y acordes a los criterios de calidad establecidos en la legislacion
colombiana en la mayoria de las estaciones. En la Ciénaga de la Virgen la calidad del agua estuvo afectada
por los procesos de mezcla, debido a las descargas de aguas residuales, las lluvias y el aporte de arroyos,
gue condicionan la hidrodindmica del sistema que se vio reflejada en las variaciones de temperatura y
salinidad, asi como en los bajos niveles de oxigeno disuelto en los puntos del emisario, salida de la
bocana, Arroyo Tabacal y Hormiga que no superaron el limite minimo permisible (4 mg/L).

Los solidos suspendidos variaron en todas las zonas, debido al aporte de aguas continentales provenientes
del canal del Dique, especialmente en la bahia de Cartagena y la zona de Barbacoas; pero en islas del
Rosario los valores no se presentaron riesgos para la salud de los arrecifes coralinos. En islas del Rosario
las concentraciones de fosfatos no sobrepasaron el nivel de referencia para el florecimiento de macroalgas,
pero los niveles de nitrogeno inorgénico representaronun riesgo para los corales por la proliferacion de
macroalgas. En la Ciénaga de la Virgen la estacién del emisario mostrd condiciones inadecuadas de
calidad durante la época lluviosa 2012 por las altas concentraciones fosfatos y amonio, debido a la entrada
deaguas residuales y por escorrentia.

La calidad microbioldgica de las playas ubicadas en la zona norte y la bahia externa de
Cartagenapresentaron condiciones inadecuadas para el desarrollo de actividades recreativas como la
natacion,en la época seca 2013 porque superan los limites establecidos por la legislacion nacional .En la
Ciénaga de la Virgen los valores de coliformes totales durante la época lluviosa 2012 superaron los limites
permisibles para el desarrollo de actividades de contacto primario y secundario; mientras que los
coliformes termotolerantesen la época lluviosa 2013 solo presentaron altos niveles en la estacién Norte
Bocana.

Las concentraciones de hidrocarburos del petrdleo fueron inferiores al valor de referencia (< 10 ug/L),
aungue se encontraron algunos residuos que advierten la presencia de actividad portuaria y aguas
servidas.La deteccion de plaguicidas organoclorados y de “uso actual” cada vez es menor en las aguas del
departamento, sin embargo, debido a la variabilidad que han mostrado estos compuestos en sus aguas,
amerita mantener la vigilancia sobre sus concentraciones ya que en el caso de compuestos como el
clorpirifosque estuvo presente en concentraciones por encima de los valores de referencia, lo que puede
afectar el medio marino. En la Ciénaga de la Virgen los hidrocarburos, aceites y grasas no sobrepasaron
los valores de referencia considerados de riesgo para la biota acuatica; y los plaguicidas estuvieron por
debajo del limite de deteccién de la técnica aplicada.
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No se detectaron concentraciones de los metales Pb, Cd y Cr en aguas superficiales marinas del
departamento y el analisis histérico mostr6 una disminucion de estos metales, lo que plantea la necesidad
de realizar monitoreo en sedimentos, especialmente en el sector de la bahia de Cartagena, con el fin de
evaluar si estos elementos se han acumulado en esta zona.En la ciénaga de la virgen los indicadores de
materia orgdnica (DBO y MOoxi.) medidos en agua y sedimento, presentaron un descenso en la
introduccion de este tipo de sustancias con respecto al 2012.

La calidad de los sedimentos en la Ciénaga de la Virgen se ve afectada principalmente por la descarga de
aguas residuales. Los metales Cr y Cu presentaron diferencias respecto al monitoreo de 2012, con
concentraciones por debajo del valor de referencia de la NOAA. Adicional a esto, la estacion de la salida
Bocana presentd los valores mas altos de HDD durante los dos periodos de analisis; sin embargo,
solamente durante la época lluviosa 2012 superd el nivel de referencia determinado por la NOAA; y los
plaguicidas estuvieron por debajo del limite de deteccion del método aplicado
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Ciénaga La Caimanera, Zona Covefas. Foto: Marynés Quintero
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4.7 SUCRE

El departamento de Sucre se encuentra al norte de Colombia en la region de la llanura del Caribe, ubicado
enlatitud norte 07° 00” y 10° 20* y 73° 45’ y 78° 37’ de latitud oeste (IGAC, 2008) la extension total es de
10.350,66 km?, de las cuales 10.280,55 km? corresponden al area urbana y 70,11 km? al 4rea rural, limita
con los departamentos de Coérdoba (oeste y sur) y Bolivar (norte, este y sur) y con el Mar Caribe
(oeste;Gobernacion de Sucre, 2011; PNUD, 2012).

La REDCAM cuenta con 31 estaciones de muestreo distribuidas en 4 zonas: Zona Norte que seextiende
desde Matatigre (influenciada por aguas continentales) hasta una linea imaginaria con el islote SantaCruz;
la zona de Golfo Afuera que incluye el Golfo de Morrosquillo hasta la estacion del Golfo 7 con
influenciade aguas marinas; la zona de TolU que va desde el Golfo frente a Verrugas hasta el Golfo frente
a Pechelin yorefias desde el Hotel Montecarlo hasta el Arroyo donde se presentan aguas estuarinas y
fluviales como loscafios y arroyos intermitentes que drenan a la zona costera (Figura 4.7.1). Los muestreos
se realizaron los dias3 y 4 de septiembre del 2012 (época lluviosa) y 8, 9 y 10 de abril del 2013 (época
seca).
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Figura 4.7.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de Sucre.

En el departamento de Sucre el régimen hidrolégico es mono modal, con leve descenso en el mes de
agosto y entre diciembre y marzo cuando las precipitaciones son escasas. El periodo de mayor
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concentracion de las precipitaciones se presenta en octubre. El promedio anual de las precipitaciones varia
entre 1000 mm para las zonas de menor humedad, en el norte, hasta 2800 mm en las zonas mas lluviosas
del sur; PNUD, 2012), con un érea de 1.886 Km? (18.2% del total departamental). La mayor fuente de
ingreso del departamento es la ganaderia vacuna, seguido de la agricultura y la pesca; dentro de las
principales fuentes de contaminacién marina y costera que se han identificado la actividad portuaria, el
transporte en lanchas, la agricultura y la industria camaronera (Gobernacién de Sucre, 2011).

La primera zona de muestreo es la zona Norte, conformada por aguas marinas que incluyen Isla Palmay el
Islote Santa Cruz (islote artificial), que se encuentran rodeadas de areas coralinas, ciénagas y manglares,
estas se han convertido en zonas turisticas y muestran una diversidad de especies, mientras que la zona
Golfo Afuera tiene caracteristicas hidroldgicas propias de agua superficial ecuatorial tropical, donde se
desarrollan zonas de mangle (INVEMAR, 2012).En la zona de Told predominan extensas playas
protegidas por una serie de espolones principalmente de cafios y playas, algunas se encuentran limitando
pantanos de manglar y llanuras costeras y otras estdn comunicadas con las bocas de algunos arroyos y
ciénagas; ademas conforman los cordones litorales que individualizan lagunas interiores (INVEMAR
2012). En la zona de Covefas existen algunos arroyos que desembocan directamente al mar y otros
conforman una red de ciénagas o lagunas costeras antes de llegar al mar y ocupan una zona de manglares
aledafos, esta serie de cafios albergan diversidad de especies que sustentan la pesqueria artesanal e
industrial de la regién, ademas de presentar un desarrollo turistico importante para la zona (INVEMAR,

2012).

4.7.1 Variables Fisicoquimicas

4.7.1.1 Insitu
Temperatura

Entre los principales factores que generaron variaciones en el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos en las aguas superficiales del departamento de Sucre se encuentran el régimen climético
marcadamente unimodal, los aportes continentales de los rios, las precipitaciones y escorrentias urbanas y
agricolas. Durante el periodo de analisis 2012 y 2013 no se observaron diferencias significativas (p U
0,05-Statgraphics. R) entre épocas para los valores de temperatura en la zona de estudio. Para la época
lluviosa 2012 la temperatura de las aguas superficiales oscilo entre 29,7 °C y 33,0 °C (promedio 31,2 +
1,5 °C), para la época seca 2013 los valores se encontraron entre 29,4 °C y 33,1 °C (promedio 31,2 £ 1,5
°C; Figura 4.7.2).
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Figura 4.7.2. Temperatura (°C) superficial del agua medida en 4 zonas del departamento de Sucre durante la época

lluviosa de 2012 y la época seca de 2013
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Por otro lado, la temperatura en las estaciones ubicadas en la Zona Norte es de especial interés debido a la
presencia de formaciones coralinas y praderas de fanerogamas.En la época lluviosa 2012 el promedio de
la temperatura en esta zona fue de 30,5 + 0,5 °C y en época seca de 30,4 + 0,7 °C, igualmente, los datos
histéricos (2001-2013) muestran que la temperatura media es 30,3 + 0,5 °C en época seca y de 30,7 + 1,0
°C; lo cual da evidencia que en algunas épocas del afio los valores estan muy cercanos a 30 °C,
temperatura asociada a efectos de degradacién de corales por blanqueamiento (Kleypas y Hoegh-
Guldberg, 2008;Graham et al, 2008).

El comportamiento de la salinidad durante el periodo de andlisis es congruente con el registrado
histéricamente, no se observaron grandes variaciones en los valores entre épocas para las estaciones
marinas con excepcion de Santa Cruz donde la salinidad aumenté 10,2 unidades en época seca respecto a
la época lluviosa. (Figura 4.7.3). En el caso de las estaciones de caracter estuarino y fluvial, donde el
proceso de mezcla disminuyé la salinidad especialmente en época de lluvias, las estaciones que
presentaron una variacion notable entre épocas fueron C. Frances, C. Zaragocilla y C. La Caimanera, lo
gue evidencia como los factores hidrodinamicos, el régimen de mareas y las descargas de los diferentes
efluentes continentales influyen en el comportamiento espacial y temporal de la salinidad en las aguas
costeras del departamento.
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Figura 4.7.3. Salinidad del agua superficial en 4 zonas del departamento de Sucre medida en la época lluviosa de 2012 y la
época seca de 2013

En el periodo actual de analisis los valores de pH de las aguas superficiales del departamento de Sucre no
presentaron variaciones significativas entre las dos épocas. Asi, en la época lluviosa 2012 el promedio fue
8,2 + 0,1 y en época lluviosa fue de 8,3 + 0,1; en el caso de las aguas estuarinas y fluviales los valores
promedio fueron 7,7 + 0,4 y 8,2 + 0,4 en época lluviosa y seca respectivamente (Figura 4.7.4). En la
mayoria de estaciones los valores de pH se ubicaron dentro de los criterios de calidad permisibles de 6,5 a
8,5y 4.5 a 9.0 para aguas marinas y fluviales respectivamente, establecidos en el Decreto 1594 de 1984
para preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984); a excepcién de las estaciones C. Guaini (8,64),
Arroyo Villeros (8,82) y Covefias Puntepiedras (8,52) con valores de pH superiores al limite maximo.
Historicamente la tendencia general de la variable es a aumentar en época seca principalmente en las
estaciones estuarinas y fluviales como consecuencia de la disminucion en los procesos de escorrentia y
lixiviados de elementos acidos en las zonas riberefias y la consecuente disminucion del CO,producido por
la oxidacion de la materia organica y por el aumento de procesos bioldgicos tales como fotosintesis y
respiracion (Cognettiet al., 2001).
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m Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013

Matatigre
Punta Rincén
Isla Palma
Santa Cruz
Ecopetrol Boya2
Ecopetrol Boyal
Golfo 7

P. Berrugas

C. Zaragocilla

C. Guacamayo
C. Alegria

F. Alegria

C. Frances

P. Frances

F. Frances

C. Guaini

Hotel Playa Mar
F. Tolu

C. Pechelin
Golfo F. Pechelin
Covefias P. Viejo
Golfo F. Frances
C. La Caimanera
Puntepiedras

F. Covefias

Golfo F. Berrugas
ovefias

Golfo Morrosquillo
Golfo F. Zaragocilla
Hotel Montecarlo
Covefias Coquerita
Arroyo Villeros

C

Zona Norte Golfo Afuera Tolu Covefias

Figura 4.7.4. Valores de pH en aguas superficiales de Sucre medido en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. Las
lineas punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de flora y fauna en
aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

El Oxigeno Disuelto (OD)en la mayoria de estaciones estuvo por encima de 4,0 mg/L, considerado el
valor minimo de calidad para la preservacion de flora y fauna segin la legislacion colombiana
(Minsalud_1984). Las concentracionesfluctuaron entre 4,3 mg/L y 7,6 mg/L (promedio 5,6 £ 0,7 mg/L) en
la época lluviosa 2012; mientras que para la época seca 2013, el rango oscil6 entre 4,6 mg/L y 7,5 mg/L
(promedio 5,6 £ 0,6 mg/L). En las estaciones fluviales y estuarinas los rangos fueron 1,5 mg/L a 6,1 mg/L
(promedio 4,0 = 1,5 mg/L) para la temporada lluviosa y de 0,1 mg/L a 15,3 mg/L (promedio 8,2 £ 5,1
mg/L) para seca. No se observaron variaciones significativas entre épocas (p[] 0,05Statgraphics R) para
aguas marinas, pero si para aguas esturinas y fluviales (p < 0,05; Figura 4.7.5).
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Figura 4.7.5. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficiales del departamento de Sucre, en la época lluviosa 2012
y la época seca 2013. La linea punteada representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y
fauna seguin el Decreto 1594 (MinSalud, 1984)

En las estaciones estuarinas y fluviales de la zona de Told, C. Guacamayo (1,54 mg/L), C. Alegria (2,86
mg/L) y C. Francés (2,11 mg/L), el OD estuvo por debajo del valor de referencia durante la época lluviosa
2012, mientras que en la época seca 2013 el valor méas bajo se registr6 en C. Alegria (0,1 mg/L);
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condicion que puede deberse a un incremento en la demanda bioquimica de oxigeno generada por la
descarga de material terrigénico y a las aguas residuales generadas en las areas que recorren estos cafios
(Vivas-Aguas et al., 2010). Por otro lado, las altas concentraciones de OD observadas durante la época
seca, y que sobrepasan los promedios historicos registrados en C. guacamayo (15,3 mg/L), C. Frances
(9,23 mg/L), C. Guaini (13,7 mg/L) y Arroyo Villeros (13,5 mg/L), junto con el aumento de los valores de
pH en las mismas estaciones, sugieren que la intensidad del sol durante los dias de muestreo fue lo
suficientemente alta para que la actividad fotosintética aumentara la produccion de OD.

4.7.1.2 Solidosy Nutrientes

Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) en las aguas superficiales costeras del
departamento de Sucre mostraron amplios intervalos de variacion entre épocas y estaciones de muestreo
(Figura 4.7.6). Los valores fluctuaron entrel,9 mg/L y 97,8 mg/L durante la época de lluvias de 2012 y
entre 6,8 mg/L y 179 mg/L durante la época seca de 2013 (Figura 4.7.6), enmarcandose dentro del rango
de valores de SST histéricamente medidos en la REDCAM para este departamento(Figura 4.7.7). En
términos generales, las concentraciones de SST fueron més altas en los principales cafios que desembocan
en el mar, en la zona de Told como en C. Zaragocilla (147 mg/L), C. Guacamayo (131,0 mg/L), C.
Francés (179,0 mg/L) y C. Guani (72 mg/L) durante la época seca y en Hotel Playa Mar (97,8 mg/L)
durante la época lluviosa. En el caso de las estaciones marino costeras ubicadas al Norte y en las afueras
del Golfo los valores de SST no fueron mayores a 20 mg/L observandose pequefios intervalos de variacion
entre épocas de muestreo. No obstante las concentraciones de s6lidos no superaron el promedio histérico
de laREDCAM (Figura 4.7.7).
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Figura 4.7.6. Solidos suspendidos totales (mg/L) medidos en aguas superficiales del departamento de Sucre en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013

Teniendo en cuenta los efectos adversos que los SST pueden ocasionar en la salud de los ecosistemas
coralinos al inhibir los procesos fotosintéticos de las algas asociadas, ademas de perturbar la reproduccion
de estos, segun los datos de la REDCAM en las estaciones de la Zona Norte, caracterizadas por estar
rodeadas de extensas areas coralinas, las concentraciones de SST no estrian afectando la salud de estos
ecosistemas, al encontrarse por debajo del valor de referencia (50 mg/L; Fabricius, 2005).
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Figura 4.7.7. Promedio histérico de Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) medidos semestralmente en las épocas lluviosas y
secas entre el 2001 y 2013 en aguas superficiales de Sucre

Nutrientes

Se realizo el anélisis de las formas nitrogenadas de nitratos (NO3), nitritos (NO,) y amonio (NH,"), yde
fosforo reactivo soluble (FRS) ¢ fosforo inorganico disuelto (PO,). Las concentraciones de estos
nutrientes mostraron cambios entre estaciones y épocas de muestreo. En el caso del NO, los valores
oscilaron entre menores al limite del método como <0,6 hasta 32,8 pg/L en la época de lluvias de 2012, y
de <0,6 pg/L hasta 118,0 pg/L en la época seca de 2013. Para el NO; estuvieron entre <0,6 pg/L hasta
116 pg/L durante la época de lluvias y entre <0,6 pg/L y 38,9 pg/L durante la época seca (Figura 4.7.10).
Y el NH,", registro concentraciones desde <1,7 pg/L a 348 pg/L y desde a 3743 pg/L durante las épocas
de lluvia y seca respectivamente (Figura 4.7.9). Las concentraciones mas altas de estos nutrientes se
observaron en la mayoria de cafios que desembocan en la zona del balneario de Told, como el NO, cuyo
mayor aporte se observo en en C. Guani durante la época seca (Figura 4.7.8). EI NO;™ tuvo sus aportes
significativos en los cafios Zaragocilla, Guacamayo y Pechelin durante la época lluviosa y en C. Guani y
Hotel Playa Mar durante la época Seca (Figura 4.7.10). EI NH, presento su mayor aporte en el C. Guani
durante la época seca, seguido de los cafios Guacamayo y Alegria, no obstante fue la forma de nitrégeno
gue tuvo mayor dominancia (Figura 4.7.9).

Entre épocas no se observo tendencia definida, sin embargo las formas de NO, ,NO5; y NH," presentaron
en su mayoria concentraciones mas altas en la época seca 2013. Las concentraciones de estos nutrientes en
el resto de las zonas fueron bajas en comparacién con los resultados registrados por los cafios descritos
anteriormente (Figura 4.7.8, Figura 4.7.9 y Figura 4.7.10). En comparacién con el NO; y NH," las
concentraciones de NO, fueron mas bajas, debido a que estos son productos intermedios del ciclo
completo de oxidacion-reduccion del nitrégeno ademas son menos solubles en agua y menos estables
(Pacheco y Cabrera, 2003). Cabe resaltar que los cafios que drenan al mar fue donde se encontraron las
mayores concentraciones de las 3 formas nitrogenadas, ya que son conductores de aguas servidas
domesticas debido al déficit en la cobertura del sistema de alcantarillado en el municipio de Told. No
obstante las altas concentraciones de estos nutrientes durante la época seca coinciden con periodos de
menor gasto en los cafios y canales por disminucién en el régimen de lluvias, con mayores temperaturas
asi como mayor tiempo de residencia de las aguas, propiciando la descomposicion de la materia organica
nitrogenada contenida en el agua o las que provienen de las aguas residuales urbanas domésticas.
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Con el Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) que corresponde a la suma de las tres formas de nitrdgeno
(NO3), (NO;) (NH,") con un valor de 14ug/L propuesto por Lapointe (1997) para indicar estados de
florecimientos permanentes de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos o potenciales impactos
sobre la fisiologia de los corales; se analizaron los resultados de NID en las estaciones de la zona Norte
(Isla Palma e Islote de Santa Cruz). Sin embargo solo la estacion en Isla Palma mostrd durante la época
seca de 2013 concentraciones de NID entre 0,6 y 17,8 pg/L, lo cual indica un posible riesgo potencial de
alteraciones del arrecife coralino y condiciones para la proliferacion de macroalgas. En la época de lluvias
2012 los valores de NID fueron bajos, y no fueron mayores a 8,6 pg/L.

En cuanto al fésforo inorganico disuelto (POy), las mediciones més altas, se presentaron al igual que los
nutrientes antes descritos en las estaciones de los cafios, particularmente en C. Guani (1473 pg/L), y C.
Francés (456 pg/L), durante la época de lluvias (Figura 4.7.11). Entre zonas, la mayor variacién se
observo entre estaciones de la zona del balneario de Told. En las estaciones marinas principalmente
ubicadas en la zona Norte y de Golfo Afuera las concentraciones de FRS no fueron mayores a 10 pg/L.
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Figura 4.7.11. Concentraciones de Fdsforo Reactivo Soluble - FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento
de Sucre, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los resultados de fosforo en las estaciones de la zona Norte (Isla Palma e Islote Santa Cruz) oscilaron
entre 2,1 y 7,1 pg/L en la época de lluvias 2012; y fueron < 0,6pug/L en la época seca de 2013, estos datos
se compararon con el valor de referencia de 3,1 pg/L (Lapointe, 1997) propuesto como indicador de
estados de florecimiento permanente de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos. Y se demostr
gue estas concentraciones de POy al sobrepasar el nivel de referencia puede potencialmente afectar las
condiciones del medio marino y favorecer el florecimiento de macroalgas, sin embargo, estas
concentraciones no se mantiene durante el afio si no que disminuyen en época seca, por lo que es posible
gue dichos efectos sean recurrentes.

4.7.2 Contaminacion Microbioldgica

La evaluacion de la calidad microbioldgica de las aguas superficiales del departamento de Sucre se realiz6
a través de monitoreos semestrales para determinar los indicadores de contaminacién fecal, Coliformes
totales (CTT) y termotolerantes (CTE) en tres zonas costeras del departamento. Las concentraciones
histéricas de CTT registradas en la Ciénaga la Caimanera, evidenciaron diferencias significativas entre
épocas climaticas (p < 0,05), como es el caso de los CTT que en la época lluviosa superaron los limites
permisibles para el desarrollo de actividades de contacto secundario [1 pesca, riego de frutas y hortalizas
de tallo corto (< 5.000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) [0 con una concentracion promedio de 18.263 +

186



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2013

0,84 NMP.100 mL™, sin embargo las concentraciones histdricas de CTT en la Ciénaga la Caimanera se
han mantenido por debajo de los limites establecidos para el desarrollo de actividades de contacto
primario [1 natacién y buceo (< 1000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) [ desde el afio 2009 (Figura
4.7.12), por lo que las altas concentraciones pueden atribuirse a las escorrentias de la temporada Iluviosa
que arrastran materiales y sedimentos de las actividades realizadas en la superficie de las cuencas urbanas
entrando al sistema de forma directa (Suarez et al., 2012).
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Figura 4.7.12 Concentraciones de Coliformes Totales (LOG NMP.100 mL™) medidas en las estaciones del departamento
de Sucre del afio 2002- 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada equivale al limite de referencia para
aguas destinadas a contacto primario (LCP) (<1000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) y la linea punteada equivale al limite
de referencia para aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo
corto (< 5000 NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984).

La evaluacion de la calidad microbiolégica de las 10 playas del departamento se realiz6 mediante la
medicién de las concentraciones de CTE. Histéricamente, no se evidenciaron diferencias significativas
entre épocas climaticas (p > 0,05), los casos en que las concentraciones superan el limite establecido para
el desarrollo de actividades de contacto primario (< 200 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984) se registraron
para ambas épocas, incidiendo Covefias Coquerita en un 90 % de las mediciones para la época lluviosa y
un 92 % para la época seca (Tabla 4.7.1), con concentraciones promedios de 13.037 + 0,75 NMP.100 mL™
y 2.430 + 0,95 NMP.100 mL™ respectivamente. La calidad de las aguas costeras, se ha considerado un
aspecto fundamental para los turistas a la hora de elegir su estancia vacacional (Flores et al., 2011), por lo
gue una inadecuada calidad puede generar riesgos para la salud de los usuarios (Vergarayet al., 2007).

Tabla 4.7.1Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE NMP.100 mL™) medidas en las
épocas climaticas lluviosa 2012 y seca 2013. En negrilla se muestran los valores que superan el limite
de referencia para aguas destinadas a contacto primario (< 200 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984).

Epoca lluviosa 2012 Epoca seca 2013
Zoha Playa 1 N
(NMP.100mL™)  %casos* n** (NMP.100 mL™) %ocasos* n**
Punta Rincon 110 60 10 160 56 9
Norte Isla Palma 1,8 11 9 130 11 9
Santa Cruz 490 63 8 410 25 8
Told  P. Berrugas 18 40 10 210 64 11
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Epoca lluviosa 2012 Epoca seca 2013
Zoha Playa 1 1

(NMP.100 mL™)  %casos* n** (NMP.100 mL™) %ocasos* n**
P. Frances 1.8 33 9 360 50 12
Hotel Playa Mar 20 70 10 210 73 11
Hotel Montecarlo 18 80 10 50 64 11
Covefias P. Viejo 18 50 10 40 50 10

Coverias Covefas

Puntepiedras 4,5 40 10 200 67 12
Covefias Coquerita 180 90 10 200 92 12

*0 de casos de incumplimiento en el analisis historico con respecto al limite permisible establecido en el
decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de contacto primario como la natacion (CTE <200
NMP.100 mL™).

**NUamero de datos existentes por época climatica.

4.7.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron en un rango entre 0,07 pg/L y 2,87 ug/L. La tendencia de las concentraciones estuvieron
maés altas en la época lluviosa de 2012, en las estaciones Matatigre (1,57 pg/L) y Boya 2 Ecopetrol (1,11
pg/L) en la zona Golfo Afuera y en la zona de Covefias el Golfo Frente al Francés (2,87 ug/L) y playa
Berrugas (1,20ug/L). Por otro lado, en la época seca de 2013, los valores mas altos se registraron en la
zona de Covefias en la estaciones Covefias Coquerita (1,97 ug/L) y en las playas del Hotel Montecarlo
(1,64 pg/L; Figura 4.7.13). Los residuos de hidrocarburos que se presentan en el departamento se deben a
la actividad portuaria de transporte de petrdleo, transporte maritimo, turismo y aguas servidas de los
municipios de Toll y Covefias, sin embargo las concentraciones observadas en las estaciones de este
departamento no superan el valor de referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984).

mEpocalluviosa2012  mEpocaseca 2013
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HotelPlaya Mar
C. Pechelin
GolfoF. Frances
C. La Caimanera
P.Berrugas
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GolfoF.Berrugas
GolfoF. Pechelin
Hotel Montecarlo

Covefias Coquerita

Golfo Morrosquillo

Covefias

g
f =

Zona Golfo Afuera
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Figura 4.7.13. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
de Sucre en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

El analisis temporal muestra diferencias significativas (p>0,05), registrando las concentraciones promedio
mas altas en la época Iluviosa en las estacion CafioFrancés (44,48 + 130,48 pg/L) de la zona Tola y de la
zona Covefias las estaciones playa Coquerita (20,75 + 33,85ug/L) y Arrollo Vifieros (12,96 + 17,56ug/L;
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Figura 4.7.14). Esto se debe principalmente a las escorrentias de aguas de lluvia, transporte de petréleo y
maritimo, vertimientos de aguas residuales domésticas y a la actividad turistica.
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Figura 4.7.14 Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
de Sucre en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013

La variacion interanual 2001 a 2013 mostr6 diferencias (p<0,05), registrando concentraciones de HDD
superiores al valor de referencia en los afios 2009 en cafio Pechelin (38,17 ug/L), en el afio 2010 en los
cafios Francés (392,41 ug/L) y Pechelin (15,04 pg/L), las Boyas de Ecopetrol TLUL (45,58 ug/L) y TLU2
(221,82 pg/L), Covefias Coquerita (59,82 pg/L), Golfo frente a Berrugas (17,01 pg/L) y Golfo 7 (13,53
Mg/L) y en 2011 en los cafios Zaragocilla (193,0 pg/L), Pechelin (188,0 pg/L) y Francés (52,7 ug/L), los
Playas de Coquerita (16,5 pg/L) y frente a los hoteles Montecarlo (30,1 pg/L) y Playa Mar (17,1 pg/L).

4.7.4 Plaguicidas

En general, la presencia de plaguicidas en Sucre ha sido baja. En el golfo de Morrosquillo los principales
aportes de plaguicidas han ocurrido en la parte sur (departamento de Co6rdoba) asociado al desarrollo
agricola de la zona y en la actualidad (época lluviosa de 2012 y seca de 2013), las concentraciones
estuvieron por debajo de los limites de deteccion de la técnica analitica empleada para su analisis.

Los registros histéricos han mostrado que la mayor presencia de plaguicidas organoclorados (OC) ocurri6
entre 2001 y 2003 en temporada seca, alcanzando valores de 43,6 ng/L en la estacion de cafio Zaragocilla
en 2001, superior al valor de referencia de 30 ng/L para aguas no contaminadas (EPA, 1999),
probablemente como consecuencia de la actividad agricola desarrollada en la cuenca de este afluente.

En el 2007 se interrumpi6 la tendencia descendente que se observaba desde el 2003. Se detectaron OC con
magnitudes superiores a 10 ng/L en el Golfo Morrosquillo (9,2 ng/L) y Matatigre (14,4 ng/L), en el 2008
el registro mas alto se obtuvo en Covefas 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. Pero, también obedecio a la implementacion del analisis
de nuevas moléculas, lo que significd que se cuantificaran moléculas que antes no se tenian en cuenta
como los isémeros orto-para de los DDTs responsables en parcialmente del valor alto en Covefias
Coquerita.
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Desde el 2009 se ha presentado un descenso en las concentraciones (méaximo de 10,4 ng/L en Matatigre),
en el 2010 no se detectaron; en el 2011 se volvieron a detectar en Covefias Coquerita (isémeros del DDT,
7,8 ng/L) en concentraciones inferiores al valor de referencia para efectos agudos (65 ng/L; Buchman
2008); y en el 2012 y 2013 no fueron detectados. Mostrando con esto una tendencia descendente en la
presencia de OC, que podria estar relacionada con restricciones en su uso, cambios en las practicas
agricolas y la aplicacion de compuestos menos persistentes.Con respecto al monitoreo de plaguicidas de
“uso actual”, en los cuatro afios de monitoreo no se han detectado en ninguna estacién. Sin embargo,
ameritan seguimiento ya que en la parte del golfo correspondiente a Cérdoba si han sido detectados.

4.7.5 Metales Pesados

En el departamento de Sucre, los problemas de contaminacion en zonas costeras se asocia a los
vertimientos de aguas residuales, la actividad portuaria, el transporte en lanchas, la agricultura y la
industria camaronera (Garay y Vélez, 2004).

Para evaluar la calidad de las aguas del departamento de Sucre, desde el afio 2001 se han monitoreado los
metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en cuenta la influencia de aguas
residuales, la actividad portuaria, el transporte en lanchas, la agricultura y la industria camaronera que
puede estar relacionado con aporte de metales pesados en departamento, se amplia el monitoreo de
metales, incluyendo para el presente informe los metales Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro (Fe).

El monitoreo de la época seca, realizado en abril de 2013, muestra que solo las estaciones Matatigre (0,40
pg/L), Golfo de Morrosquillo(0,20 pg/L), Ciénaga la Caimanera (0,20 pug/L)y Covefias Coquerita (5,80
ug/L) presentaron concentraciones detectables de Plomo, siendo esta ultima la més elevada. En la época
lluviosa de 2012, todas las estaciones estuvieron por debajo de limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada (0,15 pg/L). En general, ninguna estacion super6 el valor limite de riesgo referenciado en la guia
internacional de la U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para efectos agudos
en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008).

EIl cadmio solo se detect6 en época lluviosa de 2012 en las estaciones Ciénaga la Caimanera (0,57 pug/L) y
golfo frente Berrugas (0,38ug/L). Ninguna de las estaciones super6 los valores referenciados en guias
internacionales para efectos agudos en aguas superficiales marinas (40 pg/L, Buchman, 2008).En cuanto
alCromo, en ambas épocas estacionales estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada, de forma que no presenta ningun riesgo para la salud al no superarlos valores referenciados en
guias internacionales (50 ug/L, Conama, 1986).

Histéricamente se ha observado que los valores méas altos de Pb y Cdse presentan en las estaciones
ubicadas en la zona de Told,mostrando la importante influencia de la infraestructura turistica en esta zona.
En cuanto al Cr, el promedio histérico mas alto en época lluviosa se registr6 en la Ciénaga la Caimanera
(1,13+0,78 pg/L). Los reportes de Pb, Cd y Cr en todas las estaciones han estado muy por debajo de los
limites establecidos en guias internacionales, por lo que se considera que no hay riesgo de contaminacion
por estos metales.

En la época seca de 2013 solo se detectaron concentraciones de Cu en las estaciones Matatigre (1,6pg/L),
Golfo frente a Berrugas (1,5 pg/L), Frente Alegria (1,8ug/L), Ciénaga la Caimanera (0,9 pg/L) y Covefias
Coquerita (2,0 pg/L), mientras que en época lluviosa de 2012 los niveles de Cu estuvieron por debajo del
limite de deteccion de la técnica analitica utilizada (0,50 pg/L). Para efectos de evaluar la calidad de las
aguas marinas, se comparan los valores de Cu con los reportados en guias internacionales como la NOAA,
infiriendo que los niveles de Cu en el mar estan por debajo del referenciado en la guia internacional de la
NOAA (4,8 pg/L, Buchman, 2008), sugiriendo que no existe riesgos agudos por la presencia de este metal
en aguas marinas del departamento de Sucre.
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El Zn medido en aguas superficiales, registrd las mayores concentraciones durante la época seca de 2012
en las estaciones Ciénaga la Caimanera (82,4ug/L) y Covefas Coquerita (73,1 pg/L), mientras que en
época lluviosa los valores mas altos los registraron la estacion cafio Alegria (40,5 pg/L) y Matatigre (26,9
pg/L). No obstante, ninguna de las estacionesmarinas superé los niveles referenciados como de riesgo en
la guia internacional de la NOAA (90 pg/L, Buchman, 2008)

En cuanto al Ni, en ambas épocas del afio estuvo por debajo del limite de deteccidn de la técnica analitica
utilizada (0,6ug/L), excepto la estacion frente a Cafio Alegria que solo en época seca registré un valor de
2,80 pg/L. Las concentraciones de Fe, en época seca de 2013,so0lo se detectaron en tres estaciones de
muestreo, Matatigre (0,05 mg/L), ciénaga la Caimanera (0,03 mg/L) y Covefias Coquerita (0,04 mg/L). En
época lluviosa de 2012 solo se detectd Fe en la estacion ciénaga la Caimanera (0,10 mg/L), siendo el valor
més alto reportado para las estaciones monitoreadas. En el caso de las estaciones ubicadas en aguas
marinas, ninguna superd el valor de referencia establecido por la NOAA (0,3mg/L; Buchman, 2008)

4.7.6 Conclusiones

Las condiciones fisicoquimicas de las aguas superficiales marinas y costeras del departamento de Sucre
presentaron variaciones durante la época lluviosa 2012 y seca 2013 en respuesta a la accion de los vientos
y alta radiacién solar especialmente en época seca; asi como a la influencia de las precipitaciones y
descargas continentales en época lluviosa. En las estaciones de la zona Norte se continQan registrando
temperaturas cercanas a 30 °C, lo cual implica un riesgo de degradacion de los corales por blanqueamiento
durante ambas épocas climaticas. Los valores de pH, salinidad y oxigeno disuelto se encontraron dentro de
los rangos de variacion historica del departamento y los criterios establecidos en la legislacion colombiana
en la mayoria de las estaciones, sin embargo, segin los resultados actuales y los reportes histdricos,
estaciones estuarinas y fluviales como C. Guacamayo, C. Alegria y C. Francés han presentado en época
seca condiciones de oxigenacion por debajo del valor minino permisible establecido por la legislacion
Colombiana para efectos de uso para la preservacion de la fauna y flora.

La calidad microbioldgica de la Ciénaga la Caimanera mejor6 en comparacion con afios anteriores,
registrando concentraciones de coliformes totales dentro de los limites establecidos por la legislacidn
nacional, aunque en la temporada de lluvias se present6 un aumento de la carga microbiana, los valores no
sobrepasan los limites para el desarrollo de actividades de contacto primario y secundario. Por otra parte,
la medicién de coliformes termotolerantes en las playas no evidencié diferencias entre épocas climaticas
pero si fue recurrente el detrimento de la calidad de las aguas de Covefias Coquerita, lo cual representa un
riesgo para el desarrollo de actividades como la natacion y buceo.

Las concentraciones de HDD en aguas son inferiores al valor de referencia (<10 pg/L) para aguas no
contaminadas. La tendencia general en las concentraciones de hidrocarburos observada es de
decrecimiento, a excepcién de los casos puntuales en cafio Pechelin, cafio Francés Covefias Coquerita y
arroyo Villeros, ocasionado por manejo de crudo y sus derivados, operaciones de transporte y actividades
maritimas propias de la region.

La reduccion en la presencia de compuestos organoclorados en las aguas del departamento, se mantiene
desde el 2009; al igual que las moléculas de plaguicidas de “uso actual” no se detectaron en el ultimo
periodo de estudio. Sin embargo, se debe mantener la vigilancia de estos compuestos debido a que se
detectan en la zona sur del Golfo de Morrosquillo.

El aporte de metales en aguas marinas del departamento deSucreesta influenciado,entre otras, por el
desarrollo turistico puesto que la zona de TolU presenta, de manera general, las concentraciones mas altas
de metales pesados. Sin embargo, estas estuvieron por debajo de los valores establecidos como de riesgo
en guias internacionales, indicando que no hay riego de contaminacién por este tipo de contaminantes.
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Atardecer en la Bahia de Cispata. Foto: Marynés Quintero
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48. CORDOBA

El departamento de Cdrdoba se encuentra ubicado en la costa norte del pais, en la parte inferior de la
llanura del Caribe, entre los 09° 26°16” y 07° 22°05” de latitud norte; los 74° 47°43” y 76° 30°01” de
longitud oeste. Cuenta con una superficie aproximada de 23.980 km2 lo que representa el 2.1% del
territorio nacional. Las fuentes continentales al mar la constituyen los rios Sind, San Jorge, Uré y muchos
cafios que drenan a la zona costera.

En este departamento la REDCAM cuenta con 16 estaciones de muestreo distribuidas en 2 zonas; la zona
de la bahia de Cispatd que se extiende desde la bahia hasta el frente de la desembocadura del rio SinG
conocido como boca de Tinajones, conformada por el delta del rio y lagunas interconectadas con el rio y
el mar,constituyéndose en una importante zona de manglar en el Caribe colombiano(Bernal et al., 2005)
tiene cafios interconectados que albergan diversidad de especies que sustentan la pesqueria artesanal e
industrial de la region(INVEMAR, 2002); y la zona occidental que abarca desde San Bernardo hasta
Puerto Escondido (limites con el departamento de Antioquia), y estd directamente afectada por
vertimientos de aguas servidas en los cuerpos de agua mediante drenajes superficiales, contribuyendo con
el ingreso de contaminantes hacia la zona costera (DANE, 2010) provenientes de los municipios costeros
gue representan el 7,7% del territorio del departamento y cuentan con una baja cobertura y acceso al
servicio de alcantarillado(DANE, 2012;Figura 4.8.1).A continuacion se presenta el resultado de los
muestreos realizados los dias 3, 5 y 6 de septiembre de 2012 (época lluviosa) y, los dias 9 y 11 de abril de
2013 (época seca).
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Figura 4.8.1.Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de Cérdoba
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El régimen hidroldgico en el departamento es de caracter unimodal, con concentracion de precipitaciones
entre los meses de mayo y octubre, con un maximo destacado en agosto; las cantidades maximas de
precipitacion se localizan al sur, mientras que las minimas se presentan al norte del departamento. En el
area de estudio los promedios de precipitacion anual oscilan entre 1.000 y 1.500 mm/a (IDEAM, 2005).

4.8.1. Variables Fisicoquimicas

4.8.1.1. In situ

Temperatura

La temperatura de las aguas superficiales oscilé entre 28,8 °C y 33,3 °C para la época lluviosa de 2012 y
entre 29,1 °C y 31,9 °C durante la época seca de 2013, con valores promedio de 30, 9+ 1,4 °Cy 30,3 +
1,0 °C para cada época respectivamente. En general, para este periodo de muestreo los valores de
temperatura se mantuvieron constantes entre épocas en las diferentes estaciones, comportamiento
congruente con el registrado histéricamente y que indica uniformidad temporal y espacial en la zona de
estudio (Figura 4.8.2). Los valores de temperatura mas bajos se observaron durante la época seca de 2013
acorde con la intensificacion de los vientos que promueve tanto el intercambio térmico, como el
movimiento en la interface océano-atmosfera y la subsecuente evaporacion de la capa superficial del mar
(Andrade, 2000).
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Figura 4.8.2. Temperatura (°C) superficial del agua medida en 4 zonas del departamento de Cérdoba durante la época
lluviosa de 2012 y la época seca de 2013

Salinidad

Para la época seca 2013, la salinidad en aguas marinas fluctu6 entre 25,9 y 27,7 (promedio 26,8 + 0,9) y
en época de lluvia entre 18,4 y 27,4 (promedio 23,0 + 4,8). En las estaciones estuarinas la salinidad
presentd grandes variaciones a nivel espacial y temporal, fluctuando entre 0,1 hasta 27,4 en época de
lluvia y, entre 0,3 hasta 27,8 en época seca (). El aumento de la salinidad durante la época seca responde al
efecto que tiene sobre esta variable la disminucion de las precipitaciones y el aumento de la evaporacion
principalmente en zonas de mezcla al interior de la bahia de Cispata (Quiceno, 2008).
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Figura 4.8.3. Salinidad del agua superficial en Cérdoba medida en la época lluviosa de 2012 y la época seca de 2013.

pH

Las aguas marinas del departamento presentaron valores de pH que oscilaron entre 8,0 y 8,2 (promedio
8,1 + 0,1) durante la época lluviosa de 2012 y entre 8,1 y 8,4 (promedio 8,3 + 0,1) durante la época seca
de 2013; no se observaron mayores variaciones entre épocas debido a la capacidad amortiguadora del
sistema carbonato-bicarbonato del agua de mar. (Emerson y Edges, 2008). En las estaciones de caracter
estuarino y fluvial los valores de pH se encontraron entre 7,1 y 8,2 (promedio 7,6 £ 0,3) en época lluviosa
2012y, entre 6,6 y 9,0 (promedio 7,9 £ 0,6; Figura 4.8.4) en época seca 2013.
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Figura 4.8.4. Valores de pH en aguas superficiales de Cérdoba medido en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. Las
lineas punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de flora y fauna en
aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

A manera general, los valores de pH en las aguas superficiales marinas y costeras del departamento de
Cordoba se comportaron de manera similar a los registros histéricos encontrados dentro de los criterios de
calidad permisibles de 4,5 a 9,0 para aguas fluviales y de 6,5 a 8,5 en aguas marinas para la preservacién
de flora y fauna establecidos en el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984). Cabe destacar que durante la
época seca de 2013 se registré un valor de pH de 9,0 en la estacion de la C. La Soledad, 0,5 unidades
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arriba del valor promedio registrado histéricamente (8,5); sin embargo, no se observaron diferencias
significativas (p [1 0,05) entre épocas para las estaciones de caracter estuarino.

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto es uno de los indicadores basicos para determinar el estado de calidad o deterioro en
diversos cuerpos de agua. A manera general, durante el Gltimo periodo de estudio, el oxigeno disuelto
presentd una tendencia de aumento en la época seca respecto a la época lluviosa. Las concentraciones de
OD en aguas marinas fluctuaron entre 4,0 mg/L y 5,2 mg/L (promedio 4,5 = 0,6 mg/L) en la época
lluviosa 2012; mientras que para la época seca 2013, el rango oscil6 entre 5,8 mg/L y 6,4 mg/L (promedio
6,2 + 0,2 mg/L). En las estaciones fluviales y estuarinas los rangos fueron 0,9 mg/L a 6,7 mg/L (promedio
4,2 + 1,9 mg/L) para la temporada lluviosa y de 0,7 mg/L a 8,7 mg/L (promedio 5,3 + 1,8 mg/L) para seca
(Figura 4.8.5); existiendo diferencias significativas entre épocas. (p< 0,05).
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Figura 4.8.5. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en aguas superficialesdel departamento de Cdrdoba, en la época lluviosa
2012 y la época seca 2013. La linea punteada representa el valor MinimoPermisible (M.P.) para la preservacion de flora y
fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

A pesar de las variaciones observadas, el OD en la mayoria de estaciones estuvo por encima de 4,0 mg/L,
considerado como valor minimo permisible para la preservacion de flora y fauna segun la legislacion
colombiana (Minsalud, 1984). En la época lluviosa de 2012 el 70 % de las estaciones superé el valor de
referencia, asi como el 88% en la época seca 2013. Los valores mas bajos fueron registrados en la Loma
(0, 94 mg/L en la época lluviosa 2012 y Cantarillo (0,71 mg/L en la época seca 2013), condicion
recurrente histéricamente (la Loma 3,5 £ 2,1 mg/L promedio en época lluvia) y (Cantarillo 4,1 + 2,8 mg/L
promedio en época seca) y puede deberse a un incremento en la demanda bioquimica de oxigeno generada
por la descarga de aguas residuales.

4.8.1.2.  Solidos y Nutrientes

So6lidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) en la franja costera del departamento de
Cordoba fluctuaron entre 5,3 y 686 mg/L durante la época lluviosa de 2012 y, entre 11,5 y 237 mg/L en la
época seca de 2013. Los mayores aportes y variaciones entre épocas se observaron en las estaciones de la
Costa Occidental, principalmente en la estacion de Puerto Escondido (686 mg/L) que presentd durante la
época lluviosa un valor de SST 12 veces més alto en comparacion con la época seca. Otros aportes
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importantes de observaron sobre algunas de las estaciones ubicadas en la Bahia de Cispata como en el rio
Sinu (237 mg/L) y Ostional (162 mg/l) durante la época seca (Figura 4.8.6 y Figura 4.8.7).
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Figura 4.8.6. Concentraciones de sélidos suspendidos totales (mg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de
Coérdoba en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 4.8.7. Promedios de las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2013 en el agua superficial de las estaciones del departamento de Coérdoba.
Las barras de error representan las desviaciones estandares.

Nutrientes

Se realizd el anlisis de nitratos (NO3), nitritos (NO,"), amonio (NH,") y de fésforo reactivo soluble (FRS)
o fésforo inorganico disuelto (PO,) en las distintas estaciones. Los resultados mostraron cambios entre
épocas Yy estaciones de muestreo. Para el NO;3 los valores fluctuaron entre 0,6 pg/L y 70,9 pg/L durante la
época de lluvias 2012 y entre 3,2 pg/L y 546 pg/L en la época seca de 2013. Las mayores concentraciones
de NO;’ se registraron en las estaciones Ostional (546 ug/L), Cantarillo (545 pg/L) y rio Sind-Tinajones
(487 pg/L)durante la época seca 2013,siendo las més altas del periodo de muestreo (Figura 4.8.8). En las
estaciones de la costa occidental las concentraciones de NO3 fueron més bajas y estuvieron en un orden de
aproximadamente 10 veces menor en comparacion con las de la bahia de Cispata.
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Figura 4.8.8. Concentraciones de nitrato (ug/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento del
Cordoba, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Las concentraciones de NO, presentaron poca variacion entre épocas para las mismas estaciones, no
obstante los valores entre épocas no superaron los 10 pg/L. El valor méaximo de NO;,'se mido en la
estacion La Loma 8,3 pg/L durante la época de lluvias (Figura 4.8.9).
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Figura 4.8.9. Concentraciones de nitrito (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento del
Cordoba, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

En cuanto a los niveles de NH," los mayores registros se observaron en las estaciones Cantarillo (55,5
pg/L), Ostional (24,9 ug/L) y rio Sind (22,3 pg/L) durante la época seca y en rio Sind-Tinajones (206
pg/L) durante la época de lluvias, este ultimo fue el mayor valor reportado durante las dos épocas de
muestreo (Figura 4.8.10).
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Figura 4.8.10. Concentraciones de amonio (pg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento del
Cordoba, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Con respecto al fésforo, no se observo tendencia temporal definida sin embargo se logré ver que los
registros mas altos se presentaron durante la época de lluvias de 2012, principalmente en las estaciones la
Loma (133 pg/L), Cantarillo (53 pg/L) y S. Bernando (35 pg/L) ubicadas en la bahia de Cispata y en San
Bernardo. En el resto de las estaciones las concentraciones presentaron poca variacién entre épocas,
manteniéndose en el mismo orden de magnitud y con valores por debajo de 15 ug/L (Figura 4.8.11).
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Figura 4.8.11. Concentraciones de fosforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Cérdoba, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013

4.8.2. Contaminacién microbioldgica

La determinacion de los parametros microbioldgicos coliformes totales y termotolerantes (CTT y CTE)
para evaluar la calidad sanitaria de las aguas superficiales del departamento de Cérdoba, se ha venido
realizando desde el afio 2002 en las épocas climaticas seca y lluviosa. El analisis histérico del principal
tributario, el rio Sind, evidencié que no existen diferencias significativas entre épocas climaticas (p >
0,05), registrando promedios de CTT para la época seca (57.538 + 0,72 NMP.100 mL™) y época lluviosa
(67.398 + 1,00 NMP.100 mL™) que superaron los limites establecidos para el desarrollo de actividades
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recreativas de contacto primario y secundario (Figura 4.8.12). En este periodo de monitoreo, las
concentraciones de CTT medidas en la época lluviosa del 2012 (33.000 NMP.100 mL™) y en la época seca
2013 (5.700 NMP.100 mL™), muestran las inadecuadas condiciones que ha presentado el tributario, las
cuales han sido recurrentes a través de los afios, identificandolo como la principal fuente de contaminacion
de la zona costera del departamento (Garay et al., 2001; Vivas- Aguas et al, 2012). Es importante resaltar
gue para el monitoreo del mes de septiembre del 2012, las condiciones climatolégicas presentadas se
caracterizaron por el predominio de tiempo seco con bajas precipitaciones, registrando valores por debajo
del promedio historico (IDEAM, 2012), sin embargo el deterioro de la calidad de las aguas se atribuye al
incremento y la concentracion de poblaciones alrededor de la cuenca, sumado al inadecuado manejo de
sus desechos domiciliarios (Leandro et al, 2010).
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Figura 4.8.12. Concentraciones histéricas de Coliformes Totales (LOG NMP.100 mL™ %) medidas en las estaciones del
departamento de Cdrdoba del afio 2001 — 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada corresponde al limite
de referencia para el desarrollo de actividades de contacto primario (LCP: < LOG 1000 NMP.100 mL™ %) y la linea
punteada equivale al limite de referencia para actividades de contacto secundario (LCS: < LOG 5000 NMP.100 mL"{;
MinSalud, 1984) actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto.

En la Tabla 4.8.1 se observan las concentraciones de coliformestermotolerantes (CTE) determinadas en las
6 playas del departamento en la época lluviosa del 2012 y seca del 2013. Los registros del analisis
histérico indicaron que los mayores casos de incumplimiento se presentaron para la época lluviosa,
encontrandose que el 80 % de las mediciones en Puerto Escondido y el 70 % en Mofiitos, sobrepasaron el
limite permisible para realizar actividades recreativas de contacto primario como la natacion (CTE < 200
NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984), asi mismo para el periodo monitoreado en el 2012, ambas estaciones
registraron altas concentraciones de CTE con 490 NMP.100 mL'y 1.600 NMP.100 mL™
respectivamente.Para el monitoreo del afio 2013 el 67 % de las playas presentaron adecuadas condiciones
sanitarias y solo las estaciones centro bahia Cispatd (1.100 NMP.100 mL™) y playa Venados (360
NMP.100 mL™) registraron altas concentraciones, relacionadas con los vertimientos de origen residual
debido a la falta de alcantarillado en las poblaciones costeras (Soler et al, 2010). Historicamente, las
mediciones en las estaciones no superaron el 43% de los casos de incumplimiento.
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Tabla 4.8.1. Concentraciones de ColiformesTermotolerantes (CTE NMP. 100 ml™) medidas en las épocas climaticas
lluviosa 2012 y seca 2013. En negrilla se muestran los valores que superan el limite de referencia para aguas destinadas a
contacto primario (<200 NMP 100 ml™!; Minsalud, 1984).

Zonas Playa Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013
(NMP.100 mL™) % casos* n** (NMP.100mL™) 9% casos* n**
S P. Blanca 18 38 8 1 42 12

Cispata o )

C. Bahia Cispatd 27 50 6 1100 43 7

S. Bernardo 140 40 10 140 18 11
Costa P. Venados 45 29 7 360 10 10
occidental Moiiitos 16000 70 10 160 33 12

P. Escondido 490 80 10 160 18 11

*0b de casos de incumplimiento en el analisis histdrico con respecto al limite permisible establecido en el decreto 1594 de 1984
para realizar actividades de contacto primario como la natacion (CTE <200 NMP.100 mL-1).
** NUmero de datos existentes por época climética

4.8.3. Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron en un rango entre 0,07 pug/L y 2,95 pg/L. La tendencia mostrd las concentraciones mas
altas en la época seca de 2013, en la estacion rio Sind (2,95 pg/L) en la zona de la bahia de Cispata y en la
zona occidente en la playa Mofiitos (1,46 pg/L). Por otro lado, en la época lluviosa de 2012, el valor mas
alto se registrd en la zona de la bahia de Cispata en la estacion Playa Blanca (0,59 pg/L; Figura 4.8.13).
Los residuos de hidrocarburos que se presentan en el departamento se deben a la influencia del rio Sind,
transporte maritimo, turismo y aguas servidas en las zonas.Cabe destacar que las concentraciones
observadas en las estaciones de este departamento no superan el valor de referencia de 10 pg/L para aguas
no contaminadas (UNESCO, 1984).

M Epoca lluviosa 2012 M Epoca seca2013

HDD (pg/L)

ol A

P.Blanca C.Bahia Cispata C.Soledad Rio Sinu ‘ Sinu - Tinajones F. Tinajones S. Bernardo Moiiitos

Cispata ‘ Costa Occidental

Figura 4.8.13. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
de Cérdoba en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013

El anélisis temporal muestra diferencias significativas (p>0,05), registrando las concentraciones promedio
mas altas en la época seca en las estaciones de la zona la bahia de Cispata principalmente ciénaga la
Soledad (5,96 £ 10,07 pg/L), rio SinG (4,91 + 10,22ug/L) y frente a Tinajones (4,07 £ 7,66ug/L;). Esto se
debe principalmente a las escorrentias de aguas de lluvia, vertimientos de aguas residuales domésticas, el
transporte de embarcaciones menores y a la actividad turistica (Figura 4.8.14).
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Figura 4.8.14. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
de Cordoba en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

La variacion interanual 2001 a 2013 mostr6 diferencias (p<0,05), registrando concentraciones de HDD
superiores al valor de referencia en los afios 2002 en las estaciones Frente a Tinajones (17,83ug/L) y
playa San Bernardo (15,21pg/L), en el afio 2010 en las estaciones playa San Bernardo (56,71pg/L),
ciénaga la Soledad (26,63ug/L) y Moiiitos (14,18 pg/L) vy en 2011 en el rio SinG (36,20ug/L), las
ciénagas Ostional (26,40ug/L) y La Soledad (20,20ug/L), Frente a Agrotijo (23,40ug/L), frente a
Tinajones (22,50ug/L), La Loma (22,40ug/L) y las playas de San Bernardo (18,50ug/L) y Venados
(11,30 pg/L).

4.8.4. Plaguicidas

En este departamento la tendencia descendente que mostraban las concentraciones de plaguicidas
organoclorados (OC) se interrumpi6 entre el 2007-2011. En €12007 se detectaron valores de 13,7 ng/L en
el rio Sind; en el 2008 nuevamente se detectaron en el rio Sina (30,7 ng/L), frente a su desembocadura
(32,7 ng/L) y en la estacion Frente a Agrotijo (34,6 ng/L). En el 2009 el rango de variacion descendio pero
reaparecieron en la época de lluvias del 2010 con valores de 110,8 ng/L en el rio SinG y en la seca del
2011 en la ciénaga la Loma (81,5 ng/L). En el periodo actual (lluvias de 2012 y seca de 2013) las
concentraciones estuvieron por debajo de los limites de deteccidn de la técnica usada mostrando con esto
un descenso en las concentraciones de OC desde finales del 2011.

Como se indico en anteriores informes, los registros del 2010 y 2011 presentaron valores por encima del
valor de referencia de 30 ng/L (EPA. 1999). Este incremento obedecio, en parte, a la implementacion a
partir del 2008del anélisis de nuevas moléculas, lo que significé que se cuantificaran moléculas que antes
no se tenian en cuenta, tal es el caso del Endosulfan, compuesto que fue responsable parcialmente de los
altos valores en el Distrito de riego Cantarillo, la Ciénaga la Loma y la Ciénaga La Soledad en el 2011 y el
rio Sint en 2010, Tabla 4.8.2. Por otro lado, la tendencia variable de las concentraciones es un indicador
que los suelos estuvieron drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que adn se hallan en el
medio debido a su persistencia.

En cuanto al monitoreo de plaguicidas de “uso actual” en los cuatro afios que se llevan analizando, s6lo se
detectdclorpirifos, en las aguas del rio SinG debido probablemente a las actividades agricolas desarrolladas
en su cuenca hidrogréfica,por su uso generalizado. No obstante, las concentraciones de clorpirifos
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estuvieron por debajo del valor de referencia dado por la EPA (Buchman, 2008) y no representaron riesgo
para los organismos acuaticos (Tabla 4.8.2).

Tabla 4.8.2. Concentraciones de plaguicidas medidas en aguas superficiales de Cordoba del 2009 - 2013 y valores de
referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

Epoca Estacion YIsomerosH YMetabolitos  Aldrines Endosulfan  Clorpirifos
CHs (ng/L) del DDT (ng/L) (ng/L) (ng/L)
lluvias 2009 Frente Cispata 9,2 - -
Frente a Agrotijo - 6,5 - 17,7 -
Seca 2010 Brazo Cafio Grande - - - - 259 -
lluvias 2010 Rio Sinu 18,9 - - 91,9 66,0
Boca Distrito riego - - 17,6 48,0 -
Seca 2011 Ciénaga la Loma - - 14,5 67,0 -
Ciénaga La Soledad - - 13,0 25,8 -
2012 —seca 2013 - - - - - -
Valores de referencia Aguas dulces 950 550 1500 110 83
para efectos agudos Aguas marinas 80 65 650 10 11

4.8.5. Metales pesados

En el departamento de Cordoba, el rio Sind es uno de los recursos hidricos mas significativos. El
crecimiento de los nlcleos poblacionales y sus actividades productivas y de subsistencia, estan afectando
toda la cuenca (Marrugo y Paternina, 2011), sefialando al rio Sin como la principal fuente de descarga de
contaminantes en el mar.

Para evaluar la calidad de las aguas del departamento de Cérdoba, desde el afio 2001 se han monitoreado
los metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en cuenta la influencia del rio Sind y
los problemas relacionados con metales pesados en el departamento, se amplia el monitoreo de metales,
incluyendo para el presente informe los metales Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro (Fe).

El monitoreo de la época seca, realizado en abril de 2013, muestra que solo las estaciones rio Sina (0,60
ug/L), San Bernardo (3,13 pg/L) y Moiitos (0,20 ug/L) presentaron concentraciones detectables de
Plomo. En la época lluviosa de 2012, todas las estaciones estuvieron por debajo de limite de deteccion de
la técnica analitica utilizada (0,15 pg/L). Ninguna estacion supero el valor limite de riesgo referenciado en
la guia internacional de la U.S. NationalOceanic and AtmosphericAdministration (NOAA) para efectos
agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008).

El Cadmio solo se detect6 en época lluviosa de 2012 (Figura 4.8.15). Los valores mas altos se presentaron
en la estacion Punta Rula (1,69 pg/L), Puerto Escondido (1,54 pg/L), San Bernardo (1,46 pg/L) y La
Loma (1,45 pg/L). No obstante, ninguna de las estaciones supera los valores referenciados en guias
internacionales (40 pg/L, Buchman, 2008). En cuanto al Cromo, en ambas épocas estacionales estuvo por
debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada, de forma que no presenta ningun riesgo
para la salud al no superar los valores referenciados en guias internacionales (50 pg/L, Conama, 1986).

205



Informe Técnico IREDC AM 2013

m Epoca lluviosa 2012

15
0

P. Rula F Agrotljo La Loma C. Soledad

Cd Disuelto (ug/L)
-

P.
Escondido

S Bernardo Moifiitos
Tlnajones

Cantarillo | Ostional | Rio Sinu

Cispata Costa Occidental ‘

Figura 4.8.15 Concentracién de Cd disuelto (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento de
Cordoba, en la época lluviosa 2012 y seca 2013.

Historicamente se ha observado que los valores mas altos de Pb, Cd y Cr se presentan en las estaciones
ubicadas en el delta del rio Sinl - Tinajones y en las de su antiguo delta — Bahia Cispata. Esto muestra la
importante influencia del rio en la calidad de las aguas marinas del departamento.

En la época seca de 2013 solo se detectaron concentraciones de Cu en las estaciones Ciénaga la soledad
(0,8 ng/L), Ostional (3,0 pg/L), rio Sinu (1,6 png/L) y Puerto Escondido (2,0 pg/L), mientras que en época
lluviosa de 2012 los niveles de Cu estuvieron por debajo del limite de deteccién de la técnica analitica
utilizada (0,50 pg/L). Para efectos de evaluar la calidad de las aguas marinas, se comparan los valores de
Cu con los reportados en guias internacionales como la NOAA, infiriendo que los niveles de Cu en el mar
estan por debajo del referenciado en la guia internacional de la NOAA (4,8 ug/L, Buchman, 2008),
sugiriendo gue no existe riesgos agudos por la presencia de este metal en aguas marinas del departamento
de Cordoba.

El Zn medido en aguas superficiales, registrd las mayores concentraciones durante la época lluviosa de
2013 en las estaciones Ostional (99,8 ug/L) y Centro de la Bahia Cispaté (70,2 pg/L), mientras que en
época seca los valores mas altos los registraron la estacion rio Sind (61,2 ug/L) y San Bernardo (106,0
pg/L), siendo esta ultima, la estacion marina que super6 los niveles referenciados como de riesgo en la
guia internacional de la NOAA (90 pg/L, Buchman, 2008), sin embargo durante la época lluviosa la
concentracion de Zn en la estacién San Bernardo fue 5 veces menor que la registrada en época seca, por lo
que se hace necesario monitorear la estacion para observar algin tipo de tendencia temporal y ademas
extender el analisis a los sedimentos ya que dan un mejor indicativo del comportamiento y destino final de
los metales.

En cuanto al Ni, en ambas épocas del afio estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada (0,6 pug/L), excepto la estacidn Frente a Tinajones que solo en época lluviosa registrd un valor de
2,35 pg/L. Las concentraciones de Fe no presentaron diferencias temporales significativas (p>0,05), salvo
la estacion Ostional que registrd las diferencias mas amplias (época lluviosa 2012: 0,19 mg/L; época seca
2013: 0,98 mg/L), el resto de estaciones oscilé entre 0,01 y 0,22 mg/L. Al igual que los deméas metales, se
observa que el Fe presenta concentraciones mas elevadas en estaciones influenciadas por el rio Sin. No
obstante, ninguna estacion en aguas marinas, superd el valor de referencia establecido en la NOAA
(0,3mg/L; Buchman, 2008).
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4.8.6. Conclusiones

Las variables fisicoquimicas determinadas en las aguas superficiales marinas y costeras del departamento
de Cérdoba durante el periodo de monitoreo 2012-2013 presentaron variaciones en respuesta a la accion
de los ciclos anuales de vientos, especialmente en época seca. Asi mismo, en época lluviosa se evidencid
la influencia de las precipitaciones y descargas continentales sobre las aguas marinas. Los valores de
temperatura, pH, salinidad y oxigeno disuelto se registraron dentro de los rangos de variacién historica del
departamento y en los criterios establecidos en la legislacion colombiana. En el caso de la concentracion
de oxigeno disuelto la mayoria de las estaciones estuvieron por encima del valor de referencia para la
preservacion de la vida acuética exceptuando las estaciones la Loma y cantarillo las cuales continGan
presentando valores por debajo del valor de referencia para la preservacion de la vida acuética.

Los resultados muestran la influencia del rio Sint sobre las concentraciones de s6lidos y nutrientes en las
aguas costeras del departamento, evidenciado con una alta carga de SST, nutrientes de nitrégeno y fosforo
durante las diferentes épocas climéticas. No obstante altos valores de SST pueden afectar la calidad de las
aguas al hacerlas mas turbias e inhibir procesos biogeoquimicos importantes.

La calidad microbioldgica de las aguas del departamento de Cérdoba, indicaron que para la época lluviosa
2012 y seca 2013, el rio Sind presentd condiciones inadecuadas para el desarrollo de actividades de
contacto primario y secundario de acuerdo a los limites establecidos por la legislacién colombiana, a nivel
historico las altas concentraciones de CTT indicaron el constante detrimento de la calidad de sus aguas,
considerandolo como el principal aportante de contaminantes hacia la zona costera. Por otra parte el
monitoreo de los CTE en las playas, registraron altos valores en la época lluviosa del 2012, siendo
Mofiitos y puerto Escondido las que presentaron mayores concentraciones de CTE y los mayores
porcentajes de casos de incumplimiento en el analisis historico con respecto al limite permisible para el
desarrollo de actividades recreativas como la natacion.

En términos de hidrocarburos, la mayoria de las estaciones han permanecido con niveles bajos, siendo el
rio Sina el que realiza los mayores aportes de éste contaminante a la zona costera del departamento de
Cordoba, debido a la descarga de aguas residuales domésticas e industriales y el transporte maritimo.

En este departamento también se observa una tendencia descendente en las concentraciones de OC en las
aguas, si bien, hasta hace tres afios se detectaban niveles considerablemente altos de OC, esto se debi6 a
cambios metodoldgicos por el analisis de nuevas moléculas, ya que en la actualidad no se detectan.
Adicionalmente, el clorpirifoses el unico de los plaguicidas de “uso actual’que se ha detectado en
concentraciones que no representan riesgo.

El aporte de metales en aguas marinas del departamento de Cérdoba se debe atribuye a las aguas servidas
y las actividades agricolas que se desarrollan a lo largo del rio Sind. Esto se ve reflejado en
concentraciones altas en estaciones cercanas a la desembocadura del rio. Aunque las concentraciones de
Pb, Cd, Cr, Zn, Ni y Fe fueron altas en estaciones de la zona del rio SinG, en la zona marina
permanecieron por debajo de los valores establecidos de riesgo en guias internacionales, indicando que no
hay riego de contaminacién por metales pesados. La estacion San Bernardo, en época seca supero el nivel
de Zn establecido por la NOAA, por lo que es recomendable continuar con el monitoreo de la estacion
para determinar tendencias temporales.
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Antioquia

Municipio de Turbo — Antioguia. Foto: Janet Vivas
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4.9 ANTIOQUIA

El departamento de Antioquia se encuentra ubicado geograficamente en los 8°37" y 7°55” de latitud norte
y 77°25" y76°55" de longitud oeste, posee una linea de costa de 425km, donde se localiza el Golfo de
Uraba que acoge a los municipios costeros de Turbo, Necocli, San Juan de Urab4 y Arboletes (IGAC,
2008). La zona se considera como una de las mas lluviosas con una precipitacion anual alrededor de 2.000
mm, temperatura ambiente entre los 26 y 28°C y humedad relativa entre el 83 y 86%. (Garcia y Palacio,
2008).En el Urabéa antioquefio la REDCAM cuenta con 26 estaciones de muestreo distribuidas en 4 zonas:
la zona Costa Norte donde se encuentra la playa de Arboletes, Golfo Alto que va desde Arboletes hasta
Necocli, Golfo Medio que comprende Necocli hasta Turbo y por dltimo la zona de Golfo Bajo que esta
influenciada por el Atrato y Bahia Colombia (Figura 4.9.1). Este informe presenta los resultados de los
muestreos realizados en septiembre (18 y 26), octubre (3,9 y 23)y noviembre (28)de 2012 que
corresponden a la época lluviosa 2012 y los muestreo de los dias 18, 19 y 20 de marzo,4 de abril y el | y 6
de mayo de 2013 correspondientes a la época seca 2013.
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Figura 4.9.1. Estaciones de muestreo en el departamento de Antioguia

El alto desarrollo agricola ha convertido al departamento 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, para monocultivos permanentes de banano,
platano, cultivos mixtos (transitorios y permanentes) de arroz, yuca, maiz, fiame, entre otros (Garcia-
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Valencia, 2007). Sin embargo, el incremento de este tipo de actividades hace que sean una de las
principales fuentes de contaminantes pues la escorrentia desde la zona continental trae un arrastre
importante de residuos de plaguicidas, fertilizantes, entre otros que al llegar a la zona costera afectan la
calidad de las aguas marinas. En general, en la escorrentia del golfo predominan los aportes hidricos delos
rios Atrato y Ledn, junto a otros pequefios efluentes del departamento. Esta carga de aguas trae consigo un
aporte de solidos (1.1 10° ton/afio) de importancia para la dindmica del golfo junto a aguas de tipo
domestico por la falta de servicio de alcantarillado en algunas zonas riverefias (INVEMAR etal., 2007).

4.9.1 Variables Fisicoquimicas

4.9.1.1 Insitu

La temperatura del agua en las diferentes estaciones de muestreo oscil6 entre 25,9 y 33,4 °C en la época
lluviosa 2012 y de 27,4 — 31,4 °C en la época seca 2013 (Figura 4.9.2), los resultados obtenidos son
coherentes con las temperaturas histéricas reportadas. Los rios Currulao y Turbo (bocatoma) en la época
lluviosa de 2012 presentaron aguas mas calidas (33,4 y 31,7 respectivamente), sin embargo estas dos
estaciones junto con la playa de Totumo, y la boca de Turbo histéricamente han presentado la mayor

variabilidad en las mediciones (Figura 4.9.3).
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Figura 4.9.2. Temperatura (°C) del agua superficial en el departamento de Antioquia, medida en las épocas lluviosa del
afio 2012 y seca del 2013
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Figura 4.9.3. Promedio de la Temperatura de las aguas superficiales del departamento de Antioquia monitoreadas entre
las épocas lluviosa y seca del afio 2001 al 2013. Las barras de error representan las desviaciones estandar (variacion).
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Salinidad

La salinidad presentd una distribucion espacial y temporal consistente con los diferentes tipos de agua que
convergen en el Golfo de Urab4, con valores que oscilaron entre 0,0 hasta 34,1 en la época lluviosa de
2012 y entre 0,0 hasta 34,4 en la seca de 2013, con los valores mas altos en la zona norte, particularmente
en las playas de Arboletes (33,6 — 34,4) y Uveros (34,1 — 26,2)en las ambas épocas se presentaron (Figura
4.9.4). Cabe destacar que el intervalo de salinidad se hace mucho mas amplio en las estaciones del golfo,
debido a las condiciones estuarinas generadas por la desembocaduras del rio Atrato y otros efluentes,
junto a los patrones de circulacién de las aguas en el golfo de Uraba (Bernal et al., 2005).
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Figura 4.9.4. Salinidad del agua superficial del departamento de Antioquia monitoreada en la época lluviosa del afio 2012
y la seca del 2013.

Histéricamente la salinidad en las estaciones de la costa norte y de los golfos ha presentado una amplia
variacion entre épocas desde los afios 2001 a 2013, encontrandose un notable patron de disminucion de la
salinidad al pasar de las estaciones de la zona costa norte hasta la zona de golfo Bajo (Figura 4.9.5) como
consecuencia de la dindmica de movimiento de las aguas superficiales y las desembocaduras del rio Atrato
asi como diferentes tributarios y quebradas que ayudan a la constante variacion de la salinidad de las

aguas.
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Figura 4.9.5. Promedio de la salinidad de las aguas superficiales del departamento de Antioquia monitoreadas entre las
épocas lluviosa y seca del afio 2001 al 2013. Las barras de error representan las desviaciones estandar (variacion).
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pH

Los valores de pH fluctuaron entre 6,0 — 8,42 para la época lluviosa de 2012 y entre 7,2 y 8,57 para la
época seca de 2013, en general se presenta mayor variabilidad en los valores de pH de las estaciones de
las zona del golfo, como consecuencia a su naturaleza estuarina (Montoya y Toro, 2006) y su baja
capacidad para mantener estable el pH (capacidad Buffer). Se destaca la estacion B. Atrato Matuntugo en
la época lluviosa (6,0) y P. Turbo (8,57) época seca; los cuales, se encuentran ligeramente por fuera de los
limites establecidos para la preservacion de flora y fauna en aguas estuarinas (MinSalud, 1984) (Figura

4.9.6).
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Figura 4.9.6. Valores de pH de las estaciones del departamento de Antioquia monitoreadas en la época lluviosa 2012 y
época seca 2013. Las lineas negras punteadas representan el maximo y el minimo rango establecido para la preservacion
de flora 'y fauna en aguas marinas y estuarinas segln el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Los promedios historicos estuvieron dentro del rango establecidopor la norma (6,5 — 8,5) sin embargo, en
las desembocaduras de los rios Necocli y Atrato-Matuntugo se registraron aguas ligeramente mas &cidas
con valores por debajo de los limites minimos establecidos (MinSalud, 1984) en ambas épocas climéticas
(promedio para B. Necocli en las dos épocas 6,90 +/- 0,41y 7,01 +/- 0,64 y B Atrato Matuntugo 6,80 +/-

0,79y 6,78+/- 0,81) (Figura 4.9.7)
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Figura 4.9.7. Promedios de valores de pH de las estaciones del departamento de Antioquia monitoreadas entre las épocas
lluviosa y seca del afio 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacidn estandar de las mediciones histéricas.
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Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en las estaciones evaluadas fluctuaron entre 3,0 — 9,61
mg/L(2012) y 1,8 - 8,1 mg/L (2013) respectivamente. En la época lluviosa, los valores registrados para las
estaciones de muestreo R. Ledny B. Leon (3,0 y 3,1 mg/L respectivamente) se encontraron por debajo del
limite establecido para la preservacion de flora y fauna (MinSalud, 1984). En la época seca del 2013 los
valores mas bajos se encontraron en las estaciones B. volcén, B. Guadualito y R Ledn (1,8; 3,5y 3,4 mg/L
respectivamente) se encontraron por debajo de este limite (Figura 4.9.8). La disminucion del OD en los
cuerpos de agua pueden atribuirse directamente por las descargas de materia organica de los rios, la
dindmica y oceanografia del golfo de Uraba lo cual propicia los procesos de oxidacién de la materia
orgénica y favorece la proliferacion de microrganismos degradadores de oxigeno (Garcia-Valencia, 2007)
e indirectamente por la incidencia del fenémeno de la nifia (IDEAM, 2012).
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Figura 4.9.8. Valores de OD (mg/L) de las aguas superficiales del departamento de Antioquia monitoreado en las épocas
lluviosa 2012 y seca 2013. La linea negra punteada representa el limite minimo de OD para la preservacion de la flora 'y

fauna seguin el decreto 1594 (MinSalud, 1984).

Los promedios historicos de OD muestran que las bocas dee los rios Volcan, Necocli, Ledn y el rio Ledn
se han encontrado por debajo del limite establecido (linea punteada). Ademas la magnitud de la desviacion
estandar en los resultados de las estaciones P. Arboletes, R. Hobo, E.R. Negro, B. Caiméan nuevo, B.
Guadualito entre otras, evidencia la ocurrencia de valores de OD por debajo de este limite en afios

anteriores (Figura 4.9.9).
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Figura 4.9.9. Promedio historico del OD en las estaciones del departamento de Antioquia monitoreado entre las épocas
lluviosa y seca del 2001 al 2013. Las barras de error representan la desviacion estandar de las mediciones histéricas
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4.9.1.2 Solidosy Nutrientes
Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) se encontraron entre 17 mg/L y 549 mg/L en la
época lluviosa y entre 12,9 mg/L y 106, 4 mg/L en la época seca (Figura 4.9.10). Los valores mas altos se
registraron durante la época de lluvias en las estaciones de la zona golfo alto (playa Arboletes 245 mg/L,
boca San Juan 371 mg/L y boca Mulatos 549 mg/L) y estan relacionadas tanto con la alta carga de
material residual vertida al cauce de los tributarios que recorren la zona, como a la erosion de sus orillas
resultado de las precipitaciones y la transformacion en el uso del suelo por las actividades de agricultura y
ganaderia (Aristizabal et al., 1990).Si bien es cierto que la concentracién de SST depende de condiciones
especificas del dia de muestreo, como las lluvias, se observa que histéricamente los valores promedio mas
altos de SST para ambas épocas se han presentado en la zona de Costa Norte y en Golfo Bajo, ésta ultima
caracterizada por ser una zona de manglares y marismas, donde la accion de algunos brazos del Rio Atrato
y el Rio Ledn combinados con la accion de los vientos Alisios y las mareas imponen un sistema de
circulacion que afecta los procesos de sedimentacidn de la bahia (Montoya y Toro, 2006).
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Figura 4.9.10. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en aguas superficiales del departamento de Antioquia en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 4.9.11. Promedio de SST (mg/L) medidos semestralmente en las épocas Iluviosas y secas entre el 2001 y 2013 en
aguas superficiales del departamento de Antioquia. Las barras de error representan la desviacion estandar.
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Nutrientes

El anélisis de nitratos (NOj3’), nitritos (NO,) y fosforo inorganico disuelto(POy’), para la época lluviosa de
2012 y seca de 2013 mostraron cambios entre épocas con valores que oscilaron desde menores al limite
deteccion del método <0,3 hasta 500,0 pg/L para NO3, de <0,3 hasta 110,0 pug/L para NO,, y entre 3,3
hasta 3326,3 pg/L para PO, , registrando las concentraciones mas altas para las formas nitrogenadas en
época lluviosade 2012en la mayoria de estaciones (Figura 4.9.12); contrario al comportamiento del fosfato
cuyas concentraciones mas altas se registraron en la época secade 2013.

m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

500
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B. Volcan
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F. Leoncito-Colombia

B. Atrato Matuntugo
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Figura 4.9.12. Concentraciones de nitrato — NO;™ (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento de Antioquia en
la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los nitratos también presentaron cambios entre épocas, destacandose en la zona de Golfo medio la
estacion B. Atrato Matuntugo, que pasé de 170,0 pg/L en época de lluvia a 500,0 ug/L en época seca
(Figura 4.9.12), en las demas estaciones los valores fueron mayores en la época de lluvias que en la época
seca. Los cambios observados son dependientes de los aportes de material terrigénico que proviene de las
amplias zonas de cultivo al sistema hidrografico de la zona, con variaciones estacionales muy marcadas
donde los caudales de algunos rios secundarios (p.ej rio Mulatos) y quebradas pueden llegar a ser casi
nulos en época seca; asi mismo, el comportamiento de los nutrientes en el sector de bahia Colombia (Zona
Sur) dependen de la hidrodindmica determinada por los aportes de los rios Atrato, Currulao y Leén, con
caudales apreciables durante todo el afio (Toro et al., 2008).

En cuanto al POy, los valores mas altos se presentaron en la época seca en la mayoria de las estaciones; B.
Volcén (3326,3 pg/L) sitio cercano a la descarga permanente de una laguna de oxidacion del municipio de
Arboletes (INVEMAR, 2013), rio Leon (114,1 pg/L) y en B. Leon (110,9 pg/L). En la época lluviosa
2012 se destacd B. Guadualito (107,6 pg/L) (Figura 4.9.13). Entre zonas, las mayores variaciones se
observaron en la costa Norte y Golfo medio, donde desembocan rios que tienen influencia de amplias

extensiones de tierras agricolas.
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Figura 4.9.13. Concentraciones de Fosforo Reactivo Soluble - FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento
de Antioquia, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

4.9.2 Contaminacién Microbioldgica

Para el periodo evaluado (época lluviosa 2012 y época seca 2013), no se evidenciaron diferencias entre
épocas climaticas (p > 0,05), las mayores concentraciones de Coliformes Totales (CTT)se presentaron en
la época lluviosa 2012 con valores que oscilaron entre 80 NMP.100 mL™ a 3.500.000 NMP.100 mL™,
mientras que en época seca 2013 se encontraron entre 40 NMP.100 mL™ a 240.000 NMP.100 mL(Figura
4.9.14). En cuanto a los principales tributarios, las mayores concentraciones se presentaron en la
temporada de lluvias, donde el R. Currulao registrd los valores mas altos (época lluviosa 2012: 220.000
NMP.100 mL™; época seca 2013: 140.000 NMP.100 mL™), mientras que el R. Hobo registr6 los valores
més bajos para la época seca 2013: 150 NMP.100 mL™, condicién adecuada para el desarrollo de
actividades de contacto secundario como actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto (<

5.000 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984).
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Figura 4.9.14Concentraciones de CTT (LOG NMP.100 mL ) medidas en las estaciones del departamento de Antioquia en
la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. La linea cortada corresponde al limite de referencia para el desarrollo de
actividades de contacto primario (LCP: < 1.000 NMP.100 mL" 1) y la linea punteada equivale al limite de referencia para
actividades de contacto secundario (LCS: < 5.000 NMP.100 mL"*; MinSalud, 1984) actividades de pesca, riego de frutas y

hortalizas de tallo corto.
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Las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) determinadas en las 6 playas del departamento
en las épocas lluviosa y seca se muestran en la Tabla 4.9.1. Para estos periodos, las concentraciones de
CTE en la mayoria de las areas incumplieron con el limite establecido por la legislacién para el desarrollo
de actividades recreativas como la natacion y buceo (< 200 NMP.100 mL™; MinSalud, 1984); los valores
més altos en la época lluviosa 2012 fueron en las estaciones P. Necocli (2.000 NMP.100 mL™) y P. Turbo
(1.700NMP.100 mL™). Por otro lado, en la época seca los valores més altos estuvieron en las playas
Necocli y Totumo las cuales registraron cada una concentraciones de11.000NMP.100 mL™ seguidas de
Martina (4600 NMP.100 mL™) y Turbo (930 NMP.100 mL™).Los registros del anélisis histérico indicaron
gue los mayores casos de incumplimiento se presentaron para la época lluviosa, encontrandose que el 91
% de las mediciones en P. Arboletes y el 75 % en P. Necocli no presentaron condiciones aptas respecto al
limite permisible.

Tabla 4.9.1Concentraciones de CTE (NMP.100 mL™) medidas en las épocas climaticas lluviosa 2012 y seca 2013. En
negrilla se muestran los valores que superan el limite de referencia para aguas destinadas a contacto primario (< 200
NMP. 100 mL™; MinSalud, 1984)

Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013

Zonas Playa 4 4
(NMP.100 mL™) 9% casos* n** (NMP.100 mL™) 9% casos* n**
Costa Arboletes 300 91 11 30 38 13
norte Uveros 200 50 10 70 20 10
Golfo Necocli 2000 75 12 11000 85 13
alto Totumo 460 58 12 11000 50 12
Golfo Martina 20 50 12 4600 67 12
medio Turbo 1700 45 11 930 67 12

*% de casos de incumplimiento en el anlisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el decreto
1594 de 1984 para realizar actividades de contacto primario como la natacién (CTE <200 NMP.100 mL-1).
**NUmero de datos existentes por época climatica.

4.9.3 Hidrocarburos

Elmonitoreo correspondiente a la concentracion de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD
determinado en la mayoria de las estaciones del departamento se encontraron por debajo del limite de
deteccion del método.Los muestreos realizados en la época lluviosa y en la época seca no superaron el
valor de referencia de 10 pg/L establecido por la UNESCO, (1984; Figura 4.9.15) para las siete estaciones
monitoreadas (B. Volcéan, B. Mulatos, E.R. Negro, B. Turbo, P. Turbo, R. Ledn, F. Leoncito- Colombia).

® Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013
0.3

0.2

0.1

HDD (ug/L)

B. Turbo P. Turbo R. Leon F. Leoncito-
Colombia

B. Volcan B. Mulatos E.R. Negro

Costa norte Costa norte ‘ Golfo alto ‘ Golfo medio ‘ Golfo medio ‘ Golfo bajo Golfo bajo ‘

Figura 4.9.15. Concentraciones de HDD (ug/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de Antioquia en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Los datos histdricos desde el 2001 al 2013 mostraron diferencias (p<0,05) entre épocas climaticas con
concentraciones de HDD promedio mas altas durante la época seca; se destacaron las estaciones B.
Guadualito (45,80 + 45,80 pg/L) y B. Currulao (49,00 + 70,75 ug/L), seguido de B. Damaquiel (37,31
70,42 pg/L) y B. Necocli (30,16 + 33,81 pg/L) cuyas concentraciones promedio sobrepasan el valor de
referencia para aguas contaminadas (UNESCO, 1984). La presencia de residuos de hidrocarburos en estas
zonas del departamento esta asociada posiblemente a las actividades portuarias, actividades de transporte
maritimo asi como a vertimientos de aguas servidas y lavaderos de vehiculos en la zona, sin embargo el
amplio rango de variacion implica que no existe una entrada constante de residuos de hidrocarburos al
medio (Figura 4.9.16).
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Figura 4.9.16Concentraciones de HDD (pg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de Antioquia en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013

4.9.4 Plaguicidas

Para este departamento se cuenta con informacion disponible hasta 2010, cuando culmino el proyecto
“Reduccion del escurrimiento de plaguicidas al mar Caribe” — REPCar, el cual inici6 en 2008 y se
analizaron nuevas moléculas de compuestos organoclorados (OC) entre ellas el Endosulfan. Hasta 2010, el
golfo de Uraba era uno de los pocos sectores del Caribe donde se detectaban trazas de OC en
concentraciones mayores a 10 ng/L, que si bien no superaron el valor de referencia (30 ng/L; EPA, 1999),
si suponian una fuente de ellos desde el continente, debido a que las mayores concentraciones fueron
halladas en las bocas de los rios.

Como se indicé en anteriores informes, las fuentes principales de plaguicidas que llegan a las aguas
costeras del departamento provienen de actividades agricolas, por las condiciones del golfo de Uraba y sus
alrededores que son de suma relevancia para la produccidn agricola, monocultivos permanentes de
banano, platano, cultivos mixtos (transitorios y permanentes) de arroz, yuca, maiz, fiame, entre otros
(Garcia-Valencia, 2007). Las concentraciones mas altas registradas durante el monitoreo se hallaron en
2006 en la desembocadura del rio Ledn (43,5 ng/L), en la época seca 2008 en los rios Ledn y Guadualito
188,7 y 211,5 ng/L respectivamente, superando ampliamente el valor de referencia para OC totales. En la
época seca de 2009 se detectd 40,9 ng/L en el rio Currulao y en 2010 sélo se detectaron OC en la época
seca (rio Guadualito, Tabla 4.9.2).

La tendencia descendente de la cual se hablé en anteriores informes (Troncoso et al., 2009), se
interrumpidé en 2008 cuando se registraron valores relativamente altos, en parte debido al anélisis de las
nuevas moléculas, lo que significd que se cuantificaran compuestos que antes no se tenian en cuenta. El
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endosulfan fue detectado en todas las estaciones en concentraciones que sobrepasaron el valor de
referencia de la NOAA (Buchman,2008; Tabla 4.9.2).

El descenso en los deméas compuestos OC pueden atribuirse basicamente a las restricciones
implementadas para el uso de plaguicidas organoclorados, sin embargo, como se indic6 anteriormente el
endosulfan es un plaguicida que no se habia monitoreado y posiblemente se fue usando hasta hace poco
debido a que su prohibicién se promulgd en 2003; o los terrenos pueden estar drenando residuos que
fueron aplicados en afios anteriores y permanecen en el ambiente debido a su baja degradabilidad.

Para la region de Urab4, actualmente los plaguicidas certificados para uso agricola son organofosforados y
carbamatos. En entre el 2008-2010 se incluy6 en el monitoreo de algunos de estos compuestos (de uso
actual) y se detectaron residuos de Clorotalonil, Clorpirifos y permetina en las desembocaduras de los rios,
de estos tres el que requiere mayor vigilancia es el clorpirifos, ya que las concentraciones registradas
superaron hasta en 9 veces el valor de referencia para efectos agudos en aguas marinas.

Tabla 4.9.2. Concentracién de plaguicidas en aguas superficiales de Antioquia registrados entre el 2008 -2010; y valores de
referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

Epocalafio Estacion Clorotalonil Permetrina Clorpirifos YMetabolitos Endosulfan
(ng/L) (ng/L) (ng/L) del DDT (ng/L) (ng/L)
Lluvia 2008 Des. rio Ledn - 45,0 - - 188,7
Des. rio Currulao - - - - 82,2
Des. rio Guadualito - - - - 2115
Seca 2010 Des. rio Ledn 29,3 - - - 42,0
Des. rio Currulao 14,7 - - - 40,9
Des. rio Guadualito 55,9 - 39,0 - 243
Des. rio Le6n 23,9 - 80,0 - -
Lluvia 2009 Des. rio Currulao - - 55,0 5,6 -
Des. rio Guadualito - - 99,0 5,8 -
Des. rio Ledn - 64,5 -
Seca 2010 Des. rio Currulao - - 38,1 - -
Des. rio Guadualito - - 21,2 - 16,3
2011 —seca 2013 NI N.I. N.1. N.1. N.I.
Valores Qe Aguas dulces 180 83 550 110
referencia para
efectos agudos Aguas marinas 360 11 65 10

“-” No detectado. N I: Sin informacidn.

4.9.5 Metales Pesados

Desde 2001 se han monitoreado los metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en
cuenta que el Golfo de Urab4 es la franja de mayor impacto antropogénico y de riesgo de contaminacion
en la region costera del departamento de Antioquia, debido a la alta influencia portuaria, vertimientos de
aguas servidas de varios asentamientos urbanos (Arboletes, Necocli, Turbo y Acandi), y sufre la influencia
de la actividad minera desarrollada en el sector Caribe chocoano, se amplié el andlisis de metales como
Cabre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y el Hierro (Fe).

El Plomo fue detectado en la época seca y los mayores valores fueron en las estaciones B. Damaquiel
(10,1 pg/L), Golfo20-Frente al Atrato (10,9 pg/L) y Muelle Armada (13,3 pg/L), no obstante estos valores
se encuentran muy por debajo del valor referenciado en guias internacionales para efectos agudos en salud
de la vida acuatica (210 pg/L; Buchman, 2008).
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Los metales Cd, Cry Ni, en las épocas monitoreadas presentaron concentraciones por debajo del limite de
deteccion de la técnica analitica utilizada (Cd: 0,25 pg/L; Cr: 0,5 pg/L; Ni: 0,6 ug/L), valores que estan
por debajo del referenciado en guias internacionales para efectos agudos en aguas superficiales marinas
(Cd: 40 pg/L; Ni: 74 ug/L, Buchman, 2008; 50 ug/L, Conama, 1986), por lo que no generan alerta por
contaminacion. En cuanto al Cobre, se presentaron algunas estaciones con concentraciones detectables en
ambas épocas; en época lluviosa las estaciones: B. Volcan (2,4 pg/L), B. San Juan (1,5 pg/L) y R. Turbo-
bocatoma (1,3 ug/L) no obstante, son concentraciones por debajo del valor de referencia de guias
internacionales (4,8 pg/L, Buchman, 2008). En la época seca si se presentaron valores por encima del
valor establecido en B. Necocli (14,4 ug/L) y P. Totumo (11,8 pg/L).

Histéricamente se observan valores homogéneos de Pb y Cd en las zonas de muestreo; para el Plomo las
mayores concentraciones se presentan durante la época seca mientras que para el Cadmio y el Cobre en
época lluviosa. Los reportes de Pb, Cd y Cr en todas las estaciones han estado por debajo de los limites
establecidos en guias internacionales, por lo que se considera que no hay riesgo de contaminacion por
estos metales.

En cuanto al analisis de Zn en aguas superficiales, salvo las estaciones B. Mulatos (28,5 pg/L), B. Necocli
(117,3 pg/L) y P. Totumo (69,1 pg/L) que registraron las maximas concentraciones en época seca, el resto
de estaciones se mantuvo para ambas épocas estacionales por debajo de 20,0 ug/L. En general, ninguna de
las estaciones marinas superd los niveles referenciados como de riesgo en la guia internacional de la
NOAA (90 ug/L, Buchman, 2008).

En cuanto al Fe, la zona con més alta presencia es la Costa Norte, registrando para la época lluviosa
concentraciones de 14,8 mg/L en B. San Juan y 24,9 mg/L en P. Mulatos mientras que para la época seca
20,1 mg/L en P. Uveros. No obstante, aunque las desembocaduras de rios con caracteristicas estuarinas
presentaron valores altos de Fe, ninguna estacion en aguas marinas, superé el valor de referencia
establecido en la NOAA (300 pg/L; Buchman, 2008) para efectos agudos en la salud de especies
acuaticas.

4.9.6 Conclusiones

Para las épocas lluviosa del 2012 y seca de 2013 la temperatura y salinidad no evidencian cambios
atipicos para todas las estaciones de muestreo, manteniéndose dentro de las variaciones presentadas
histéricamente, en el caso del pH, la estacion B. Atrato Matuntugo en la época lluviosa se encontro por
debajo del valor establecido para la preservacién de flora y fauna en aguas marinas y estuarinas segun el
decreto 1594 de 1984; Ademas, las estaciones B. Necocli y B Atrato Matuntugo han presentado
histéricamente valores de pH por debajo de lo establecido en dicho decreto. Se evidenciéd que las
concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones R. Ledn y B. Ledn en la época lluviosa (3,0 y 3,1
mg/L respectivamente) se encontraron por debajo del limite minimo establecido para la preservacion de
flora y fauna en aguas marinas y estuarinas segun el decreto 1594 de 1984 (4,0 mg/L) y también en la
época seca las estaciones B. volcén, B. Guadualito y R. Leon (1,8; 3,5 y 3,4 mg/L respectivamente);
Ademas, histéricamente la mayoria de las estaciones se han encontrado por debajo de dicho limite.

Los resultados de sélidos y nutrientes evidencian que a la franja costera del departamento estan llegando
considerables descargas continentales por medio de los rios que desembocan en la Zona Norte (Mulatos y
Damaquiel) y el sector de Bahia Colombia (Ledn, Currulao y Atrato); no obstante, la distribucion dentro
del golfo es variada en respuesta a la hidrodindmica caracteristica de la region. Siguen observandose
concentraciones altas de nutrientes de manera puntual, sin embargo este comportamiento podria afectar
negativamente los procesos quimicos y la dindmica de los ecosistemas acuéticos.

222



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2013

La calidad microbiolégica de las aguas del departamento de Antioquia comparando con los limites
establecidos por la legislacion nacional, indicaron queel R. Currulao realiz6 lo mayores aportes de CTT
hacia la zona costera, condiciones no aptas para el desarrollo de actividades de contacto secundario. En
cuanto a las playas de interés turistico; Necocli, Turbo y Totumo presentaron inadecuadas condiciones
para el desarrollo de actividades recreativas como la natacion segiin los monitoreos de ambas épocas.

Las concentraciones de hidrocarburos del petrleo en las aguas superficiales del departamento son
inferiores al valor de referencia (<10 pg/L), lo cual no representa riesgo para las especies que se
desarrollan en estos ecosistemas.

Hasta el 2010 el monitoreo de plaguicidas mostr6 una presencia recurrente de residuos OC en la zona
costera, lo que supone una fuente continental al hallarlos especialmente en los rios. El endosulfan es el
compuesto de este tipo que mas requiere vigilancia debido a las altas concentraciones halladas en los
ultimos monitoreos realizados. Igualmente de los plaguicidas de “uso actual” se requiere mantener la
vigilancia y control especialmente sobre el clorpirifos debido a que sus concentraciones llegaron a estar
varias veces por encima del valor de referencia.

Aunque las concentraciones de metales en aguas superficiales marinas se encuentra por debajo de los
niveles referenciados en guias internacionales, sugiriendo que no se presentan problemas de
contaminacion aguda por metales, es necesario continuar con su monitoreo y estimar su comportamiento
estacional y temporal dado que se presentd para algunos metales como Cu, Fe y Zn, en zonas estuarinas y
continentales, valores altos que podrian en algtin momento afectar la calidad de las aguas mar afuera.
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Estero Jurubida, Bahia Solano, zona costera det@Ckoto: José Sanchez

225



Informe Técnicc REDCAM 2013

226



Diagndstico y Evaluacion de Calidad de Aguas MasigaCosteras en el Caribe y Pacifico Colombiand.320

5. DIAGNOSTICO CALIDAD DE AGUAS COSTA DEL PACIFICO

En el Pacifico colombiano estan los departamenéo<£ldocd, Valle del Cauca, Cauca y Narifio que
cubren 1392 km de linea de costa, la cual se eldiglesde punta Ardita en las fronteras con Panaméa
(7°17'N y77°52"W) hasta bahia Ancdn de Sardinda elesembocadura del rio Mataje en los limites con
el Ecuador (1°28'N y 78° 46"W; Posaefaal, 2009). Geomorfolégicamente, se encuentra aividin

dos grandes zonas: a partir de Cabo corriente§hed, hacia el Norte se extiende una gran zona de
acantilados, dominadas en su mayoria por las astoibes de la Serrania del Baudd. Al sur de cabo
Corrientes con extensas llanuras intermarealesicpga aluviales, deltas e islas barreras, inteprdmen

las bahias de Mélaga, Buenaventura y norte de Taipaiccolinas y terrazas altas (Posatal, 2009).

El clima del Pacifico es bastante diverso, con dauotes lluvias en el afio debido a la influencidade
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y otrastbres de caracter regional y local. La lluvia sueh
promedio va desde 80 mm en octubre a 300 mm ehpaival un promedio total anual de 2300 mm, con
un promedio de dias lluviosos de 192 (Eslava, 1%¥Mpresente informe se enfoca en los resultados d
los muestreos realizados entre agosto y noviend0d2 (época de alta precipitacidén) y entre febyer
junio de 2013 (época de baja precipitacion), erseomencia el analisis de los datos se muestra mo
época lluviosa 2012 y época seca de 2013, respewivte, con el propdésito de ser coherentes con el
analisis nacional de todos los departamentos.

Las aguas marinas del Pacifico colombiano parpdaade lluvias de 2012 y seca de 2013 presentaron
valores de pH ligeramente alcalinos entre 7,3 Hagtgropio de las aguas marinas (7,5 - 8.3; Hele@én

et al.,2003; Figura 5.1a) y fue el departamento del Caligae presento los valores promedios mas altos
8,59 +0,08. El oxigeno disuelto (OD), presento redcsuperiores a 4 mg/L, condicién que hace laasagu
adecuadas para la preservacion de flora y faunmdagiorma colombiana (MinSalud, 1984). El anglisi
espacial mostré diferencias entre departamentdd @p¥con la menor variacién en el Chocé y en Cauca
la mayor variacion (Figura 5.1b) dado por la inflcde de las precipitaciones y los aportes de aguas
continentales que llegan a la zona costera. Eemdrthmento de Narifio y durante la época secati® 20
se presentd un valor inferior al criterio de caidie la norma de 3,64 mg/L en la estacién Arco eird
coherente con la alta DB@L8 mg/L) encontrada en el momento del muestremashda requerida para la
degradacion del material organico y los microorgiaois que descarga el estero los Tulicios, el cual
recibe parte de las aguas residuales doméstidadsla el Morro.
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Figura 5.1. Variacion del pH(a) y de oxigeno disut (b) en en la época de lluvias 2012 y seca 20b3aregion del Pacifico
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El promedio de salinidad en aguas marinas de ldrrdge de 26,17 + 5,03; y present6 los valores mas
bajos en el departamento del Valle del Cauca (%3,85; Figura 5.2a), debido al aporte de aguas
continentales de los rios San Juan, Dagua, Pot&ddhicaya, Raposo y Naya. Por otro lado, las
mediciones de sélidos suspendidos totales (SSTigrea entre estaciones y los promedios més a#tos s
presentaron en Cauca (74,6+£5,8 mg/L) y Narifio @&/ mg/L), estos departamentos cuentan con
grandes cuencas de drenaje que desembocan eralaasiara (Figura 5.2b).
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Figura 5.2. Variacion de la salinidad (a) y de sdlios suspendidos totales -SST (b) en la época deviis 2012 y seca 2013 en
la region Pacifica

En las aguas marinas los nutrientes mas repres@stabn los nitratos y los fosfatos, y deben estauna
proporcion nitrégeno: fosforo de 15:1 4tomos (Mwstial.,2001) y los cuales presentan variaciones con
la profundidad, temporadas climaticas y la prodidaid. El analisis espacial mostr6 que existen
diferencias entre departamentos (p<0,05), y elevddll Cauca registr6(1337+856 pg/L) el promedio més
alto de nitratos (Figura 5.3a), especialmente smplayas ubicadas en el sector de La Barra, Laddly
Juanchaco; mientras que los promedios mas altdesfiatos (18,12+11,25 ug/L) se presentaron , en
Narifio, particularmente en las playas del Bajitdylerro y Arco, debido a la cercania del municipli®
Tdmaco y la influencia de las descargas de aguagdae en la zona costera (Vivas-Aguetsal.,
2012;Figura 5.3 b).

El analisis de coliformes termotolerantes (CTE)aguas marinas mostré diferencias (p<0,05) entre
departamentos y alta variacion (Figura 5.4). Ell&/del Cauca obtuvo el mayor promedio (1359+1417
NMP/100mL) y las playas en el hotel Bocana y Piaag(#,3 x16 NMP/100 mL) en el sector de
Juanchaco y Ladrilleros no fueron aptas para aetiies recreativas de contacto primario, al supesar
200 NMP/100 mL del criterio de calidad nacional ialud, 1984). En menor proporcidn se “presentaron
casos de incumplimiento en 5 de 9 playas en loartipentos de Narifio, siendo el Arco el Morro (1,1
x1C° NMP/100 mL) la de mayor concentracion y en el @h@cde 16 playas. Mientras que en el
departamento de Cauca las aguas recreativas ubieada isla Gorgona, fueron aptas y no presentaron
riesgo para los bafistas.

228



Diagndstico y Evaluacion de Calidad de Aguas MasigaCosteras en el Caribe y Pacifico Colombiand.320

La presencia de coliformes en las aguas recreaiyasne la presencia de patdgenos, capaces degener
enfermedades, que pueden transmitirse durantetdeidm, el bafio y otras actividades de contacto o
ingestion involuntaria de agua, y causar variedadafécciones tales como gastroenteritis, patologias
respiratorias, dermatologicas e infecciones enspiclariz y garganta (Hose al., 2005).
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Figura 5.3. Variacion de nitratos (a) y fosfatos (pmedidos en la época de lluvias 2012 y seca 20h3aeregion Pacifica
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Figura 5.4 Variacion de los coliformes termotolerates en el periodo de estudio en la region Pacifica

Las concentraciones de hidrocarburos fueron relai@nte bajas y no superaron el valor de referetecia
10 pg/L para aguas contaminadas propuesto por ksddn(1984). Los compuestos de plaguicidas
organoclorados y fosforados no se detectaron emsaguarinas; y los plaguicidas organoclorados
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continian mostrando una tendencia descendentetiEmglo y los fosforados fueron no detectables y no
representan riesgo para el desarrollo de organiagaicos.

Los metales pesados en el Pacifico no presentaronayor impacto, debido a que sus concentraciones
estan por debajo de los valores referenciados gfacdios agudos de la NOAA (Buchman, 2008), y del
limite maximo permisible de la legislacion de Bra&€onama, 1986), debido al menor desarrollo
industrial de la regién Pacifica comparada conallie, el impacto generado por metales pesadose no
debe en su mayoria a la actividad industrial, sites actividades de explotacién minera y de disjgws

de aguas residuales (Tejadalk, 2003).
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5.1 CHOCO

El Departamento del Choco esta situado al occidente del pais, 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®, presenta clima céalido en
un 92%, templado en 6.4% Yy el resto entre frio y muy frio (IGAC, 2008). La REDCAM cuenta con una
red de 17 estaciones de muestreo ubicadas en la extension central del departamento dadas las condiciones
de acceso a la zona, no obstante, el area de muestreo incluye las zonas de Bahia Solano y el golfo de
Tribuga donde se encuentra el Parque Nacional Natural de Utria, los esteros Tribuga y Jurubidd, playas de
interés turistico y rios importantes que desembocan en el litoral Pacifico como el San Juan, Jella, Valle y
Nuqui (Figura 5.1.1).

78°300"W 78°00W 77°3010"W L) T700W

®P. Huina

6°300°N

Bojaya

F. Bahia Solano | S
'y I | PN
| m Bahia “
’\,‘ Solano e
1 Y \
g | R. Valle §
2 L e
hocolatal ’ P. AK“EJE'.-: y
OCEANO F.Valle v /
7728w 7725w 772ew PACIFICO \ !g\ 2 e 2‘,
= — . - \ ®enserada de Utria \ £
% “ =" Jurubida este| \ s % ¥

P. Jurubida

550N

Estero Tribug:

P. Tribuga ® Alto Baudo

5°30°0°N

77°20W

<Bh00N

78°300'W 78°00°W 77°3010"W

Convenciones . LOGALIZAGION GENERAL
SD,;L:"‘ SIRGAS. Esfercide: OFS‘NGD MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM
Corine Land Cover
@ REDCAM 5 Colombia v - N -
A Red de Vigilancia de la Calidad
% Praderas de fanerogamas - Rios ¥ Ambiental Marina de Colombia
B vanglares Zona cowoms| | 2 [ 10 20 40
Gentros poblados £ Bania Solano | | IYEMAR. 2007 | J Km
Municipios DANE . 2005. Cartogrs ensal
D wnop Bl | et £ Novimbee 2012

Figura 5.1.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento del Choco en el Pacifico.

Las condiciones climaticas estdn determinadas fundamentalmente por la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) que genera precipitacion durante todo el afio que responde a una distribucion de tipo
bimodal, que se caracteriza por la presencia alternada de dos temporadas muy lluviosas y las
“relativamente” menos lluviosas. La primera temporada lluviosa se inicia normalmente en el mes de abril
y se prolonga hasta finales de junio. La segunda temporada lluviosa, la mas intensa, incluye el periodo de
septiembre -noviembre, en las zonas norte y central; y octubre—diciembre en la zona Sur, con méximas
intensidades en octubre y noviembre. La temporada menos lluviosa, incluye los meses de diciembre y
marzo, cuando la ZCIT se encuentra en el Sur y no ejerce influencia condicionante en la region del
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Pacifico; excepto en la zona Sur donde la ZCIT logra que éste no sea el periodo menos lluvioso sino que
sean los meses de julio, agosto y parte de septiembre cuando la ZCIT esta en el norte del pais. (CRC,
2009).

El presente informe se enfoca en los resultados de los muestreos de los dias 11 y 12 de septiembre de 2012
(época de alta precipitacion) y del 9 y 10 de abril de 2013 (época de baja precipitacion), en consecuencia
los graficos y el anlisis de la informacidn se muestran como la época lluviosa 2012 y época seca de 2013,
respectivamente, con el propdsito de ser coherentes con el andlisis nacional de todos los departamentos.

5.1.1 Variables Fisicoquimicas

51.1.1 Insitu
Temperatura

Durante el periodo de andlisis las variables fisicoquimicas presentaron variaciones ocasionadas por
diferentes factores, especialmente las altas descargas de agua dulce de los principales rios, el patron de
corrientes superficiales, la escorrentia y las lluvias, entre otros. Los valores promedio de la temperatura
superficial del agua del departamento de Choc6 fueron de 28,0 + 1,4 °C para la época lluviosa 2012 y de
26,6 = 0,6 °C para la seca 2013 (Figura 5.1.2), resultados que son congruentes con los promedios
obtenidos histéricamente de 27,3 £ 1,4 °C (lluvias) y 27,3 £ 0,8 °C (seca). En general, se observé que la
temperatura de las aguas superficiales marinas tiende a disminuir en la época seca en comparacion con la
época lluviosa. Este comportamiento propio de la época seca se debe a la formacion de la Corriente del
Golfo de panama cuando la Zona de Convergencia Intertropical se encuentra en la parte sur permitiendo la
entrada de aguas ocednicas de temperaturas mas bajas provenientes del frente ecuatorial de transicion
durante el primer semestre del afio (Stevenson y Santorode, 1990).

B Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013
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Figura 5.1.2. Temperatura (°C) de aguas superficiales del departamento de Chocd durante la época lluviosa de 2012 y la
época seca de 2013.

Salinidad

En aguas estuarinas los valores promedio fueron 22,7 + 8,14 para la época lluviosa 2012 y 21,3 + 8,3 en
época seca 2013. En el caso de las aguas marinas, el promedio histérico para la época lluviosa fue 29,2 3 +
8,0 y 24,4 +£ 5,3 para la época seca (Figura 5.1.3). La disminucién de la salinidad en época seca responde
al régimen de mareas propio de la region durante la época de diciembre a abril cuando la zona de
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convergencia intertropical se halla situada cerca del golfo de Panama y lo vientos alisios SE son mas
fuertes ocasionando la entrada de aguas oceanicas de baja salinidad hacia el Norte de la costa pacifica
colombiana (Delcroix, T y Hénin, C, 1991). Consecuentemente con la tendencia historica, las estaciones
que presentaron una variacion notable entre épocas pertenecen a zonas estuarinas como Estero Tribuga
(luvia: 5,2; seca: 23,9) y Jurubida Estero (lluvia: 20,3; seca: 2,6) donde se observa una fuerte influencia
de aguas continentales en ambas épocas climaticas. La variacion de la salinidad en aguas fluviales estuvo
por debajo de 0,3 para el periodo de anélisis.

® Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

Salinidad

Bahia Solano| F. Bahia P. Almejal |Ensenada de| Jurubida P. Jurubida Estero P. Tribugd P. Nuqui F. Nuqui
Solano estero Tribugd

Bahia Solano Golfo Tribuga

Figura 5.1.3. Salinidad de aguas superficiales del departamento de Choco medidas en la época lluviosa de 2012 y la época
seca de 2013.

pH

Los valores de pH se ubicaron dentro de los criterios de calidad permisibles (6,5 - 8,5) establecido en el
Decreto 1594 de 1984 para preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984). Para la época Iluviosa de 2012
el pH de las aguas marinas del departamento oscil6 entre 7,3 y 8,7 (promedio 8,0 + 0,5) y durante la época
seca del 2013 vario entre 7,4 y 8,8 (promedio 8,3 + 0,4) (Figura 5.1.4). Histéricamente, el comportamiento
espacial del pH ha mostrado valores mas bajos en las estaciones de caracter fluvial y estuarino donde se
acenta la formacion de &cido carbdnico producto de la degradacion de materia organica presente en los
efluentes continentales.

m Epoca lluviosa 2012 M Epoca seca 2013
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Bahia Solano Golfo Tribugd

Figura 5.1.4. pH de aguas superficiales de Chocdé medido en la época Lluviosa 2012 y la época seca 2013. Las lineas
punteadas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacién de flora y fauna en aguas

marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

237



Informe Técnico 2D AM 2013

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) constituye uno de los indicadores basicos para determinar el estado de calidad
y/o deterioro que pueden tener los distintos cuerpos de agua. Las concentraciones medidas fluctuaron
entre 4,8 mg/L y 7,8 mg/L (promedio 5,8 £ 0,9 mg/L) para la época lluviosa 2012, mientras que para la
época seca 2013 el rango de concentraciones estuvo entre 4,4 mg/L y 6,6 mg/L (promedio 5,9 + 0,6 mg/L;
Figura 5.1.5) observandose que en todas las estaciones y durante las dos épocas climaticas, los valores de
OD estuvieron por encima de 4,0 mg/L, considerado el valor minimo para la preservacion de flora y fauna
segun la legislacién colombiana (Minsalud, 1984).

m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

Oxigeno Disuelto (mg/L)
=y
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Figura 5.1.5. Concentraciones OD (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento de Choco, en
la época lluviosa 2012 y la época seca 2013. La linea punteada representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la
preservacion de flora y fauna segtn el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

5.1.1.2 Sdlidosy Nutrientes
Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) en las épocas lluviosa del 2012 se encontraron
en el rango de 3,95 a 63,95 mg/L y en la seca del 2013 entre 13 — 200 mg/L, enmarcandose dentro del
rango de valores promedio histéricamente medidos en la REDCAM para el departamento de 3,53+3,82
mg/L (lluvia) y 234,70+586,95 mg/L (seca). Las concentraciones mas altas de SST para la época de
lluvias de 2012 se presentaron en las estaciones Bahia Solano (56,36 mg/L) y playa Huina (55,25 mg/L),
de la zona de Bahia Solano y las playas Almejal (63,95 mg/L) y Jurubida (58,57) de la zona del Golfo de
Tribuga. Por otro lado, para la época seca de 2013 los valores mas altos se presentaron en la zona del
golfo de Tribuga en las estaciones rio Valle (200 mg/L), Estero Jurubidé (164,8 mg/L) y playa Nuqui
(75,75 mg/L). Estas concentraciones se deben por los aportes que realizan los rios Jella, Valle y Nuqui y a
la resuspension de sedimentos debido a las mareas y oleaje (Figura 5.1.6). Los SST en el rio Jella de la
zona bahia Solano histéricamente han sido méas bajos (32,8+ 36,1 mg/L) que los rios de la zona del golfo
de Tribugd, R. Valle (98,3 + 223,4 mg/L) y el R. Nuqui (221,7 + 421,4 mg/L; Figura 5.1.7).
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Figura 5.1.6. Concentraciones de SST (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del departamento del Chocé
en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.1.7. Promedios de las concentraciones de SST (mg/L) medidas semestralmente en la época lluviosa y la época seca
entre el 2001 — 2013 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Chocoé. Las barras de error representan

las desviaciones estandares.

Los SST en las aguas marinas tienen efectos sobre la salud de los ecosistemas coralinos, su aumento
incide en la penetracion de la luz, afectando los procesos fotosintéticos de las algas asociadas a los corales.
Los datos reportados por la REDCAM, en las estaciones del Parque de Utria estan por debajo del valor de
referencia de 50 mg/L (Fabricius, 2005), sugiriendo que los niveles SST permiten un buen nivel de salud

para el ecosistema de coral.

Nutrientes

El analisis de los nutrientes, se realiz6 a las formas nitrogenadas de nitratos (NO3), nitritos (NOy) y
amonio (NH,"), yde Fosforo Reactivo Soluble (FRS) o Fosforo inorgénico disuelto (PO,). Las mediciones
de estos nutrientes mostraron cambios entre épocas de muestreo, con valores que oscilaron desde 0,48
hasta 52,60 pg/L para los NOs, de 0,88 hasta 9,22 pg/L para NO,, y de <0,85 hasta 241,97 ug/L para
NH,"; y se registraron las concentraciones mas altas de estos nutrientes en la época seca de 2013 (Figura

5.1.8).
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Las mayores concentraciones de NOj3, se presentaron en la época seca de 2013, especialmente en
guebrada Chocolatal (52,60 pg/L), el rio Jella (44,41 ug/L), y el estero Jurubida (38,38 ug/L; Figura
5.1.8). Los nitritos (NO,) también presentaron los valores altos en la época seca en las estaciones Jella
(3,73 pg/L) y el estero Jurubida (9,22 pg/L; Figura 4.1-10), no obstante cabe resaltar que los nitritos son el
producto intermedio del ciclo de oxidacién-reduccion del nitrégeno, y en comparacion con los nitratos,
son menos solubles en agua y menos estables (Pacheco y Cabrera, 2003), lo cual explica sus bajas
concentraciones en el medio. De igual manera, los niveles de amonio fueron mas altos durante la época
seca de 2013 y la mayor concentracion se present6 en el rio Jella (241,97 pg/L; Figura 5.1.10), tal como
sucedid con las otras formas de nitrdgeno, debido fundamentalmente a la descarga directa de aguas
residuales domeésticas sin tratamiento del municipio de Bahia Solano (INVEMAR y MADS, 2011).

M Epocalluviosa2012 M Epoca seca 2013
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Bahia Solano Golfo Tribugd

Figura 5.1.8. Concentraciones de nitrato - NO;™ (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento del Choco en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.1.9. Concentraciones de nitrito - NO, (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento del Chocé en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.1.10. Concentraciones de amonio - NH," (ug/L) medidas en el agua superficial del departamento del Chocg, en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Con el Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) que corresponde a la suma de las tres formas de nitrégeno
(NO3), (NOy) y (NH4") con un valor de 14pg/L propuesto por Lapointe (1997) para indicar estados de
florecimientos permanentes de macroalgas frondosas en ecosistemas coralinos o potenciales impactos
sobre la fisiologia de los corales; se analizaron los resultados de NID en el Parque de Utria, mostrando que
en la época seca de 2013 una concentracion de 18,86 pg/L, lo cual representa un riesgo potencial de
alteraciones en el arrecife coralino y condiciones para la proliferacion de macroalgas (INVEMAR, 2013),
pero en la época de lluvias 2012 los valores de NID fueron bajos y no superaron 7,35 pg/L.

En cuanto al fésforo inorgénico disuelto (PO,), durante la época de lluvias de 2012 las concentraciones
mas altas se registraron en los rios Jella (25,13 pg/L) y Valle (10,29 ug/L) y la quebrada Chocolatal (18,3
ug/L), y en la época seca 2013 en los rios Jella (25,13 pg/L), Valle (19,49 pg/L) y Nuqui (39,37 pg/L), el
estero Jurubida (81,19 pg/L) y la quebrada Chocolatal (23,05 ug/L), debido a las descargas de aguas
servidas de las poblaciones de Bahia Solano, el Valle y Nuqui  (Figura 5.1.11).
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Figura 5.1.11. Concentraciones de Fosforo Reactivo Soluble - FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento
del Choco, en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Los resultados de FRS fueron comparados con el valor de referencia de 3,1 pg/L. para ecosistemas
coralinos, sugerido como el nivel que indica estados de florecimiento permanente de macroalgas
frondosas (Lapointe, 1997) y con el valor de referencia para impactos potenciales a la fisiologia de corales
(62 pg/L; Fabricius, 2005), para la estacion ubicada en el del Parque de Utria, donde se encuentran los
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ecosistemas coralinos mas importantes del departamento, las concentracion registrada en la época seca de
2013 fue de 26,91 pg/L, la cual sobrepasa el nivel de referencia para el florecimiento de macroalgas. El
analisis historico, muestra que los mayores aportes de FRS a la zona costera del departamento del Chocé
se han producido en las épocas de lluvias a través de los rios Jella (55,96+54,6 pug/L), Valle (26,24+26,47
png/L) y Nuqui (56,03+64,275 pg/L).

5.1.2 Contaminacién Microbioldgica

La evaluacién de la calidad sanitaria a través de la medicion de las concentraciones de coliformes totales
(CTT) en los principales tributarios para la época lluviosa 2012 y seca 2013, superaron el limite
establecido para desarrollar actividades de contacto primario < 1.000 NMP.100 mL™ y secundario < 5.000
NMP.100 mL™ (MinSalud, 1984), donde el mayor registro lo presenté el rio Jella con 240.000 NMP.100
mL™ para ambas épocas. En la Figura 5.1.12 se muestran los promedios anuales de CTT medidos en los
tributarios, evidenciando el recurrente detrimento de la calidad de sus aguas, con valores que superaron los
limites permisibles para desarrollar actividades de contacto primario y secundario, donde las mayores
concentraciones se presentaron en el rio Jella con un promedio histérico de 60.255 + 0,54 NMP.100 mL™
para la época lluviosa y 120.226 + 0,42 NMP.100 mL™ para la época seca.No se evidenciaron diferencias
significativas entre épocas climaticas (p > 0,05) no obstante, los mayores casos en que se superaron los
limites establecidos por la legislacion nacional se presentaron durante la temporada de lluvias. Por otro
lado, los casos de incumplimiento registrados durante la época seca, sonproducto del mal manejo del
recurso desde las partes altas de las cuencas, donde se generan escurrimientos difusos provenientes de las
actividades humanas, asimismo los residuos generados por las actividades agricolas y mineras (Vivas-
Aguas et al., 2012).

mmmm Epoca lluviosa mmmmm Epocaseca = = LCP  «eeeeee LCS

LOG CTT (NMP/100mL)
w

P. Almejal
P. Tribuga

P. Jurubida

Q. Chocolatal
Bahia Solano

F. Bahia Solano
Ensenada de Utria
Jurubidd estero
Estero Tribuga

Bahia Solano Golfo Tribugd

Figura 5.1.12Concentraciones de Coliformes Totales (LOG NMP.100 mL™) medidas en las estaciones del departamento de
Choco del afio 2002- 2013 en la época lluviosa y la época seca. La linea cortada equivale al limite de referencia para aguas
destinadas a contacto primario (LCP) (<1.000 NMP.100 mL™*; MinSalud, 1984) y la linea punteada equivale al limite de
referencia para aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo
corto (<5.000 NMP.100 mL"!; MinSalud, 1984).

La evaluacion de la calidad sanitaria de las 8 playas ubicadas en la zona bahia Solano y golfo Tribuga, se
realiz6 mediante la medicion de coliformes termotolerantes (CTE) para la época lluviosa 2012 y seca
2013. Durante este periodo de monitoreo, los mayores casos de incumplimiento se registraron en la época
seca, con concentraciones que superaron los 200 NMP.100 mL™ (MinSalud, 1984) limite establecido para
el desarrollo de actividades de contacto primario como la natacién y el buceo para las playas Nuqui (330
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NMP.100 mL™), Jurubidd (400 NMP.100 mL™), Estero Tribuga (490 NMP.100 mL™) y Huina (790
NMP.100 mL™). En la época lluviosa las playas que sobrepasaron el limite fueron: Bahia Solano y Nuqui
(790 NMP.100 mL™ cada una respectivamente) y el Estero Tribugé (16000 NMP.100 mL™*;Tabla 5.1.1). A
nivel histérico, los mayores casos en que los valores superaron el limite para la época lluviosa se
presentaron en Bahia Solano Esso (80 %) y playa Almejal(50 %), mientras que para la época seca,playa
Nuqui (89 %)y Bahia Solano Esso (70 %), presentaron condiciones sanitarias inadecuadas. El deterioro de
las aguas marino costerasdel departamento, se encuentraninfluenciadas por los aportes realizados por los
principales tributarios, los cuales ingresan altas cargas microbianas, asimismo, las descargas de aguas
servidas de poblaciones riberefias sin previo tratamiento, que resulta en una inadecuada calidad del agua,
generando un riesgo para la salud publica. (Vivas-Aguas et al., 2012).

Tabla 5.1.1. Coliformes Termotolerantes (CTE NMP.100 mL™) medidas en las épocas lluviosa 2012 y seca 2013. En
negrilla se muestran los valores que superan el limite de referencia para aguas destinadas a contacto primario (< 200

NMP.100 mL*; MinSalud, 1984).

Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013

Zona Playa (NMP.100 mL™) 9% casos* n** (NMP.100 mL™Y) % casos* n**
Bahia Bahia Solano 790 80 10 110 70 10
Solano P. Huina 20 33 9 790 20 10
P. Almejal 20 50 10 130 10 10

Ensenada de Utria 20 20 10 20 20 10

Golfo P. Jurubida 20 38 8 400 44 9

Tribuga Estero Tribuga 16000 40 10 490 56 9

P. Tribuga 20 25 8 20 0 6

P. Nuqui 790 40 10 330 89 9

*0% de casos de incumplimiento en el analisis histérico con respecto al limite permisible establecido en el
decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de contacto primario como la natacién (CTE < 200
NMP.100 mL™).

**NUmero de datos existentes por época climatica.

5.1.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron entre menor a LD (0,07 pg/L) y 0,94 pg/L. Los HDD mas altos se presentaron en la época
lluviosa de 2012, en Bahia Solano ESSO (0,28 pg/L). Por otro lado, los valores mas altos se registraron
en la época seca de 2013 en la zona Bahia Solano, particularmente en rio Jella (0,88 pg/L) y bahia Solano
Esso (0,47 ug/L); mientras que en el golfo de Tribuga en rio Nuqui (0,94ug/L), estero Jurubida (0,54
Mg/L) y frente al rio Valle (0,53 pg/L; Figura 5.1.13).

Los residuos de hidrocarburos que se presentaron en el departamento se deben a la venta de combustibles,
descarga de aguas residuales domésticas, actividad portuaria y turistica y transporte maritimo. Cabe
destacar que las concentraciones observadas en las estaciones de este departamento no superan el valor
de referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984).

El analisis temporal muestra diferencias (p>0,05), de los registros histéricos de HDD medidos desde el
2001 al 2013, registrando las concentraciones promedio mas altas en la época seca, en las estaciones de la
zona Bahia Solano principalmente, en Bahia Solano ESSO (1,75 * 4,05 pg/L) y el rio Jella (1,09 + 0,60
pg/L) y en la zona del golfo de Tribuga en el rio Nuqui (1,10+ 1,59 pg/L; Figura 5.1.14). Esto se debe
principalmente a los vertimientos de aguas residuales domésticas, venta de combustibles y actividad
portuaria y turistica.
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La variacion interanual 2001 a 2013 mostr6 diferencias (p<0,05), entre afios, y en el afio 2001 se
registraron concentraciones de HDD superiores al valor de referencia para aguas no contaminadas, en la
estacion de Bahia Solano Esso (13,88 pg/L) y en 2003 en Frente de Bahia Solano (13,95 ug/L).
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Figura 5.1.13. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento de Chocé en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.1.14. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento del Chocé en la época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

5.1.4 Plaguicidas

El Choco es quizas el Unico departamento costero en el cual no es evidente una tendencia descendente en
los rangos de variacion de los plaguicidas organoclorados (OC), el monitoreo iniciado desde el 2001, ha
registrado concentraciones que en algunos casos han superado el valor de referencia adoptado (30 ng/L;
EPA, 1999); como ocurri6 en el rio Valle (35,8 ng/L) en 2002, el estero Tribugéa (31,3 ng/L) y la ensenada
de Utria (33,0 ng/L) en 2009 y el estero Jurubida (45,7 ng/L) en el 2010. Si bien en el Gltimo periodo de
estudio, época lluviosa de 2012 y seca de 2013, las concentraciones de OC no fueron detectables los
rangos histéricos aun no muestran una tendencia clara (Figura 5.1.15).
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Figura 5.1.15. Rango de concentraciones de plaguicidas organoclorados (ng/L) medidas en la época lluviosa y la época seca

de 2001 — 2013 en estaciones de aguas superficiales del Choco. La linea roja representa el Valor de Referencia (EPA,
1999).

Como se ha indicado en anteriores informes, la mayor proporcién de residuos de OC detectados
corresponden a los metabolitos del DDT (DDD y DDE), Lo cual indican que llevan cierto tiempo en el
ambiente, y que su introduccion al medio pudo haberse originado en actividades diferentes a la agricultura
(como en la industria maderera o en los hogares para la inmunizacién de la madera y las campafias de
fumigacion para la prevenciéon de la malaria) y se manifiestan de forma puntual en el transcurso del
tiempo. Si bien, parece mantenerse el rango de variacion en el tiempo, en los dltimos tres afos, la
presencia ha descendido a ~10%, que es 9 veces menor a la frecuencia que existia durante los primeros
seis afios del monitoreo (89%).

En cuanto a las moléculas de plaguicidas de “uso actual” que comenzaron a monitorearse desde el 2009,
no han sido detectadas en las aguas del departamento, lo cual esta en relacion con el escaso desarrollo
agricola que tiene la zona costera de este departamento.

Tabla 5.1.2. Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales de Chocd en 2010-2013 y valores de
referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

., YMetabolitos del DDT Metabolitos del
Temporada Estacion (ng/L) Heptacloro (ng/L)

Seca 2010 Bahia Solano (ESSO) <6,0 <6,0

Jurubida Estero 36,4 9,3
Lluviosa 2011 Rio Jella 7,9 <6,0
Seca 2012 Bahia Solano (ESSO 22,8 <6,0
Lluviosa 2013- seca - -
2012
Valores de referencia Aguas dulces 550 260
para efectos agudos Aguas marinas 65 26,5

5.1.5 Metales Pesados

Para evaluar la calidad de las aguas del departamento de Chocd, desde el afio 2001 se han monitoreado los
metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero teniendo en cuenta la importante influencia de los
rios que desembocan en el litoral, los cuales pueden arrastrar al lecho marino cantidades apreciables de
metales, en especial por las descargas de aguas residuales domesticas de las poblaciones riberefias, se
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amplioé el monitoreo de metales, incluyendo para este informe Cobre (Cu), Cinc (Zn), Niquel (Ni) y Hierro
(Fe).

El plomo solo fue detectado en época lluviosa de 2012, proveniente de las escorrentias que se presentan
por las lluvias, siendo las estaciones Frente a Bahia Solano (1,06 ug/L), Frente a rio Valle (1,63 ug/L),
Ensenada de Utria (1,01 pg/L), Jurubida Estero (1,17ug/L), Rio Nuqui (1,4 pg/L) y Frente a rio Nuqui (0,9
ng/L) quienes presentaron concentraciones detectables de este metal. En general, ninguna estacion super6
el valor limite de riesgo referenciado en la guia internacional de la U.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L;
Buchman, 2008).

El Cadmio solo se detectd en época lluviosa de 2012 en las estaciones rio Valle (0,65ug/L) Frente a rio
Valle (0,29 pg/L) y Ensenada de Utria (0,67ug/L). Ninguna de las estaciones superd los valores
referenciados en guias internacionales para efectos agudos en aguas superficiales marinas (40 pg/L,
Buchman, 2008). En cuanto al Cromo, en ambas épocas estacionales estuvo por debajo del limite de
deteccion de la técnica analitica utilizada, de forma que no presenta ningln riesgo para la salud al no
superar los valores referenciados en guias internacionales (50 pg/L, Conama, 1986).

Histéricamente se observa valores homogéneos de Pb y Cd en las zonas de muestreo, registrando mayores
concentraciones para plomo durante la época seca y para el cadmio en época lluviosa. Para el Cr, la época
lluviosa favorece el arrastre de este metal al mar, presentdndose mayores concentraciones en esta época
del afio. Los reportes de Pb, Cd y Cr en todas las estaciones han estado por debajo de los limites
establecidos en guias internacionales, por lo que se considera que no hay riesgo de contaminacion por
estos metales.

En la época seca de 2013 solo se detectaron concentraciones de Cu en las estaciones Frente a rio Valle
(2,9 pg/L), rio Nuqui (5,1 pg/L) y Jurubida estero (9,2 pg/L) estando las dos Ultimas por encima del valor
referenciado en la guia internacional de la NOAA (4,8 pg/L, Buchman, 2008) para efectos agudos en
aguas marinas. Sin embargo, en época lluviosa de 2012 registrd una concentracion por debajo del valor de
referencia. Para esta época, las mayores concentraciones de Cu se presentaron en el rio Jella (4,0 pg/L) y
en el rio Nuqui (3,2 pg/L). Salvo la estacion Jurubidd estero, las estaciones monitoreadas presentaron
niveles de Cu por debajo del valor referenciado en la guia internacional de la NOAA (4,8 pg/L, Buchman
2008), sugiriendo que no existe riesgos agudos por la presencia de este metal en aguas marinas del
departamento de Chocd.

Durante la época lluviosa de 2012, el Zn medido en aguas superficiales, registr6 las mayores
concentraciones en las estaciones rio Valle (4,4 pg/L), Ensenada de Utria (4,3 pug/L) y rio Nuqui (3,9
Mg/L), mientras que en época seca, solo en la estacién Ensenada de Utria (4,5 ug/L) fue detectado este
metal. En general, ninguna de las estaciones marinas supero los niveles referenciados como de riesgo en la
guia internacional de la NOAA (90 pg/L, Buchman, 2008)

En cuanto al Ni, en ambas épocas del afio estuvo por debajo del valor de referencia de la NOAA para
efectos agudos en aguas marinas (74 pg/L, Buchman, 2008);Las mayores concentraciones de la época
lluviosa se presentaron en la estacion Ensenada de Utria (1,7 pug/L), Estero Tribuga(1,5 pg/L) y rio Valle
(1,4 ng/L), mientras que en la época seca solo las estaciones rio Valle (3,3 pg/L), Frente a rio Valle (2,3
pg/L) y Jurubidd Estero (1,6 pg/L), registraron concentraciones detectables de Ni.Las concentraciones de
Fe, en época lluviosa de 2012, estuvo entre 0,066 — 0,319 mg/L siendo maxima para el rio Jella y minima
para la ensenada de Utria. En época seca de 2013, las mayores concentraciones se registraron en el rio
Valle (1,58 mg/L) y Jurubida Estero (1,18 mg/L). No obstante, ninguna estacion en aguas marinas, superd
el valor de referencia establecido en la NOAA (300 pg/L; Buchman, 2008).
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5.1.6 Conclusiones

Las condiciones fisicoquimicas de las aguas superficiales del departamento de Choc6 presentaron
variaciones consecuentes a los fendmenos y condiciones ambientales que se presentan en esta zona como
patrones de corrientes superficiales propios de la region, accion de los vientos alisios (especialmente en
época seca), influencia de las precipitaciones y descargas continentales sobre las aguas marinas. Asi
mismo, el pH, salinidad y oxigeno disuelto estuvieron dentro los criterios establecidos en la legislacion
colombiana para preservacion de fauna y flora.

Las mayores concentraciones de SST, NID y FRS de las aguas marinas y costeras de Choc6 en el periodo
de estudio provienen de los rios Jella, Nuqui y Valle, debido a la resuspension de sedimentos, lavado de
suelos y vertimientos de aguas residuales. Para la época seca del 2013 la estacién Ensenada de Utria
sobrepasa el valor de referencia para el florecimiento permanente de macroalgas frondosas.

La evaluacion de la calidad sanitaria de las aguas superficiales, evidencié el recurrente deterioro de la
calidad de los rios, en especial el rio Jella, presentd las concentraciones mas altas de coliformes totales,
superando los limites para el desarrollo de actividades de contacto primario y secundario. Por otra parte
las concentraciones de coliformes termotolerantes medidas en las playas, mostraron que los mayores casos
de incumplimiento se presentaron en Bahia Solano Esso y playa Nuqui, con porcentajes que superaron el
70 % de los casos en su registro histérico, lo cual evidencia una inadecuada calidad de las aguas para
desarrollar actividades como la natacién y el buceo.

En términos de hidrocarburos, la mayoria de las estaciones han permanecido con niveles bajos, siendo la
estacion Bahia Solano Esso la que realiza los mayores aportes de éste contaminante a la zona costera,
debido a la actividad portuaria y a la influencia del rio Jella al cual se descargan las aguas residuales
domesticas sin tratamiento.

Los compuestos plaguicidas de “uso actual” no se detectan en las aguas costeras del departamento, lo cual
esta en relacion con el escaso desarrollo agricola de la zona costera; en cuanto a los plaguicidas
organoclorados sus rangos muestran a un gran variabilidad en el tiempo, sin embargo, en la actualidad son
menos frecuentes que al inicio del monitoreo en el 2001.

La presencia de metales en aguas marinas del departamento de Choc6 se ve influenciada por las
condiciones climéticas, presentandodiferencias en las concentraciones de metales entre épocas
estacionales. No obstante, los niveles de los metales analizados no superan los valores referenciados en
guias internacionales para efectos agudos en aguas marinas infiriendo que no existe riesgo por
contaminacién de metales pesados excepto en la estacion Jurubida Estero en época lluviosa de 2012, ha
presentado concentraciones de Cu por encima del valor de referencia, sin embargo para la época seca de
2013 las concentraciones disminuyen por debajo del valor de referencia, sugiriendo que no existen
problemas de contaminacién permanente de este metal.

En resumen, la calidad de las aguas marino- costeras del departamento se encuentra influenciada por los
rios que desembocan en el litoral, los cuales realizan importantes aportes de solidos suspendidos,
nutrientes inorganicos y coliformes, especialmente por las descargas de aguas residuales domésticas sin
tratamiento de las poblaciones riberefias. En la época de lluvias de 2012 las estaciones Bahia Solano Esso
y Playa Almejal y en la seca de 2013 Bahia Solano Esso y Nuqui no fueron aptas para realizar actividades
de contacto primario y secundario, debido a la presencia de coliformes. Las concentraciones de
hidrocarburos y plaguicidas revisar con los datos de Julidn no sobrepasaron el valor de la norma
internacional, siendo el Jella y la playa Bahia Solano Esso los que realizan los mayores aportes de
hidrocarburos debido a las actividades maritimas y venta de combustibles (Vivas-Aguas et al., 2012).
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ANEXO

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE BAHIA SOLANO
USANDO EL ICA

Dada la importancia ambiental, recreativa y pesquera de Bahia Solano, fue necesario desarrollar un
indice de estado de calidad del agua — ICA — que facilite la evaluacién y cambios en la dindmica de
este recurso hidrico, debido a que esta bahia es una de las mas importantes del Pacifico y es el
principal cuerpo receptor de las aguas residuales domésticas del municipio de Bahia Solano, las
llegan a través del rio Jella y de descargas puntuales (INVEMAR-MADS. 2011, Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo actuales de Bahia Solano en el Departamento del Choco

El ICA desarrollado para Bahia Solano valora el agua en una escala de cinco categorias de calidad
definidas entre 0 y 100 (Tabla 1) y utiliza de manera integral (ecuacion 1) el oxigeno disuelto, pH,
nitratos, ortofosfatos, sélidos suspendidos totales (SST), hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes termotolerantes; ocho variables que son
determinantes en muchos procesos naturales y antropogénicos. Cada variable dentro de la ecuacion
se califica segun la concentracién medida y los valores de referencia o estandares preestablecidos
que debe cumplir para que sean considerados aptos para proteger el hébitat de los ecosistema
(Beamonteet al., 2004; Bianucciet al., 2005).
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1

Ll niwi
[CAM = x, Wi
i=1
Donde:

ICAM = es la calidad del agua en funcion del uso.

X; = subindice de calidad de la variable i

W; = factor de importancia para cada subindice i, segin su importancia en el ICAM, el cual se
pondera entre cero y uno (valor de importancia).

(Ecuacién 1)

Tabla 1. Escala de valoracion del indice de calidad de aguas. Tomado de Vivas-Aguas, 2011

Escala de calidad  Categorias Descripcion
Optima ﬁ Calidad excelente del agua

Adecuada 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuatica

Aceptable 70-50 Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso
Inadecuada 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso

Pésima Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado

Los resultados de los ICA estimados para los datos de las épocas seca y lluviosa de 2012 en las
estaciones de Bahia Solano, mostraron un rango entre adecuada y pésima calidad del agua con
valores entre 23 y 87, lo cual demuestra que las caracteristicas generales de la bahia fueron aptas
para la preservacion de la flora y la fauna en este periodo.
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Durante la época seca las estaciones que presentaron mejores condiciones fueron palay Huina, Est
2, Est 3, Est 4 y Est 5 que alcanzaron una calidad adecuada del agua (Figura 2 y Figura 3), mientras
el peor ICA o calidad pésima se present6 en la estacion frente a bahia Solano, la cual present6 altos
valores de nitratos (115,5 pg/L), el cual supera el valor propuesto por Lapointe (1997) de 14ug/L,
para la produccién de floraciones algales frondosas; y los SST (214,7 mg/L), debido a la influencia
del rio Jella en el cual se descargan las aguas residuales domésticas sin tratamiento.

W Adecuada 7 Inadecuada M Pésima

100

90

80

70

60

40

30

20

: [

0

Bahia Solano  F. Bahia P.Huina Est1 Est2 Est3 Est4 Est5

Solano

Figura 2. Calidad del agua en las estaciones de Bahia Solano con el ICA en la época seca 2012.
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Figura 3. Calidad del agua en las estaciones de Bahia Solano con el ICA en la época seca 2012.

Durante la época de lluvia el area de estudio en términos generales presenté un ICA mejor que en la
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época seca, al presentar una calidad adecuada en el 75% de las estaciones (playa Huina, Est 1, Est
2, Est 3, Est 4 y Est 5), mientras el peor ICA o calidad aceptable se present6 en las estaciones Bahia
solano y frente a bahia Solano, las cuales presentaron valores de coliformes termotolerantes de
790NMP/100 mL, el cual supera el limite permisible de 200 NMP/100 mL, establecido por la
legislacion Colombiana para contacto primario (MinSalud. 1984), debido a la influencia de la
cabecera municipal de Bahia Solano, el cual descarga las aguas residuales domésticas sin
tratamiento (Figura 4 y Figura 5).
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Figura 4. Calidad del agua en las estaciones de Bahia Solano con el ICA en la época de lluvia de 2012.
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Figura 5. Calidad del agua en las estaciones de Bahia Solano con el ICA en la época de lluvia de 2012.
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5.2 VALLE DEL CAUCA

El Departamento del Valle del Cauca esta situadeleaccidente del pais, en la regién del Chocé
biogeografico entre los 03° 05’ y 05° 10’ de latinorte y los 75° 45’ y 77° 36’ de longitud oeftesee

una superficie de 22140 kem clima templado (52.4%), calido (25.1%) y el oesntre frio y
extremadamente frio. En la zona costera esta eicipimmde Buenaventura, donde se ubica la red de 52
estaciones de muestreo, de las cuales 30 estara drahlia interna de Buenaventura, 12 en las
desembocaduras, frentes y km arriba de los riok gnllas playas de Juanchaco y ladrilleros donde se
encuentra el parque Uramba bahia Mélaga (Figurd)5.2
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Figura 5.2.1. Estaciones y zonas de muestreo deREDCAM en el departamento del Valle del Cauca

Las condiciones climéticas del Pacifico estdn detexdas por la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) que genera precipitacion durante todo elyafesponde a una distribucion de tipo bimodal, spie
caracteriza por la presencia alternada de dos tawmi@® muy lluviosas y las “relativamente” menos
lluviosas. La primera temporada lluviosa se inlmmalmente en el mes de abril y se prolonga hasta
finales de junio. La segunda temporada lluviosamées intensa, incluye el periodo de septiembre -
noviembre, en las zonas norte y central; y octulicgembre en la zona Sur, con maximas intensidades
octubre y noviembre. La temporada menos lluviasapie los meses de diciembre y marzo, cuando la
ZCIT se encuentra en el Sur y no ejerce influenordicionante en la region del Pacifico; exceptdaen
zona Sur donde la ZCIT logra que éste no sea Eldmemenos lluvioso sino que sean los meses dg juli
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agosto y parte de septiembre cuando la ZCIT est parte del pais. (CRC, 2009). El presente inform
se enfoca en los resultados de los muestreos dkded 3, 26 y 30 de septiembre de 2012 (épocttale a
precipitacién) y los dias 9, 15 y 19 de mayo de32@#poca de baja precipitacion), en consecuensia lo
graficos y el andlisis de la informacion se muestramo la época lluviosa 2012 y época seca de 2013,
respectivamente, con el propdsito de ser coherentes! andlisis nacional de todos los departansento

5.2.1 Variables Fisicoquimicas

5.2.1.1 |Insitu
Temperatura

Las aguas superficiales presentaron variacionesusn parametros fisicoquimicos ocasionadas por
diferentes factores, entre ellos los patrones deectes determinados por el desplazamiento délr@in

de convergencia intertropical, las precipitaciopdas descargas de los principales rios. Para daaép
lluviosa 2012 la temperatura de las aguas supadiioscilé entre 23,3 °C y 29,6 °C (promedio 27,9
1,1 °C), para la época seca 2013 los valores sentracon entre 23,5 °C y 29,5 °C (promedio 27,66 1
°C; Figura 5.2.2)

m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013
32

N
o

N
a
I

N
w
|

[N
o
I

Temperatura (°C)

069-BDB *—
178-BDB *

Puente J-L
H. Palm View
F. M. Juanchaco
Pianguita
024-BDB
050-BDB
151-BDB
155-BDB
163-BDB
200-BDB
192-BDB
191-BDB
183-BDB
190-BDB S
172-BDB
189-BDB
197-BDB
206-BDB
210-BDB |
211-BDB
229-BDB
221-BDB
R. Potedo
B. Potedo
F. Potedo
R. Anchicaya
B. Anchicaya
F. Anchicayd

clc|lc
G| &l s
5|33
SIS
clclc
c| ®| @
anln
ol
o

Hotel Medellin
Hotel Bocana

F. cabafias Carvajal
F. cabafia amarilla

Zona norte Bahia fuera Zona urbana Costa sur

Figura 5.2.2. Temperatura (°C) superficial del aguamedida en 4 zonas del departamento del Valle delaGca durante la
época lluviosa de 2012 y la época seca de 2013.

Las estaciones que presentaron mayor variaciortiesgaentre épocas fueron las de caracter estugrin
fluvial ubicadas en las zonas Norte y Costa Suésta Ultima se registro el valor mas bajo de teatpe
durante la época lluviosa en la estacion B Dagda3(2C) y el mas alto para la misma época en la
estacion F. Potedd (29,6 °C). Este comportamisimain patron definido puede deberse tanto a ciclos
estacionales que dependen de la temperatura deladrvientos y las mareas, como a la variacianali

de la temperatura de los rios directamente reladaicon la radiacidn solar (Sinokrot y Stefan, 1993

Salinidad

La salinidad oscil6 entre 9,2 y 11,1 en épocadisaiy entre 10,1 y 20,4 en época seca, siend@losesg
mas altos los registrados durante la época seca @91as estaciones marinas de la Zona Norte (19,4
+1,0) al encontrarse al exterior de la bahia y gor&s mayor influencia marina (Figura 5.2.3). La
tendencia general e histodrica en las estacionks ena Bahia afuera y Zona urbana fue a disméamwia
época lluviosa debido a que durante el segundostemeéel afio, la corriente de Colombia fomenta el
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avance de aguas con salinidades ligeramente methesds la zona costera sur del Pacifico colombiano
hacia el norte cerca al golfo de Panama, aunquedegtende de factores como la hora y estado de las

mareas (Cantera, 1991).
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Figura 5.2.3.Salinidad del agua superficial en 3 nas del departamento del Valle del Cauca medida éa época lluviosa de
2012y la época seca de 2013.

pH

Los valores de pH de las aguas superficiales ejgrdamento del Valle del Cauca se ubicaron delgro

los criterios de calidad permisibles de 6,5 a 8455ya 9.0 para aguas marinas y fluviales respmutwnte,
establecidos en el Decreto 1594 de 1984 para peesén de fauna y flora_(Minsalud, 1984). Los
maximos valores para ambas épocas se registrartas estaciones marinas de la zona Norte (lluviosa:
8,2 £ 0,2; seca: 8,6 + 0,1; Figura 5.2.4). El valtas bajo de pH se registré en la estacion R. Boted
durante la época seca 2013 (6,6), siendo un vateptable para aguas fluviales y estuarinas;
histéricamente la tendencia general de la variebleeste tipo de aguas es a disminuir en época seca
debido al elevado consumo de materia organica prente de la descarga de aguas residuales y la
consecuente produccion de £fue tiene caracteristicas acidas (Cogeetil., 2001).

Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) eadasas superficiales del departamento fluctuartne en
4,1 mg/L y 7,6 mg/L (promedio 5,7 + 0,8 mg/L) endpoca lluviosa 2012; mientras que para la época
seca 2013 oscilaron entre 4,2 mg/L y 7,7 mg/L (mdim 6,0 £ 0,9 mg/L; Figura 5.2.5).En general
durante el periodo actual de andlisis, en la maydei estaciones los valores de OD estuvieron ghbre
mg/L, considerado el valor minimo de calidad parpreservacion de flora y fauna segun la legistacio
colombiana (Minsalud_1984); a excepcion de la @sta239-BDB (zona urbana) cuya concentracion en
época lluviosa fue 3,94 mg/L.

253



Informe Técnicc REDCAM 2013

mmmm Epoca lluviosa 2012w Epoca seca 2013

pH

I
T
069-BD5_p—
1
!
L
190-8DB yE——
I
T
]

clc|lc =l mlel+ 2o mlelocooa || oo ooonaoo oo oo o onoolao || @ olo|o| o|s|®
ol o © <E=E—vmg-‘:CCDQD alojlalojlaoaooaoo [a)a)fajyalyajya)fajya)ya) o oo ‘U‘c‘ci%:
212|12/5| 55 /3(2|5| 2 2 ElE|2|3|2|2 (2| |a|2 2|2 a|2|2| 2 0 e 2|2 o an e @ a S 2l2g 5|58
clclc ,\,EE‘E Ol c|lO 0O mis|o NN A nolm o Ndm NONOVIO H O N oMo~ 0 0 O|clelc
®| @©| © Ol & g|Elc|c @ D|o|a|n O A Mmnn NV o o o x N olo|lo/dld NN mn INIB=iB=! aalal'glglc
wnln|n mmE:ﬁgb—_-T)ooo S| || Q||| || N NN NN N INMIEMIEN ool 5| S
s E'gE‘L“:“. E‘S | <
o ©l 9 O > I o o|w

ﬁs:\: .

S| w

-

w

Zona norte Bahia fuera Zona urbana Costa sur

Figura 5.2.4. Valores de pH en aguas superficiale®l Valle del Cauca, medidos en la época lluvios®22 y la época seca
2013. Las lineas punteadas representan el maximaminimo del Rango Permisible (R.P.) para la presenaon de flora y
fauna en aguas marinas y estuarinas segun el Deaet594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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Figura 5.2.5. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en ags superficiales del departamento del Valle del Caa, en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013. La linea puntearepresenta el valor Minimo Permisible (M.P.) paa la preservacion
de flora y fauna segin el Decreto 1594 (MinSalud984).

Cabe destacar que algunas otras estaciones deoésta221-BDB, 232-BDB, 217-BDB y 317-BDB)
presentaron valores cercanos al limite permistbdricamente algunos de los muestreos realizados
estas estaciones han presentado valores de ODepajoddel limite permisible (Figura 5.2.6) conditi6
gue puede deberse a un incremento en la demangairnioa de oxigeno generada por la descarga de
sedimentos ricos en materia organica de las agsidueales industriales y domesticas sin tratamiento
originadas en los asentamientos urbanos, la aatlvigortuaria e industrial del area circundante a
Buenaventura.(Vivas-Agua al.,2012).
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Figura 5.2.6. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en ags superficiales del departamento del Valle del Caa, en las épocas
lluviosa y seca entre el 2001 — 2013. Las barras @eror representan las desviaciones estandar y ldnka punteada
representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para & preservacion de flora y fauna segun el Decreto 9% (MinSalud
1984).

5.2.1.2 Sdlidosy Nutrientes
Solidos Suspendidos Totales

En el departamento del Valle de Cauca para la épeca 2013 las mayores concentraciones de SST se
presentaron en la costa sur en las estacionesspondientes al rio Dagua (72,5 mg/L), boca de Dagua
(106mg/L), rio Anchicaya (150mg/L) y el rio Rapo&t® mg/L), las demas estaciones de las distintas
zonas estuvieron entre los 11,4 y 57 mg/L. Paépteca lluviosa los mayores aportes se dieron eona
norte en las estaciones R. San Juan (149 mg/Lr& Be San Juan (84,2 mg/L; Figura 5.2.7). Las demas
estaciones oscilaron entre los 12 y 33 mg/L. Latindas estaciones en las épocas seca 2013 yséuvio
2012 se encontraron en el promedio histérico (REBRCAM.
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Figura 5.2.7. Concentraciones de solidos suspendgmtales (mg/L) medidas en estaciones de aguas etdigiales del Valle
del Cauca en la época lluviosa 2012 y la época s@€d.3
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Nutrientes

Las mediciones de nitratos (M nitritos (NQ), amonio (NH") y fosforo reactivo soluble (FRS) o
fosforo inorgéanico disuelto como ortofosfato (P@resentaron cambios en las distintas zonas de
muestreo. En la época lluviosa 2012 los nitratds se midieron en la zona sur y el rio San Juan, co
valores relativamente bajos y un promedio de 96/41g/L. La tendencia mostré los nitritos massaéto

la época seca 2013, especialmente en la bahia eleaBentura (Figura 5.2.8) y mas en la zona urbana
(75,1 = 8,7ug/L) que recibe los aportes de agusisiuales domésticas del municipio (Tombefsal.,
2000) y en la zona bahia fuera que present6 ungationde 50,6 + 7,3ug/L.
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Figura 5.2.8. Concentraciones de nitritospg/L) medidas en el agua superficial de las estacies del departamento del
Valle del Cauca, en la época lluviosa 2012 y la éq@oseca 2013.

Los nitratos en la época seca 2013 variaron edtteid/L hasta 4920g/L. En la zona norte el promedio
fue de 1309,4 + 881 4g/L en la época seca 2013, donde los mayores am®tdeben ala estacion frente
al rio San Juan (2340/L), hotel Medellin (292Qug/L), frente a cabafia amarilla (1186/L), el hotel
Palm View (125Qg/L) debido a la descarga directa de aguas resisiddmeésticas de las poblaciones
riberefias.

En la bahia afuera en la época seca 2013 la coaciEm promedio de nitratos fue de 1087 + G9IL,

con los mayores valores en las estaciones de Riarig63Qqug/L), hotel Bocana (137@/L) y la estacion
003(141@g/L), mientras que en la zona urbana el promediadf11178,0+ 478g/L con los nitratos mas
altos se presentaron en la bahia de Buenaventaspunto 200 (115Qg/L), 190(213@Qg/L), 197 (1050
ug/L), 206(1230ug/L), 211(1020ug/L), 239(1800ug/L), 227 (136Qug/L; Figura 5.2.9); y en la zona Sur
el promedio fue 1119+ 15@H/L y los mayores N&e midieron en los frentes de los rios Anchicaya
(491Qug/L) y Raposo (305Qg/L).

En la época de lluvias 2012 las concentracionesitdeos variaron entre los 336y/L y los 1490ug/L,
siendo boca Anchicaya (149§/L) y frente Anchicayd (137@/L) las estaciones que presentaron
mayores concentraciones (Figura 5.2.9). Las esteside la costa sur en las dos épocas se encontraro
el promedio histérico rio San Juan, B. San JuannjoFSan Juan en la zona norte (Figura 5.2.10).
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Figura 5.2.9.Concentraciones de nitratospg/L) medidas en el agua superficial de las estacies del departamento del
Valle del Cauca, en la época lluviosa 2012 y la é@oseca 2013.
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Figura 5.2.10. Concentraciones promedio de nitratogug/L) medidas semestralmente en la época lluviosaly época seca
entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de lastaciones del departamento del Valle del Cauca. sdarras de error

representan las desviaciones estandar.

Las mayores concentraciones de amonio se presergaria época lluviosa 2012, en la zona norte £n la
estaciones del rio San Juan (1090 pg/L),boca San(2350 pg/L),y en la costa sur en las estacidaks
rio Dagua (1810ug/L), frente a Potedd (1990ug/L)ARchicayd, (1090ug/L)y boca Anchicaya (1090
ug/L)relacionadas con el aporte de las lluvias grimlada de estos nutrientes a través de agudsiakes
domesticas urbanas (Tombesti al., 2000). En la época seca 2013 las estaciones quentaeon
concentraciones de amonio fueron F. San Juan {1845 en la zona norte y 217-BDB (1200ug/L) en la
costa sur, sin embargo estos valores se encuethrano el intervalo del promedio histérico (Figura
5.2.11). Las concentraciones de amonio de las desi@siones estuvieron por debajo del limite de

deteccion del métodel,06pg/L.

En cuanto al FRS las concentraciones en la maywidas estaciones en ambas épocas climaticas
estuvieron por debajo del limite de deteccién détoaio (0,64 pg/L), excepto 190 (930ug/L) y 217
(87ug/L) en la época lluvia 2012. Las estaciones gresentaron FRS se encuentran en el intervalo del
promedio histérico (Figura 5.2.12).
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Figura 5.2.11. Concentraciones promedio de amoniqg/L) medidas semestralmente en la época lluviosaly época seca
entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de lastaciones del departamento del Valle del Cauca. £&arras de error

representan las desviaciones estandar.
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Figura 5.2.12. Concentraciones promedio de FRag/L) medidas semestralmente en la época lluviosda/época seca entre
el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estamms del departamento del Valle del Cauca. Las bas de error

representan las desviaciones estandar.

5.2.2 Contaminacion Microbioldgica

En la Figura 5.2.13 se muestran las concentraci@é&oliformes Totales(CTT)medidas en las estasione
de las4zonas monitoreadas en el departamento;aloseg mas altos se registraron en la zona urbana
(1.500 NMP.100 mi a 2.400.001 NMP.100 mfY), sobrepasando los limites establecidos por la
legislacién nacional para el desarrollo de actidetade contacto primario (< 1.000 NMP.100 -y
contacto secundario (< 5.000 NMP.100 tHhi(MinSalud, 1984), por lo que las altas conceldraEs son
atribuidas a la influencia de las actividades quelesarrollan en la zona y por las descargas uksag
residuales domésticas e industriales sin previartriento (Vivas-Agua®t al, 2012). En cuanto a las
concentraciones medidas en los principales trilmstaiel departamento, superaron los limites pebhaisi
para contacto primario y secundario, donde los Haposo y Dagua registraron concentraciones de
66.000NMP.100 mtt para la época lluviosa 2012, mientras que paépdaa seca 2013 nuevamente el
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R. Dagua incumple junto con el R. Anchicaya colores de 110.000NMP.100 mievidenciando el
recurrente detrimento de la calidad de sus aguasada por las descargas de aguas residuales que se
realizan directamente por las poblaciones riberéfiaas-Aguaset al, 2012).

mmm Epoca lluviosa 2012 mmm Epoca seca 2013 - = LCP - CS

a
.
P

LOG CTT (NMP/100 ml
N

al
in
L

18 ==S

R. San Juan
B. R. San Juan
F. San Juan
Hotel Medel
Puente J-
H. Palm View
F. M. Juanchaco
Pianguita
M. Bocana
Hotel Bocana
003-BDB
069-BDB
113-BDB
132-BDB
178-BDB
200-BDB
191-BDB
190-BDB
172-BDB
197-BDB
206-BDB
211-BDB
232-BDB
239-BDB
227-BDB
213-BDB
217-BDB
R. Potedo
B. Potedo
F. Potedo
R. Anchicaya
B. Anchicaya
F. Anchicaya

F. cabafias Carva

Zona norte Bahia fuera Zona urbana Costa sur

Figura 5.2.13Concentraciones de Coliformes Totaled OG NMP.100 mL- !) medidas en las aguas superficiales del
departamento del Valle del Cauca en la época llusa 2012y época seca 2013. La linea cortada equivalelimite de
referencia para aguas destinadas a contacto primayi(LCP: <1.000 NMP.100 mL%; MinSalud, 1984) y la linea punteada
equivale al limite de referencia para aguas destigias a contacto secundario (LCS), actividades de mes riego de frutas y
hortalizas de tallo corto (< 5.000 NMP.100 mi; MinSalud, 1984).

En cuanto a las playas de interés turistico, léuae#n de la calidad se realizé mediante la médicie

los Coliformes Termotolerantes (CTE)teniendo enntaueel limite establecido para el desarrollo de
actividades de contacto primario (< 200 NMP.100mMinSalud, 1984). Durante el periodo evaluado, la
tendencia temporal no evidencié diferencias sigaifvas (p > 0,05), sin embargo las concentraciones
mas altas se presentaron en la época lluviosa @ 2alores que oscilaron entre 360 NMP.100*raL
4.300 NMP.100 mt, donde todas las estaciones evaluadas sobrepaddimite permisible, asi como
para la época seca 2013 los valores estuvieroa &56 NMP.100 mtt a 4.300 NMP.100 mitdonde la
Unica estacién que no sobrepaso el limite fue lkeaBdabla 5.2-1). A nivel histérico, los mayoresas

de incumplimiento se presentaron durante la tendaoszca, donde F. cabafias Carvajal (80 %), Hotel
Medellin y H. Palm View (ambas 70 %) presentaramdationes no aptas para el desarrollo de activislade
recreativas como la natacion y el buceo.
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Tabla 5.2-1 Concentraciones de Coliformes Termotalantes (CTE NMP.100 mL?') medidas en las épocas climaticas
lluviosa 2012 y seca 2013. En negrilla se muestrins valores que superan el limite de referencia paraguas destinadas a
contacto primario (< 200 NMP.100 mL?!; MinSalud, 1984).

Epoca Lluviosa 2012 Epoca Seca 2013
Zonas Playa

(NMP. 100 mLY) % casos* n** (NMP.100 mLY) % casos* n**
La Barra 2400 42 12 150 40 10

F. cabafias Carvajal 2300 50 12 430 80 10

ﬁggg Hotel Medellin 1500 50 12 230 70 10
Puente J-L 360 50 12 200 60 10

H. Palm View 360 67 12 230 70 10

Bahia Pianguita 910 50 12 4300 67 9

fuera Hotel Bocana 4300 58 12 930 56 9

*0% de casos de incumplimiento en el analisis histdcon respecto al limite permisible establecidekdecreto 1594 de 1984
para realizar actividades de contacto primario ctammatacion (CTE < 200 NMP.100 L
**NUmero de datos existentes por época climatica.

5.2.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltossp&sos — HDD, fueron detectadas Unicamente en el
periodo de lluvia 2012 donde oscilaron en un ramggpe < 0,75 pg/L y 23,5ug/L, donde las mayores
concentraciones se presentaron en las todas ewacdi®e la bahia interna de Buenaventura las cuales
superan el valor de referencia de 10 pg/L parasagoa@ontaminadas (Unesco, 1984; Figura 5.2.14% Pa

la época seca de 2013 las concentraciones de &ititoos en todas las estaciones del departamento se
encontraron por debajo del Limite de detecciémuitbdo (0,12g/L). Los residuos de hidrocarburas qu
se presentan en el departamento se deben prineipi@na la actividad portuaria, turismo, transporte
maritimo, venta de combustibles, lavaderos de uétdcy descarga de aguas residuales domésticas e
industriales.
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Figura 5.2.14. Concentraciones de hidrocarburos digltos y dispersosg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento del Valle del Cauca en la épocailliosa 2012 y la época seca 2013.
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El analisis temporal muestra diferencias significet (p>0,05), de los registros histéricos de HDD
medidos desde 2001 al 2013, donde las concentexcjimomedio mas altas en la época de lluviasiiuero
en las estaciones ubicadas en la bahia de Buenew€@3-BDB (3,31 + 6,17 ug/L) y 178-BDB (2,38 +

4,83 pg/L) de la zona Bahia Afuera y en la zonaadaben 206-BDB (3,05+ 5,77 pg/L) y 217-BDB

(2,51+ 5,13 ug/L; Figura 5.2.15). Esto se debe gpaimente a la actividad portuaria y turistica,
vertimientos de aguas residuales domésticas etialas y venta de combustibles.
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Figura 5.2.15. Concentraciones de hidrocarburos dirltos y dispersosg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento del Valle del Cauca en la épocailliosa 2012 y la época seca 2013.

La variacion interanual muestra diferencias (p<p@®3ire afios, al registrar concentraciones de HDD
superiores al valor de referencia para aguas ntaewmadas en los afios 2006 en las estaciones de la
bahia de Buenaventura 206; en 2010 en 003(15,10,grente al rio San Juan (10,70 ug/L) vy el rio
Anchicaya (10,10 pg/L), en 2011 en 197 (11,10 pg/eh 2012 en las estaciones ubicadas en la bahia d
Buenaventura 003 (17,7ug/L), 069 (18,2ug/L), 13@,qag/L), 178 (17,6pg/L), 190 (15,8ug/L), 191
(18,6ug/L), 197 (16,3ug/L), 200 (18,5ug/L), 206 ,618/L), 211 (18,4ug/L), 213 (15,8ug/L), 217
(17,9ug/L), 227 (19,4ug/L), 232 (16,1ug/L) y 233,8u09/L).

5.2.4 Conclusiones

La calidad de las aguas marino costeras del ValeCduca se encuentran afectadas por los rios que
desembocan en litoral, las aguas residuales daragsg industriales que realiza el municipio de
Buenaventura y el puerto maritimo.

Los valores de pH, salinidad y oxigeno disueltoeggstraron dentro de los rangos de variacion histo

del departamento y los criterios establecidos dedalacion colombiana. Algunas de las estacialees
Zona Urbana registraron concentraciones de oxigeaelto por debajo del valor de referencia para la
preservacion de la vida acuatica; sin embargogsida tendencia observada histéricamente en laygona
muestran la influencia de los asentamientos urbgnasactividad industrial y portuaria de la ciudael
Buenaventura.En el valle del cauca el mayor apdet@itrogeno en ambas épocas se deben a los rios
Dagua, Anchicaya y Raposo en la Costa Sur y elSRio Juan en la zona Norte, asi como las aguas
residuales provenientes de la zona urbana, queaeaimportantes aportes de solidos suspendidos,
nutrientes inorganicos y coliformes.
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La calidad microbiologica de las playas durantédaca lluviosa 2012presenté condiciones no aptas pa
el desarrollo de actividades recreativas como faci@n y el buceo, mientras que en la época set3, 20
las playas de Juanchaco y Ladrilleros (cabafasaf2éuy hotel Medellin) evidenciaron un detrimento d

la calidad por los casos de incumplimiento respettoegistro histérico. Mientas que las estaciones
ubicadas en la bahia de Buenaventura sobrepadavaioede referencia para hidrocarburos para aguas
contaminadas colocando en riesgo el desarrollagledpecies hidrobioldgicas.
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Bombas flotantes de combustible sobre el rio Gu@giuca. Foto: José Sanchez
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5.3 CAUCA

El departamento del Cauca esta situado en el $gade en la region de la llanura del Pacificoestds

01° 00’ y 03° 22’ de latitud norte y los 75° 5278° 00’ de longitud oeste. La Cuenca Pacifico abalc

33 % del departamento y comprende el area de @rehapar, de las corrientes que se originan en la
cordillera Occidental. Los principales rios quegdle a la zona costera son Micay, Guapi, Timbiqui y
Naya (CRC, 2002). En este departamento, la REDCABhia con 15 estaciones, distribuidas en tres
zonas: Lopéz-Timbiqui, Guapi e Isla Gorgona (Vivagraset al, 2012;Figura 5.3.1).
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Figura 5.3.1.Estaciones y zonas de muestreo REDCAdh el departamento del Cauca.

En el departamento del Cauca las condiciones dliagestan determinadas fundamentalmente por la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que ganmecipitacion durante el afio que responde a una
distribucion de tipo bimodal, que se caracteriza lopresencia alternada de dos temporadas muy
lluviosas y las “relativamente” menos lluviosasvd8-Aguaset al, 2012). La primera temporada lluviosa

se inicia normalmente en el mes de abril y se pgachasta finales de junio; su maxima intensidad se
presenta en abril en la zona Sur y en el mes de mayas zonas Norte y Central. La segunda temporad
lluviosa, la mas intensa, incluye el periodo detisefbre -noviembre, en las zonas norte y Central; y
octubre—diciembre en la zona Sur, con maximas sidades en Octubre y Noviembre. La temporada
menos lluviosa, en general tiene lugar en el lajgsoprendido entre los meses de diciembre y marzo,
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cuando la ZCIT se encuentra en el Sur y no ejerteencia condicionante en la Region del Pacifico;
excepto en la zona Sur donde la ZCIT logra que résteea el periodo menos lluvioso sino que sean los
meses de julio, agosto y parte de septiembre cuardioIT esta en el Norte del pais. (CRC, 2009).

La Isla Gorgona esta a 30 km del continente (Cé&staifica Colombiana), localizada en la zona
intertropical ecuatorial, por lo que influye grandmte en su clima y vegetacion. Declarada Parque
Natural Nacional en 1980 por su caracter insuéapresencia de asociaciones vegetales particuyldees
alta diversidad biolégica marina, convirtiéndosdaefnica area protegida en el Pacifico colombigume
esta constituida principalmente por ambiente mali@galdoet al.,2008). Es importante destacar que en
la zona de influencia de isla Gorgona, se encuertos de los arrecifes coralinos mas desarrollgdos
diversos del Pacifico oriental tropical, y el méangle del Pacifico Colombiano (Glynn, 1982; Zamsta
al., 2001 ; Giraldoet al., 2008).). El presente informe se enfoca en los tado$ de los muestreos
realizados entre el 7 y 8 de noviembre del 2018q@&mle alta precipitacion) y entre el 23 y 24 dd db
2013 (época de baja precipitacion), en consecudosigraficos y el andlisis de los datos se muestra
como la época lluviosa 2012 y época seca de 2@%pectivamente, con el propdésito de ser coherentes
con el analisis nacional de todos los departamentos

5.3.1Variables Fisicoquimicas

5.3.1.1 |Insitu
Temperatura

El comportamiento de los parametros fisicoquimieaslas aguas superficiales del departamento del
Cauca respondié a diferentes factores; como emeyiclimatico marcadamente bimodal, los aportes
continentales de los principales rios, y las esotigs urbanas y agricolas. Durante el periodnébsis
2012 y 2013 no se observaron diferencias (p < OcDf)e épocas en la zona de estudio; en la época
lluviosa 2012 la temperatura oscil6 entre 24,1 °Z8y6 °C (promedio 26,8 + 1,3 °C), para la época se
2013 los valores se encontraron entre 25,8 °C 8 29, (promedio 28,3 + 1,2 °C; Figura 5.3.2.) Las
variaciones mas significativas entre épocas seept@on en las estaciones fluviales y estuarinas,
destacandose el Rio Saija (25,3 °C — 28,8°C), ecoimcremento de 3,6 °C en época seca posiblemente
debido a una disminucién en la profundidad lo gernite mayor radiacion solar.
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Figura 5.3.2Temperatura (°C) superficial del agua radida en 3 zonas del departamento de Cauca duranta época
lluviosa de 2012 y la época seca de 2013
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Las estaciones ubicadas en la Zona de Isla Gorgmmale especial interés debido a que esta area pose
algunos de los arrecifes coralinos mas desarrdlgdque alojan las comunidades de organismos mas
diversas del Pacifico americano (Llirésl, 1990).En la época lluviosa 2012 el promediaeimperatura

en esta zona fue de 28,3 £ 0,3 °C y en épocade@8,9 + 0,1 °C, igualmente, los datos historicos
(2001-2013) muestran que la temperatura media ,8st28,1 °C en época lluviosa y de 27,9 £ 0,2 °C en
época seca; lo cual evidencia que la zona presegitres mas elevados respecto al promedio
departamental acercandose a los 30 °C, temperasogiada a efectos de degradacién de corales por
blanqueamiento (Kleypas y Hoegh-Guldberg, 2008h&mzet al, 2008).

Salinidad

El comportamiento de la salinidad durante el peri@®12 - 2013 fue coherente con el registrado
histéricamente. En las estaciones ubicadas emal&isrgonano se observaron grandes variaciones entr
épocas (Figura 5.3.3). En las estaciones frehis dos las aguas presentaron una notable vaniagda
salinidad por el proceso de mezcla particularmemeépoca de lluvias, que se pudo observar mas
claramente frente a Micay (lluvia: 14,9 y seca: 26y frente a Timbiqui (lluvia: 17,0 y seca: 23,69n

un aumento de 11,8 y 6,6 unidades respectivamenta €poca seca, mostrando como los factores
hidrodinamicos, el régimen de mareas y las dessalgdos diferentes efluentes continentales infiuge

el comportamiento espacial y temporal de la sadiohien las aguas costeras del departamento del.Cauca
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Figura 5.3.3Salinidad del agua superficial en 3 zas del departamento del Cauca medida en la épocaviosa de 2012 y la
época seca de 2013.

pH

Los valores de pH de las aguas superficiales dadrthamento no presentaron variaciones significativa
entre épocas (p 0,05 - Statgraphics. R). Asi, tanto en la épaoadba 2012, como en época seca 2013 el
promedio fue de 8,2 + 0,4 (Figura 5.3.4). En la oneeyde estaciones los valores de pH se ubicanunade
de los criterios de calidad permisibles de 6,5 & B,4.5 a 9.0 para aguas marinas y fluviales
respectivamente, establecidos en el Decreto 159D84é para preservacion de fauna y flora (Minsalud,
1984), a excepcion de las estaciones de la zoa&lsigona donde el promedio en época lluviosa éue d
8,5+ 0,1 y en época seca de 8,6 + 0,1, siendorisupe al limite maximo. Este comportamiento es
caracteristico de zonas donde la produccién bickédgs alta y la fijacion por el fitoplancton dethzano
inorganico disuelto y su posterior transporte acksas mas profundas eleva el pH del agua superfici
(Gage y Tyler, 1999; Cognetti, 2001).
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o Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013
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Figura 5.3.4. Valores de pH en aguas superficialeiel Cauca medido en la época lluviosa 2012 y laga seca 2013. Las
lineas punteadas representan el maximo y minimo d&8ango Permisible (R.P.) para la preservacién dedia y fauna en
aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 H#84 (MinSalud, 1984).

Oxigeno Disuelto

Los valores de oxigeno disuelto (OD) superarondl@ mg/L considerado como el valor minimo de
calidad para la preservacion de flora y fauna sdgutegislacion colombiana (Minsalud,1984). Las
concentraciones fluctuaron entre 5,1 mg/L hastarj (promedio 5,7 + 0,5 mg/L) en la época lluaos
2012; mientras que en la época seca 2013 el raswid @ntre 4,7 mg/L y 8,0 mg/L (promedio 6,7 £ 0,9
mg/L; Figura 5.3.5).Estos resultados se encontratemtro de los rangos de variacion histérica del
departamento (época seca: 6,4 + 0,6 mg/L y époemda: 6,7 £ 0,5 mg/L).

® Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013

Oxigeno Disuelto (mg/L)
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F. Timbiqui
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Figura 5.3.5.0xigeno disuelto (mg/L) medido en agsasuperficiales del departamento del Cauca, en l@éca lluviosa 2012
y la época seca 2013. La linea punteada represemhvalor Minimo Permisible (M.P.) para la preservan de flora y
fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984)

5.3.1.2 Solidos y Nutrientes
Solidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos tof@&§E) en la época lluviosa de 2012 fluctuaron en el
rango de 12,25 hasta 80,50 mg/L, y en la épocade813 entre 35,25 hasta 85,50 mg/L, enmarcdndose
dentro del historico del rango promedio de la REDMCAara el departamento (24,20+19,36 —
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157,66+160,89 mg/L). La tendencia mostrd las comaeiones de SST mas altas en la época seca de
2013 para todas las estaciones y en la isla Gor@égara 5.3.6), y los SST mas altos se midierofasn
estaciones de playa Blanca (82,75 mg/L), el Ho®76 mg/L) y frente al rio Guajli (85.5 mg/L), que
realiza un alto aporte a la zona costera al igual Timbiqui (80,50 mg/L) y Micay (73,25 mg/L). Los
SST en las aguas marinas pueden tener efectos lsobatud de los ecosistemas coralinos, su aumento
incide en la penetracion de la luz, afectando tosgsos fotosintéticos de las algas asociadascatakes,

y los datos reportados por la REDCAM en las estesiadel Parque Isla Gorgona estan por encima del
valor de referencia de 50 mg/L (Fabricius, 2006girsendo que estos niveles de SST pueden afextar |

salud de los corales del Parque.

Estas concentraciones se SST se deben a los apertes cuencas y a la suspension de sedimentos
debido a las mareas y oleaje. Histéricamente lt@memde SST han sido mas bajos en la zona de Guapi

por el rio Guapi (27,64+ 20,09 mg/L) y Guajii (B£724,75 mg/L), comparados con los rios de la zona
de Lopez - Timbiqui, Micay (134,98 + 134,03 mg/Shija (52,39+ 70,20 mg/L) y Timbiqui (40,54 +

38,55 mg/L; Figura 5.3.7).
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Figura 5.3.6. Concentraciones de solidos suspendi&lmtales SST (mg/L) medidas en el agua superficide las
del departamento del Cauca en la época lluviosa 2D¥ la época seca 2013.
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Figura 5.3.7. Promedios de Sodlidos Suspendidos Tta SST (mg/L) medidos semestralmente en la épodaviosa y la
época seca entre el 2001 — 2013 en el agua supffide las estaciones del departamento del Caucaad barras de error

representan las desviaciones estandares

Lépez-Timbiqui

269



Informe Técnicc REDCAM 2013

Nutrientes

En cuanto a los nutrientes, se realizo el anaisitas formas nitrogenadas de los nitratosz(\@itritos
(NOy) y amonio (NH*), yde fésforo reactivo soluble (FRS) ¢ fésfororgémico disuelto (P). Las
mediciones de estos nutrientes mostraron cambime épocas de muestreo, con valores que oscilaron
desde <0,3 hasta 40,21 pg/L para lossN@e 0,77 hasta 4.11 ug/L para N@ de <0,85 hasta 65,47
pg/L para NH'; y se registraron las concentraciones mas altastbs nutrientes en la época de lluvias
2012 (Figura 5.3.8, Figura 5.3.9 y Figura 5.3.1@s mayores concentraciones desN€e presentaron en
la época de lluvias del 2012en los rios Micay (#Q,2)/L) y Guajli (34,45 ug/L; Figura 5.3.8). Los
nitritos (NQy) también presentaron los valores mas altos epde&élluviosa en las estaciones rio Guajui
(3,89 ug/L) y frente al rio Guapi (4,11 pg/L;Figir8.9), no obstante cabe resaltar que los nitsibosel
producto intermedio del ciclo de oxidacion-reduacdel nitrégeno, y en comparacion con los nitratos,
son menos soluble en agua y menos estables (Pagh€atrera, 2003), lo cual explica sus bajas
concentraciones en el medio.
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Figura 5.3.8. Concentraciones de nitrato - N® (ug/L) medidas en el agua superficial del departameatdel Cauca en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.3.9.Concentraciones de nitrito - N@ (ng/L) medidas en el agua superficial del departameatdel Cauca en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Los niveles de amonio fueron més altos durantpdaa seca de 2013 para los rios Guajli (65,47 pg/L)
Bubuey (46,16 ug/L; Figura 5.3.10), tal como su@ethn las otras formas de nitrégeno, debido a la
descarga directa de aguas residuales domésticaisatsimiento de las poblaciones de Guapi, Lopez de
Micay, Noanamito, San José y la Trinidad (INVEMARMDS, 2011).

m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

80

60

40

NH4 (pg/L)

20

P. Blanca

Gorgonilla

R. Timbiqui
F. Timbiqui
Horno Gorgona
Antiguo Muelle

Lépez-Timbiqui ‘ Guapi Isla Gorgona

Figura 5.3.10. Concentraciones de amonio - NH(ng/L) medidas en el agua superficial del departameatdel Cauca, en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.

Con el Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) que @sponde a la suma de las tres formas de nitrégeno
(NO3), (NOy) y (NHs") con un valor de 14/L propuesto por Lapointe (1997) para indicar ckssade
florecimientos permanentes de macroalgas frondesascosistemas coralinos o potenciales impactos
sobre la fisiologia de los corales; se analizaosnrésultados de NID en el Parque de Isla de Gargon
mostrando que para el periodo de estudio las otra@@ones no superaron el valor referencia peukd

no se observa un riesgo potencial de alteraciames &recife coralino y condiciones para la pesltion

de macroalgas (INVEMAR, 2013).

En cuanto al fésforo inorganico disuelto (AQOdurante la época de lluvias de 2012 las conaeiotnes
mas altas se registraron en los rios Micay (52,@L)p Saija (45,59 ug/L), Guapi (43,52 pg/L) y
Timbiqui (42,92ug/L) y en la época seca de 2013 en los rios Mieg8B(ug/L) y Timbiqui (7,03 pg/L) y
en la zona de Gorgona en las estaciones Antigudlé(®&70 pg/L) y Gorgonilla (7,03 pg/L), debido a
las descargas de aguas servidas de las pobladen@sapi, Lopez de Micay, Timbiqui y Puerto Saija
(Figura 5.3.11).

Los resultados de FRS fueron comparados con el whdoreferencia de 3,ig/L para ecosistemas
coralinos, sugerido como el nivel que indica estade florecimiento permanente de macroalgas
frondosas (Lapointe, 1997) y con el valor de refeiepara impactos potenciales a la fisiologiaatales

(62 ug/L; Fabricius, 2005), para las estaciones ubicadad del Parque Isla Gorgona, donde se ubican los
ecosistemas coralinos mas importantes del depamtafias concentraciones registradas para el period
de estudio, sobrepasan el nivel de referencia gaflarecimiento de macroalgas. El analisis histoyi
muestra que los mayores aportes de FRS a la zeter&alel departamento del Cauca se han producido
en las épocas de lluvias a través del rio Guap8{3F1,00ug/L).
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Figura 5.3.11. Concentraciones de Fésforo Reacti@oluble - FRS fug/L) medidas en el agua superficial del departameat
del Cauca, en la época lluviosa 2012 y la épocaa@013

5.3.2Contaminacién Microbiolbgica

En la Figura 5.3.12 se muestran los promedios asud¢ coliformes totales (CTT) medidos en las
estaciones para las épocas lluviosa y seca, dasamhcentraciones de CTT registradas en los pales
tributarios del departamento, evidencié que losares aportes se realizaron durante la época sd@ 20
con concentraciones que superaron el limite esfidblgpara actividades de contacto primario < 1.000
NMP.100 mL! y secundario < 5.000 NMP.100 mhi{MinSalud, 1984), donde la maxima concentracion la
presentd el rio Timbiqui con 54.000 NMP.100 “inlHistéricamente, los mayores aportes de carga
microbiana hacia la zona costera fueron realizadogl rio Saija (época lluviosa 13.803 + 0,32 NMP.
mL?; época seca 13.182 + 0,56 NMP.100 ¥Lseguido del rio Guapi (época lluviosa 5.370 990,
NMP.100 mLY;época seca 9.332 * 0,52 NMP.100 HiLsuperando los limites permisibles para
desarrollar actividades de contacto primario y sdatio.

Historicamente, la tendencia evidencid que no emisliferencias significativas entre épocas clinadtigp

> 0,05), no obstante, para ambas épocas se pnesentsos donde la carga de CTT en los tributarios
superd los limites establecidos por la legislaaiécional. Generalmente, la temporada de lluvias es
considerada un factor de dispersion, donde se peodn arrastre de aguas contaminadas aumentando las
concentraciones microbianas (Flomtsal, 2011), por otra parte, los aportes de coliformesante la
época seca, provienen del vertimiento de aguasstamag sin previo tratamiento, debido a la deficie

de sistemas de alcantarillado en las poblacionesdés alrededor de las cuencas (Vivas-Agitas.,
2012).

La evaluacion de la calidad sanitaria de las 4gdajbicadas en la zona de la Isla de Gorgonaaiedre
mediante la medicion de coliformes termotoleraf€&EE) para las épocas lluviosa 2012 y seca 2013.
Durante este periodo de monitoreo, las concentrasiestuvieron por debajo del limite permisiblepa
el desarrollo de actividades de contacto primadme la natacién y buceo (< 200 NMP.100 ‘L
MinSalud, 1984) y en comparacion con los regishisgricos, han mostrado un comportamiento similar
gue ha reflejado una éptima calidad sanitaria slepliayas para uso recreativo, presentando soloadus

de incumplimiento en la zona, el primero en el @07 (época lluviosa) en playa Blanca con 240
NMP.100 mL! y el segundo en el afio 2009 (época seca) en Heangona con 540 NMP.100 miL
(INVEMAR, 2013).
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Figura 5.3.12 Concentraciones de Coliformes Totalge OG NMP.100 mLY) medidas en las estaciones del departamento
de Cauca del afio 2001- 2013 en la época lluvioséayépoca seca. La linea cortada equivale al limite referencia para
aguas destinadas a contacto primario (LCP) (<1.008lMP.100 mL?; MinSalud, 1984) y la linea punteada equivale al
limite de referencia para aguas destinadas a contacsecundario (LCS), actividades de pesca, riego @leitas y hortalizas

de tallo corto (< 5.000 NMP.100 mt!; MinSalud, 1984)

5.3.3Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltossp&sos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron en un rango entre 0,07 pug/L y 1,§/L.yuLa tendencia mostrd las concentraciones mas
altas en la época lluviosa de 2012, en las estside la Zona Lopez-Timbiqui, frente a los riosBigui

(1,07 pg/L) y Micay (0,46 pg/L) y el rio Guapi (@,41g/L) en la zona de Guapi. Por otro lado, en la
época seca de 2013, los valores mas se registeartas estaciones frente al rio Saija (0,68 pg/tipy
Bubuey (0,51 pg/L) de la zona Lopez-Timbiqui, yl@zona de Gorgona la estacion Horno Norte (0,76
ug/L;Figura 5.3.13). Los residuos de hidrocarbugoe se presentan en el departamento se deben a la
venta de combustibles inadecuada en bombas flstaageas residuales domésticas, actividad turigtica
transporte maritimo. Cabe destacar que las commémbies observadas en las estaciones de este
departamento no superan el valor de referenci® eyl para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984).
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Figura 5.3.13. Concentraciones de hidrocarburos dirltos y dispersosg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento del Caucaen la época lluviosa 20$2a época seca 2013.
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Los registros historicos de HDD medidos desde @128l 2013, en las estaciones de la zona Guapi
principalmente, en los rios Guapi (2,26 + 9,47 pg/lGuajii (2,24 + 5,63 ug/L) y frente Guajii (2440
5,81 ug/L; Figura 5.3.14). Esto se debe principatema los vertimientos de aguas residuales doraéstic
venta de combustibles y actividad portuaria y tizds
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Figura 5.3.14. Promedio histérico de hidrocarburoglisueltos y dispersosyg/L) medidas semestralmente en estaciones de
aguas superficiales del departamento del Cauca emépoca lluviosa y la época seca de 2001 al 2013.

El andlisis temporal mostré que no existen difeisnentre las épocas climaticas al presentar urilp=0
La variacion interanual 2001 a 2013 mostré difei@ndp<0,05), entre afios, y en el afio 2001 se
registraron concentraciones de HDD superiores lat ¥ referencia para aguas no contaminadas,sen lo
rios Guapi (31,80 pg/L) y Guajui (19,10 pg/L), erte al rio Guajui (19,60 pg/L) y Frente a rio Guap
(10,30 pglL).

5.3.4Plaguicidas

Los monitoreos realizados en el departamento decaCamuestran un descenso en la aparicion y
concentracion de plaguicidas organoclorados (OQusmaguas costeras. Historicamente los niveles mas
altos se registraron en los primeros afios de mewnit¢2001-2004), con el tiempo la frecuencia de
aparicion ha descendido de un ~80% en los prinmigsafios a niveles por debajo del limite de ditecc

de la técnica empleada en los ultimos tres, incldgee! Gltimo periodo de monitoreo (lluvias de 2§12
seca de 2013).

Como se indicd en anteriores informes, las mayooesentraciones de OC se determinaron en la zona
costera de Guapi. En el afio 2001 el valor maxineode 94 ng/L (frente a la desembocadura de rios),
sobrepasando los niveles de alerta para plagui¢@asg/L; EPA, 1999). En el 2002 los promedios
estuvieron en 8,7+ 4,2 ng/L, y en el 2004 de 8,®tg)/L, en los afios siguientes las concentracinnes
sobrepasaron los 8,1 ng/L. Mostrando que esta neraleescendente en el escurrimiento de plaguicidas
OC obedece a las restricciones en su uso.

Las concentraciones de OC halladas al inicio deyemto fueron sorprendentemente altas, ya que el
desarrollo agricola en la llanura Pacifica cau@miacipiente, y se estima que entraron al medi@as
actividades ademas de la agricultura; como sordatpafas para el control de vectores trasmisores de
malaria y la inmunizacién de la madera. Investigaes realizadas entre 1992 y 1995, también resaltar
esta situacion, en ellas se registraron valoremgdmos de OC de 19,2 y 87,3 ng/g en sedimentos y
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organismos (bivalvos) respectivamente, los cualasattos y comparables con los reportados en ssctor
cercanos a zonas de mayor desarrollo agricola t@@@naga Grande de Santa Marta (Magdalena) y la
ciénaga de la Virgen (Bolivar) (Casanova, 1996).

Como se indicé anteriormente, las estaciones dabrseur especialmente los rios Guajui, Guapi y
Timbiqui son los que mas escurren plaguicidas helai@éano. Las grandes variaciones y la preselecia
trazas de OC suponen que los suelos estan dresastimcias que fueron aplicadas hace tiempo y que
aun se encuentran en el medio debido a su perdat€on respecto al monitoreo de plaguicidas de “u
actual” durante los cuatro afios de monitoreo saldtactado permetrina en el 2010, en la estacion
Planchén Emisario (19 ng/L), en la isla Gorgonaidiea su uso amplio como insecticida domeéstico.
Aungue no se cuenta con un nivel de referenciagfaos agudos en el medio, el valor registratioses

por encima del nivel de referencia para efectogicod en agua marina (1,0 ng/L; Buchman, 2008), lo
que amerita mantener la vigilancia sobre estasasuswstancias que son de un uso mas generalizado.

5.3.5Metales Pesados

Para evaluar la calidad de las aguas del departardehCauca, desde el afio 2001 se han monitoteado
metales Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), tethee en cuenta la importante influencia de las
actividades de explotacion minera (extraccion @@ lbevadas a cabo en las cuencas de los rios guhbi
Bubuey, Saija y Micay, ademas del inadecuado matejas aguas servidas de los municipios aledafios a
las cuencas de los rios principales y la dispasid#los residuos sélidos,que puede estar relatboc@n
aporte de metales pesados a las aguas marinaspdetaimento_(Vivas—Aguas al.,2012), se amplia el
monitoreo de metales, incluyendo para el presefidene los metales Cobre (Cu), Cinc (Zn), Niqud) (N

y Hierro (Fe).

El monitoreo de la época lluviosa de 2012, muegtra solo la estacion Guapi—-Boya presenta una
concentracién detectable de Pb (2,480L), siendo el valor mas alto en el presente noogdt. Durante la
época seca de 2013, se presenta un mayor numeesta@gones con concentraciones detectables de
plomo, registrandose los valores mas altos ensiaienes rio Bubuey (1)@/L) y Frente a Micay (0,8
ug/L), ambas estaciones ubicadas en la zona Lépebidqii. En la zona Isla Gorgona, las
concentraciones de Pb estuvieron por debajo déklite deteccion de la técnica analitica utilize€la.
general, ninguna estacion superd el valor limiteiego referenciado en la guia internacional de.&
NationalOceanic and AtmosphericAdministration (NOApara efectos agudos en aguas superficiales
marinas (21Qug/L; Buchman, 2008).

El cadmio registré6 mayores concentraciones en élhodasa de 2012 en estaciones de la zona Lépez-
Timbiqui:Rio Micay (0,57ug/L) y zona Isla Gorgona en Playa Blanca (4glL), Antiguo Muelle (4,7
ng/L) y Gorgonilla (4,6.g/L), las demas estaciones estuvieron por debafldg/L. En época seca solo
fue detectado en las estaciones rio Bubueyy(@H) y playa Blanca (1,0g/L). Ninguna de las estaciones
superd los valores referenciados en guias intemalgs para efectos agudos en aguas superficiales
marinas (4Qug/L, Buchman, 2008).En cuanto alCromo, la estagi@nina con el valor mas alto durante la
época lluviosa fue Frente al rio Saija (4,24/L) mientras que para la misma época el rio Bupuey
estacién fluvial, fue quien registré la concentbacimas alta, 3,6ug/L. Durante la época seca el valor
mas alto lo registrd el rio Micay (2¢4b/L) y el mas bajo se registré Frente al rio Mi¢y6 pug/L).En
ambas épocas estacionales, la concentracion des@itd estuvo por debajo del valor referenciado en
guias internacionales (5@/L, Conama, 2005), de forma que no presenta ninigdgo para la salud al no
superarlo.

Histéricamente se ha observado que los valoreshbarPpresentado una tendencia a disminuir (Figura
5.3.15.), siendo las zonas Lopez-Timbiqui y Guapidue presentan los mayores aportes de esteenetal
aguas continentales y marinas (Figura 5.3.16.n)e8ibargo, no se ha superado el valor estableaid e
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NOAA para efectos agudos en aguas superficialemasaf210ug/L, Buchman, 2008), sugiriendo que no
hay riesgo de contaminacion por plomo.
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Figura 5.3.15. Concentraciones promedio de Pb disite (ng/L) medidas en el agua superficial de las estacies del
departamento del Cauca, en la época lluviosa y seeatre 2001 y 2013
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Figura 5.3.16. Concentraciones promedio de plomosgiielto @ug/L) medidas semestralmente en la época lluviosda época
seca de 2001 a 2013, en estaciones de aguas sup&lds del departamento del Cauca. Las barras derer representan las
desviaciones estandares.

El andlisis histérico de Cr y Cd muestra que lagares concentraciones se han registrado en la época
lluviosa de 2009 (Cr: 9,3+2,A80/L; cd: 3,2+0,2ug/L) y 2012 (Cr: 2,8+1,1ug/L; Cd: 3,4+2,8ug/L),
estando por debajo de los valores referenciaddes gmia internacional de la NOAA para efectos agudo
en aguas superficiales marinas (CdudfL., Buchman, 2008; Cr: 50g/L, Conama, 1986), indicando que
no existe riesgos de contaminacién por estos nse¢al@guas marino-costeras del departamento.

Los metalesCu, Ni y Fe, presentaron el mismo padedlistribucién espacial durante la época seca de
2013, siendo las estaciones rio Timbiqui (Cu: 28/8; Ni: 14,9ug/L; Fe: 0,82 mg/L) y rio Micay (Cu:

7,7 pg/L; Ni: 10,8 pg/L; Fe: 1,33 mg/L) las quemostraron las mayorescentraciones, sin embargo,
estosvaloresse encuentran por debajo del valaerefi@do en guias internacionales para efectosoagud
en aguas superficiales marinas(Cu: 4,8 pug/L; NipgA-; Fe: 300 pug/L (0,3 mg/L), Buchman, 2008). En
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la época lluviosa de 2012, los niveles de Ni estavi por debajo del limite de deteccion y elFeegestro
como valor maximo (0,123 mg/L) en la estacion Fadtrio Timbiqui, mientras queel Cu fue detectado
en: rio Micay (0,9 pg/L), rio Timbiqui (2,2 pg/L) rente a Guapi Boya (6,7 pg/L), siendo esta Ultima
estacion la que presento el valor mas alto, llegansuperar el valor referenciado en la guia iatgamal

de la NOAA para efectos agudos en aguas supedficialarinas,sugiriendo que este aumento esti
relacionado con aportes antropogénicos que sonti@uas por las lluvias llegando a las aguas marino
costeras del departamento.

Durante la época lluviosa de 2012, el Znregistromayor concentracidonen la estacion antiguo
Muelle(15,2ig/L), mientras que en época seca de 2013 los wloés altos los registraron la estacion
Playa blanca (47,6 pg/L), rio Bubuey (65,1 pg/Lrente a rio Micay (102,8 pg/L), siendo esta ultima
estacién, quien registra el valor mas alto superaideportado en la guia de la NOAA para efectos
agudos en aguas superficiales marinas (90 po/LhrBan, 2008).

5.3.6Conclusiones

Las condiciones fisicoquimicas de las aguas supees marinas y costeras del Cauca se encontraron
dentro de los rangos de variacion histdrica delademento y presentaron variaciones entre la época
lluviosa 2012 y seca 2013, relacionadas con ladaae los vientos, la influencia de las precipdaes y
descargas continentales. En las estaciones dadalzla Gorgona se contindian registrando tempestur
cercanas a 30 °C, lo cual implica un riesgo de atkagion de los corales por blanqueamiento durante
ambas épocas climaticas. En la mayoria de lasi@sésclos valores de pH y oxigeno disuelto cumptier
con los criterios establecidos en la legislacidorobiana para preservacion de fauna vy flora.

Los nutrientes se encontraron dentro de los parémetormales, sin superar el valor de referencia,
excepto el fosforo reactivo soluble, que a largaz@lpuede representar alteracion en los ecosistemas
coralinos presentes en la Isla Gorgona, al aumdataroliferacion de macroalgas que disminuyen la
actividad fotosintética.

A nivel microbiolégico, el rio Saija y Guapi presamon concentraciones de coliformes totales que
superaron el limite establecido por la legislagi@cional para el desarrollo de actividades de ctmta
primario y secundario, condiciones que se atribwyéos poblados alrededor de sus cuencas, losscuale
realizan descargas directas de aguas domésticaarafe la calidad de las aguas. Por otra partalidad

de las playas ubicadas en la zona de la isla Gargoasentaron condiciones adecuadas de saneamiento
con concentraciones inferiores al limite estabkequdr la legislacion nacional para el desarrollo de
actividades como la natacion y el buceo.

En la actualidad las concentraciones de HDD ensagoa inferiores al valor de referencia (L) de
tal forma que no representan riesgos sobre lagiesgadrobiologicas que se desarrollan en logetites
ecosistemas.

El departamento de Cauca muestra un claro desaamdas concentraciones de OC desde el 2005,
pasando de una frecuencia de deteccion de 80%s gmitoeros afios a cero en la actualidad; mientras q
los residuos de plaguicidas de “uso actual” endltmos tres afios no han representado riesgosiqara
organismos y los ecosistemas.

El aporte de metales en aguas marinas del departauhel Caucaesta influenciadopor la actividad maine
que se desarrolla en las cuencas de los rios TulBgbuey, Saija y Micay, ademas, por las dessailga
aguas servidas. De los siete metales analizadluses€u y el Zn estuvieron por encima del valor de
referencia de la NOAA en las estaciones Frente api@®oya y Frente al rio Micay. Estas altas
concentraciones solo se presentaron en una épogoria, por lo que es importante continuar con el
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monitoreo de estos metales,de forma que se putalalez®r si es una tendencia de épocas y extehder e
analisis a la matriz sedimentos que da mejoresiogldel destino final de estos contaminantes.
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NARINO

Estero Pajal. Foto: Marcela Caviedes
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5.4 NARINO

El Departamento de Narifio esta situado al sur decte del pais, en la llanura del Pacifico, emtsedD°

20’ y 02° 41’ de latitud Norte y a 76° 52’ y 79° @@ longitud Oeste. En este Departamento la REDCAM
cuenta con 24 estaciones de muestreo distribuidlase® zonas: la Zona Norte que se extiende desde |
frontera con el departamento del Cauca (bahia d@d@jihasta la punta Cascajal; una Zona central que
comprende la Ensenada de Tumaco; y la Zona Susejeatiende desde el rio Mataje en el limite con el
Ecuador hasta la Ensenada de Tumaco (Figura 54 fjesente informe se enfoca en los resultaddssde
muestreos de los dias 22 a 24 de Octubre del Zpb24 de alta precipitacion) y del 24 al 26 degwial
2013 (época de baja precipitacion), en consecudggraficos y el analisis de la informacion seesitan
como la época lluviosa 2012 y época seca de 2@p@cdvamente, con el proposito de ser coherentes ¢
el andlisis nacional de todos los departamentos.
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Figura 5.4.1. Estaciones y zonas de muestreo deREDCAM en el departamento de Narifio

En la llanura Pacifica no se presenta una tendelefinida en las precipitaciones y mas bien tieade
mostrar escasa diferencia entre las cantidadetadpsrpor cada mes en particular con valores 380006
mm/a (IDEAM, 2005); sin embargo en términos geresgbuede decirse que entre junio y julio la llanur
costera se somete a una época de transicion dedhlUmeseca, en la que las lluvias disminuyen
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paulatinamente con rangos que oscilan entre losa 280D mm/mes; y la época seca se ubica entrecagost
noviembre, con promedios entre los 50 a 100 mm(igjadaet al.,2003).

La zona costera se caracteriza por una exuberagetacion; se subdividen en el andén aluvial o dena
mangle y la llanura del bosque humedo, que sergdibasta las estribaciones de la cordillera ootadle
Sin embargo, la regién viene siendo afectada parrdaional deforestacion causada por los colonos,
principalmente en las &reas aledafias a los riogjdlaMira, Patia, Sanquianga, Satinga y Tapaje
(Gobernacion de Narifio, 2012).

En la zona costera Norte se encuentra el Parqueddatural Sanquianga, donde esté el equivakdnte
53% de los manglares del departamento de Narifie%y @el Pacifico colombiano (PNNC, 2012). Las
principales cuencas hidrograficas es la de losPaifa y Sanquianga cubre una extension cercama a |
24000 Kn?, en esta zona se encuentran los municipios cesderBrancisco Pizarro (Salahonda), Mosquera,
Olaya Herrera, la Tola, El charco e Iscuandé.

La zona de la Ensenada de Tumaco esta conformadpa@uencas, la Suroriental, formada por los rios
Rosario, Mejicano, Caunapi, Gualajo e Imbilpi, Yi@ental, conformada por los rios Changii, Takdpne
Colorado y Curay. De estos rios, el principal é2adario con 530,8 KInEn esta zona se ubican el mayor
namero de habitantes y de actividades econdmicag] enunicipio de Tumaco con aproximadamente
166000 habitantes (Gobernacion de Narifio, 2012 gipan alrededor de actividades como la agricaltur
(palma), la ganaderia, la mineria, la pesca, ekcoim el turismo y las actividades del puertozhaa sur
pertenece al area del municipio de Tumaco, edadlprincipales cuencas hidrogréficas correspoades
rios Mataje y Mira, ambas transnacionales, la ngiografica del Mira correspondiente a Colombibareu
una extension de 4800 Rny las actividades econémicas que se desarrolistas cuencas estan asociadas
basicamente al cultivo de palma africana (Vivasdsst al.,2012).

5.4.1Variables Fisicoquimicas
5.4.1.1 Insitu

Temperatura

Las aguas superficiales del departamento de Napifgsentaron variaciones en sus parametros
fisicoguimicos ocasionadas por diferentes factdeterminantes de la distribucion tanto espacialacom
temporal, entre ellos los patrones complejos deerdes superficiales propios de la region pacifiaa
altas descargas de los principales rios y las gitaciones. Durante el periodo actual de analigik22y
2013 no se observaron diferencias significativas Qp05-Statgraphics. R) entre épocas ni entreiesies
para los valores de temperatura en la zona deies®ara la época lluviosa 2012 la temperaturaade |
aguas superficiales oscilo entre 25,8 °C y 29,Zpt6medio 27,5 £ 1,0 °C), para la época seca 2043 |
valores se encontraron entre 26,0 °C y 29,4 °Onfpdio 27,7 + 0,8 °C; Figura 5.4.2).

En general, el comportamiento de la temperaturarderel periodo actual de analisis fue congrueomest
observado histéricamente en la zona. Los valostéritos mas altos para ambas épocas se regisgaron
las zonas de la Ensenada de Tumaco (lluvia: 28,9 $C, seca: 27,9 + 0,5°C) y Bahia Interna (llug2g,1

+ 0,7 °C, seca: 28,0 £ 0,2°C) debido a la pocaymdilad de sus aguas y a los fenébmenos de conduccio
y conveccion generados por la radiacion solar (&jeh, 1981).
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Figura 5.4.2. Temperatura (°C) superficial del agualel departamento de Narifio durante la época lluviea de 2012 y la época
seca de 2013

Salinidad

La salinidad presenté variaciones entre épocagszgnipos de aguas. Los valores fluctuaron enfre/0
28,1 para la época lluviosa 2012 y entre 0,0 y para la época seca 2013. La tendencia genersiGeiba

en las estaciones de carcter marino y estuarena flisminuir en la época lluviosa debido a inftiemle

las aguas continentales de rios y quebradas yaitmale la corriente de Colombia, que desde jomiestra

una “lengua” de aguas con salinidades ligerameetgones se prolonga desde la zona costera surdiacia
norte llegando al golfo de Panama, aunque estandepde factores como la hora y estado de las mgreas
de la posicion con respecto a la longitud del esiugCantera, 1991). Las salinidades méas altas se
presentaron al exterior de las bahias de mayareinfia marina (época lluviosa: Bocana Tumaco 28,1y
época seca: P. Bocagrande 30,9; Figura 5.4.3).
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Figura 5.4.3. Salinidad del agua superficial en 4onas del departamento de Narifio medida en la épotlaviosa de 2012y la
época seca de 2013.

En el caso de los rios, por efecto de los cambareahes propios del pacifico colombiano, la sadiciian

por intrusion marina estacional alcanz6 los sities muestreo (aguas arriba de las desembocaduras)
presentando valores superiores a los esperadosgiaridpo de aguas. Los rios pertenecientesresirada

de Tumaco (Chagui, Mejicano y Rosario) fueron loe gresentaron este comportamiento de forma mas
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marcada, ya que al ser esta zona una bahia apidegoca profundidad, la dinAmica de sus aguas est
fuertemente influenciada por las mareas permitiemdoamplia zona de mezcla.

pH

En el periodo actual de andlisis los valores dalphhs aguas superficiales del departamento déidNag
ubicaron dentro de los criterios de calidad petstéside 6,5 a 8,5y 4.5 a 9.0 para aguas mariflagigles
respectivamente, establecidos en el Decreto 15941984 para preservacion de fauna y flora
(Minsalud,1984). No se observaron variaciones Bagiivas entre las dos épocas; asi, en la épocada
2012 el promedio fue 8,3 + 0,3 y en época lluvioea8,1 + 0,6 (Figura 5.4.4). El valor mas bajqékese
registré en la estacion Patianga + Satianga pagépadea seca 2013 (6,4), siendo un valor aceptaiée p
zonas estuarinas donde el pH puede descendemnaat® en aguas muy cercanas a los manglared (Prah
et al, 1990). Histéricamente la tendencia general dal@ble es a disminuir en época seca principaienen
en las estaciones estuarinas y fluviales debidardllencia de descarga de aguas residuales celevsdo
consumo de materia organicay la consecuente peaiiude CQ que tiene caracteristicas 4cidas (Cognetti
et al, 2001).
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Figura 5.4.4. Valores de pH en aguas superficialele Narifio medido en la época lluviosa 2012 y la &mseca 2013. Las
lineas punteadas representan el maximo y minimo d&8ango Permisible (R.P.) para la preservacién dedia y fauna en
aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 H#84 (MinSalud, 1984)

Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es un parametro basiclizatio para describir cualitativamente la calidad d
cuerpos de agua. Las concentraciones de OD enguas superficiales del departamento fluctuaroreentr
3,7 mg/Ly 7,7 mg/L (promedio 6,1 + 0,2 mg/L) erépoca lluviosa 2012; mientras que para la épsxa s
2013 oscilaron entre 2,2 mg/L y 7,4 mg/L (promeglid + 1,7 mg/L) (Figura 5.4.5).En general durarte e
periodo actual de andlisis, en la mayoria de estasi los valores de OD estuvieron por encima @e 4,
mg/L, considerado el valor minimo de calidad parareservacion de flora y fauna segun la legistacio
colombiana (Minsalud,1984); con excepcion de ldacgsnes ubicadas en los rios de la Ensenada de
Tumaco (Chagui, Mejicano y Rosario) cuyos valomesredio fueron 4,3 + 0,5 mg/L en época lluviosa y
2,5 + 0,5 mg/L; histéricamente el 46% de los mwestirealizados en estos rios han presentado vaeres
OD por debajo del limite permisible (Vivas-Agues al., 2012) condicion que puede deberse a un
incremento en la demanda bioquimica de oxigenorgdagor la descarga de sedimentos ricos en materia
organica y a la descarga de aguas residuales (@ahg91).
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Figura 5.4.50xigeno disuelto (mg/L) medido en aguasiperficiales del departamento de Narifio, en la &ga lluviosa 2012 y
la época seca 2013. La linea punteada representavalor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacié de flora y fauna
segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984)

5.4.1.2 Sdélidos y Nutrientes

Solidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de sdlidos suspendidos tq&F) en las épocas lluviosa del 2012 se encontero

el rango de 5,0 a 104,0 mg/L y en la seca del 201@ 29,2 — 164,1 mg/L. Las concentraciones nas al

de SST para la época de lluvias de 2012 se preserdn las estaciones Harinera- Chanzara (87,3Z)mg/

y los rios Patianga+Satinga (52,40 mg/L) y Patia2® mg/L) de la zona Costa Norte, los rios Mejica
(88,48 mg/L) y Rosario (62,0 mg/L) en la zona Emsiende Tumaco y de la zona Costa Sur los rios Mira
(53,47 mg/L) y Mataje (57,60 mg/L). Por otro laghara la época seca de 2013 los valores mas altos se
presentaron en la zona ensenada de Tumaco eadd®asario (164,12 mg/L) y Chagui (92,75 mg/L) aBst
concentraciones se deben por los aportes queaedts rios que desembocan en la zona costera del
departamento y a la resuspension de sedimentodadeltés mareas y oleaje (Figura 5.4.6).
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R. Iscuande
Patianga +
P. Mosquera
Pasacaballos
Brazo Patia
R. Mejicano
R. Rosario
Frente a rios
P. El Morro
Pte El Pindo
Pte El Morro
Bocagrande
Isla Vaqueria

Ensenada Tumaco Bahia Interna Costa Sur

Costa Norte

Figura 5.4.6. Concentraciones de solidos suspendidimtales SST (mg/L) medidas en el agua superficidé las estaciones del
departamento de Narifio en la época lluviosa 2012lg época seca 2013.
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Historicamente las concentraciones promedio mas di SST se han registrado en la época de llemias
los rios Patianga+Satinga (146,18 £161,59 mg/Latya(128,01+159,99 mg/L) de la zona Costa Norte y
en la zona ensenada de Tumaco en las estaciomgs &néos (205,62+ 225,75 mg/L) y rio Chagui (236,

+ 239,85 mg/L; Figura 5.4.7).
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Figura 5.4.7. Promedios de las concentraciones déliflos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas sermabnente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2@h2el agua superficial de las estaciones del defmmnento de Narifio. Las
barras de error representan las desviaciones estaacks.

Nutrientes

En cuanto a los nutrientes, se realizo el anaisitas formas nitrogenadas de los nitratosz(\@itritos
(NOy) y amonio (NH), y de fosforo reactivo soluble (FRS) 6 fésfororgnico disuelto (P9Q. Las
mediciones de estos nutrientes mostraron cambisépocas de muestreo, con valores que oscilasued
<0,30 hasta 79,73 pg/L para los N@e 1,25 hasta 80,99 pg/L paraN® de 7,94 hasta 44,28 pg/L para
NH4*; y se registraron las concentraciones mas altasts nutrientes en la época seca de 2013 Figura

5.4.8 y Figura 5.4.9).

Las mayores concentraciones desN®e presentaron en la época seca de 2013, espextialen los rios
Rosario (56,40 ug/L), y Mejicano (40,58 pg/L) det®r Ensenada de Tumaco y del sector Costa marte |
rios Patianga-Satinga (53,95 pg/L) e Iscuandé €33dL; Figura 5.4.8). Los nitritos (NQ presentaron
los valores més altos en la época de lluvias d@ 2@llos rios Mejicano (80,99 pg/L) y Rosario (40,4
Mg/L; Figura 4.1-10), no obstante cabe resaltarlgsenitritos son el producto intermedio del cide
oxidacién-reduccion del nitrdgeno, y en comparacidm los nitratos, son menos solubles en agua psnen
estables (Pacheco y Cabrera, 2003), lo cual exqlisdajas concentraciones en el medio. De igua¢raa
los niveles de amonio fueron mas altos durantpdaaseca de 2013 y la mayor concentracion serpiéese
en el rio Chagti (82,90 ug/L; Figura 5.4.10), dekddla descarga directa de aguas residuales doagsti
sin tratamiento de las poblaciones riberefias (INVMRW MADS, 2011).
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Figura 5.4.8. Concentraciones de nitrato - N® (ng/L) medidas en el agua superficial del departameatde Narifio en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.4.9. Concentraciones de nitrito - N@ (ng/L) medidas en el agua superficial del departameatde Narifio en la época
lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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Figura 5.4.10. Concentraciones de amonio - NiH(pg/L) medidas en el agua superficial del departameatde Narifio, en la
época lluviosa 2012 y la época seca 2013.
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En cuanto al fésforo inorgénico disuelto (AQdurante la época de lluvias de 2012 las conaeiotnes mas
altas se registraron en los rios Iscuandé (31,85 y&hagti (22,16 pg/L), el estero Chanzara (3agL)
y en el puente el Pindo (22,01 ug/L) , y en la épeeca 2013 en los rios Rosario (21,80 pg/L),

Patianga+Satinga (18,69 ug/L) y Chagui (17,50 ygdepido a las descargas de aguas servidas de las
poblaciones de Tumaco, Iscuandé, Satinga y Cl{gjgura 5.4.11).

M Epocalluviosa2012 M Epoca seca 2013

PO4(pg/L)
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Figura 5.4.11. Concentraciones de Fésforo Reacti@bluble - FRS fig/L) medidas en el agua superficial del departameat
de Narifio, en la época lluviosa 2012 y la época a€2013.

5.4.2Contaminacién Microbiolbgica

Las mayores concentraciones de CTT se presentareiri® Patianga+ Satinga con 13.000 NMP.100 mL-
1 la época de bajas precipitaciones y 5.400 NMPMI0Q la época de altas precipitaciones (Figurdl2y
A nivel historico, no se mostraron diferencias e@pocas climéticas (p > 0,05) y los promedios aitas
de CTT se registraron cuando las precipitacionesrsts altas. Entre los rios la estacion Patiangéinga,
seguido Mira y Mataje superaron el limite establegiara el desarrollo de actividades de contadatoepio
< 1.000 NMP.100 mL- 1 y secundario < 5.000 NMP.&@0 1 (MinSalud, 1984).Generalmente, la calidad
del recurso es afectada por el uso inadecuadoagilgef la incorporacion de contaminantes a logpoe

de agua (Leandret al.,2010).
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Figura 5.4.12. Concentraciones histéricas de Colifimes Totales (LOG NMP.100 mL ) medidas en las estaciones del
departamento de Narifio del afio 2001 — 2013 en ladgfa de precipitaciones bajas y época de precipitacies altas. La linea
cortada corresponde al limite de referencia para eflesarrollo de actividades de contacto primario (L®: < LOG 1000
NMP.100 mL %) y la linea punteada equivale al limite de referania para actividades de contacto secundario (LCS: KOG
5000 NMP.100 mL*; MinSalud, 1984) actividades de pesca, riego deufias y hortalizas de tallo corto.
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En la Tabla 5.4.1, se muestran las concentracid®énliformes Termotolerantes (CTE) determinadas en
las 5 playas del departamento en la época de jiemignes bajas y altas. Para el periodo evaluado,
coliformes estuvieron por debajo del limite perbiesi mostrando condiciones aptas para el desautello
actividades de contacto primario como la natac®hf < 200 NMP.100 mt; MinSalud, 1984). A nivel
histérico, la playa Sala Honda ha presentado Iggmnea casos de incumplimiento, donde el 82 % y 75 %
de las mediciones en la época de precipitaciongs lyaaltas respectivamente, han superado el limite
permisible establecido por la legislacion naciodahido a la entrada directa de aguas servidazutdes
provienen de las poblaciones costeras y del ritaPhtente receptora de aguas residuales domeésticas
alrededor de su cuenca (Vivas-Ageasl.,2012).

Tabla 5.4.1Concentraciones de Coliformes Termotolantes (CTE NMP.100 mL') medidas en la época de precipitaciones
bajas 2012 y época de precipitaciones altas 2013.

2 Bl Epoca precipitaciones bajas 2012 Epoca precipitacies altas 2013
ona aya
Y (NMP.100 mL?) % casos*  n** (NMP.100 mL?Y) % casos*  n**
Costa Mosquera 20 11 9 20 27 11
Norte Pasacaballos 20 33 9 20 9 11
Ensenada o2 Honda 130 82 11 45 75 12
Tumaco
Bania El Morro 20 18 11 ND 27 11
nterna
Costa Sur Bocagrande 68 11 9 20 33 9

*0% de casos de incumplimiento en el andlisis histbcon respecto al limite permisible establecidaekdecreto 1594 de 1984
para realizar actividades de contacto primario ctammatacion (CTE <200 NMP.100 mL-1).

*NUmero de datos existentes por época climatica.

ND: No dato

5.4.3Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltossp®&®sos — HDD, en el periodo de lluvia 2012 y seco
2013 oscilaron en un rango entre 0,07 pg/L y 1g/2 LEn la época lluviosa de 2012, la tendenciatrdos
que las concentraciones mas altas se presentaras estaciones R. Rosario (0,97 pg/L), Isla Vdquer
(0,63 pg/L) y Puente el Pindo (0,58 ug/L) y enpaca seca de 2013, los valores mas altos se egQistr
en las estaciones rio Rosario (1,71 pg/L) y plaasaPaballos (0,69 pg/L; Figura 5.4.13). Los resdi®
hidrocarburos que se presentan en el departamedieben a la venta de combustibles, actividad adatu
transporte maritimo, turismo y descarga de agusaduales domésticas, sin embargo las concentracione
observadas en las estaciones de este departanoesiiperan el valor de referencia de 10 pg/L panasg
no contaminadas (UNESCO, 1984).

El andlisis temporal muestra diferencias signifieet (p>0,05), de los registros histéricos de HD&lidos
desde 2001 a 2013, registran las concentracioneseplio mas altas en la época seca, en las estadene
la zona Bahia Interna principalmente en EsteraaglB13,88 + 39,37 ug/L; Figura 5.4.14). Esto sbal
principalmente a los derrames y ventas de combestilvertimientos de aguas residuales domésticas,
actividad portuaria y transporte maritimo de pasaje

La variacion interanual entre 2001 a 2013 mostféreincias (p<0,05), entre afos, y en el afio 2001 se
registraron concentraciones de HDD superiores lal ¢ referencia para aguas no contaminadas,sen lo
rios Mataje (21.24 ug/L), Iscuandé (13.0 pg/L) yaMil1.35 pg/L) y en 2006 en el estero el Paja4®1

Hg/L).
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M Epoca lluviosa 2012 M Epoca seca 2013
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P.El Morro

Brazo Patia
R. Mejicano
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Figura 5.4.13. Concentraciones de hidrocarburos dieltos y dispersosig/L) medidas en estaciones de aguas superficiales
del departamento de Narifio en la época lluviosa 2@ la época seca 2013.
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Figura 5.4.14 Promedio histérico de las concentramnes de hidrocarburos disueltos y dispersoag/L) medidas en estaciones
de aguas superficiales del departamento de Narifiméa época lluviosa 2012 y la época seca 2013. [reeh roja representa
el Limite Permisible para aguas no contaminadas ség el UNESCO (1984)

5.4.4Plaguicidas

El departamento de Narifio muestra una tendencia desndente en las concentraciones de plaguicidas ongelorados (OC)
en los ultimos cuatro afios; y desde el 2011 (indtia este periodo de estudio), las concentracionesrhastado por debajo de
los limites de deteccion de la técnica analitica.

Como se ha indicado en anteriores informes, hggtdrente en el departamento el mayor aporte de OC ha
tenido lugar a través de los rios del sector singipalmente residuos de DDT y sus isomeros, aedith
actividad agricola que se desarrolla en sus cuppca$os rios Patia y Mira que escurren corrieqtes
drenan los cultivos de papa de Tuquerres, Pagt@kes, uno de los principales productos agrica&s
departamento y que mas requiere el uso de agrampsrtiViMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).
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El amplio uso que se les dio a estos plaguicidas gatamiento de la madera y las campafas deipcen
de la malaria y su alta persistencia en el medio, quizas otras de las razones por las cuales estos
compuestos continuaron apareciendo en el ambieselécadas después de su prohibicién.

En 2008 cuando se incrementé la capacidad de detaritn de 12 a 22 moléculas se registraron valores

mas altos de plaguicidas organoclorados totales igterrumpio la tendencia descendente, sin embargo

esto es debido a que comenzaron a cuantificarsécomas que antes no se tenian en cuenta, como el
Nanoclor que se detect6 cerca de Tumaco en nigdel€s24 ng/L).

Durante la primera década del siglo las concemtnasi de plaguicidas organoclorados totales supeehro
valor de referencia de 30 ng/L para aguas no cangalas (EPA, 1999), en 2001 en las estaciones rio
Tapaje (75,2 ng/L), Boca Tapaje (66,9 ng/L), fremvel apaje (48,6 ng/L) y Boca Iscuandé (70,9 ngén)
2002 en la estacion Salahonda brazo Patia (70,3, egy 2004 la Bocana de Tumaco (78,7 ng/L) y €0820
en el Puente el Morro (124,9 ng/L); sin embargo,l@n dltimos afios han sido indetectables y sus
concentraciones no representan riesgo para el metino (Figura 5.4.15).

W Epoca altas precipitaciones
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Figura 5.4.15. Rango de las concentraciones de plagdas organoclorados POT (ng/L) medidas en la épa de
precipitaciones altas y la época de precipitaciondmjas entre el 2001 — 2013 en el departamento darfio. La linea roja
representa el Valor de Referencia V.R. (30 ng/L; ER, 1999).

Las mediciones de plaguicidas de uso actual, inicias en 2009 también han mostrado una tendencia daejh escorrentia. En
los cuatro afios que se llevan monitoreando estaseuwas moléculas sélo se ha detectado MetilParation el rio Mejicano
(17,4 ng/L), Bocana Ensenada de Tumaco (17,5 ng/i)Frente a los rios Rosario, Chagui y Tablones (1B,ng/L), sin
embargo, estos niveles no representan riesgo deimdad para organismos delicados como el planctoébla 5.4.2).

Tabla 5.4.2. Concentraciones de plaguicidas encoattas en aguas superficiales de Narifio desde 2010-20

Epoca Estacién Metilparation (ng/L)
Rio Mejicano 17,4
Precipitaciones altas 2010 Boca ensenada de Tumaco 17,6
Frente a rios 19,1
2011 - precipitaciones altas 2013 - -
Efectos toxicos en el plancton Walsh y Alexantieé8(Q) 5,3x10

5.4.5Metales Pesados

Para evaluar la calidad de las aguas del departarderNarifio, desde 2001 se han monitoreado |ca@set
Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), pero tenieedocuenta que en las cuencas de algunos rios del
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departamento se realizan actividades de extradgd@ro, especialmente en los municipios de Barlsacoa
Magui, Sotomayor y Cumbitara, cuyos residuos sanattos al rio Patia. Ademas, En la costa del
departamento, se llevan a cabo procesos diveredgamsporte, mezcla, morfodindmicos, trofodinasiico
energéticos y quimicos, entre otros, influidos mdmente por los factores atmosféricos (precigitaci
radiacion solar, vientos), oceanicos (olas, mareastientes), terrestres (nutrientes y sedimentos),
antropogénicos (desechos industriales y doméstizosipl favorece que se presenten grandes fllictuex

en las condiciones del medio, de una u otra foroed@ explicar el comportamiento y la presencia de
algunos de los toxicos analizados (Garay y Vél€p4p En consecuencia, se amplié el monitoreo de
metales al analisis del Cobre (Cu), Cinc (Zn), KBidqiNi) y Hierro (Fe).

En el monitoreo de la época de altas precipitasiolee2012, los metales Pb y Cr tuvieron mayor pae
gue en el monitoreo de la época de bajas predipitas de 2013. La estacion Sociedad Portuariatrégis
el mayor valor de Pb (8,2ig/L) en la zona Bahia Interna durante la épocadéas2012. La Zona Costa
Sur, presento las mayores concentraciones de éstarépoca en las estaciones rio Mataje (10/R) y
Frente al rio Mataje (5,dg/L). En la época de bajas precipitaciones soldetectdé Pb en las estaciones
Harinera-Chanzara (1,89/L), rio Iscuandé (1,8g/L) y Brazo Patia (2,g/L), sin embargo, ninguna
estacion supero el valor limite de riesgo refei@fwien la guia internacional de la U.S. Nationaad
and Atmospheric Administration (NOAA) para efectmgidos en aguas superficiales marinas (24D;
Buchman, 2008).

En época de bajas precipitaciones de 2012, el @esinin se detectd en las estaciones Harinera-Cléanza
(1,8ug/L) y rio Iscuandé (1,hg/L), pero ninguna superd los valores referenciahoguias internacionales
para efectos agudos en aguas superficiales mgfidag/L, Buchman, 2008). En cuanto al Cromo (Figura
5.4.16), en la época de altas precipitacionestrédas mayores concentraciones, siendo la costiz fWda
Costa Sur donde se dan los mayores aportes dmetdk En general, las estaciones no superarosa v
de referencia en guias internacionalesy@l., Conama, 1986), por lo tanto no se estima cemdesgo

de contaminacion las aguas en la zona costeraeldegzartamento por estos metales.

m Epoca lluviosa 2012 ® Epoca seca 2013

OFRLP NWRAULION O
T TR R R N B

Cromo disuelto (ug/L)

R. Chagui
R. Rosario
P. El Morro
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R. Iscuande
Brazo Patia

Harinera -Chanzara

Patianga + Satinga

P. Mosquera

P. Pasacaballos

P. Sala Honda

Bocana Tumaco

R. Mejicano

Frente a rios

Pte El Pindo
Sociedad Portuaria

Pte El Morro

P. Bocagrande

Isla Vaqueria

Costa Norte Ensenada Tumaco Bahia Interna Costa Sur

Figura 5.4.16 Concentracion de Cr disueltog/L) medido en el agua superficial de las estaciomelel departamento de
Narifio, en la época altas precipitaciones 2012 y jaa precipitaciones 2013

El Cu solo fue detectado en dos estaciones dulamgoca de bajas precipitaciones: Harinera—Chanzar
(1,4ug/L) y rio Iscuandé (3g@/L), mientras que en época de altas precipitasitune® mayor presencia en
las estaciones monitoreadas, donde la mayor coacént se registré en la estacion Patianga+Satinga
(7,8ug/L), seguida del rio Changui (@@/L) y Playa Pasacaballos (L), siendo esta ultima, como
estacién marina la que supera el valor de refesigdeia NOAA para efectos agudos en aguas supéefci
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marinas (4,8 pg/L, Buchman, 2008). Sin embargmiaentracion de este metal esta por debajo deklimi
de deteccién indicando que no hay riesgo permamantpresencia de Cobre (Figura 5.4.17).

El Zn medido en aguas superficiales, registré layares concentraciones durante la época de altas
precipitaciones de 2012, mientras que en épocajds precipitaciones, presenta una tendencia sialila
Cu, registrandose mayor presencia en las estacibiaeisiera—Chanzara (1L@&L) y rio Iscuandé
(7,9u0/L). Para la época lluviosa 2012 la concentraniés alta se registro en la estacion Sociedad Partua
(22,0ug/L), sin embargo estos valores se encuentrangizajd del valor de referencia para efectos agudos
en aguas superficiales marinas (90 pg/L, Buchma®8)2

m Epoca lluviosa 2012 m Epoca seca 2013

Cobre (pg/L)
N

R. Rosario
P. El Morro
El Pajal

R. Mataje

Brazo Patia
R. Mejicano
Frente a rios
Pte El Pindo
Pte El Morro
Isla Vaqueria

R. Iscuande
Patianga + Satinga
P. Mosquera

P. Pasacaballos

P. Sala Honda
Bocana Tumaco

P. Bocagrande

Harinera -Chanzara
Sociedad Portuaria

Costa Norte Ensenada Tumaco Bahia Interna Costa Sur

Figura 5.4.17 Concentracion de Cu disueltopg/L) medido en el agua superficial de las estacionelel departamento de
Narifio, en la época altas precipitaciones 2012 y jaa precipitaciones 2013

En cuanto al Ni, las zonas donde se reporta l&pois de este metal son Costa Norte y Costa Sestan
ultima solo en la época de altas precipitacionegesectd Ni, siendo el Frente del rio Mira conug/ la
que registrd la mayor concentracion. En la Costad\las concentraciones de Ni no superaron log @5,
valor maximo registrado para la estacion Harineharara. En general, ninguna de las estacionesisupe
los niveles referenciados en la guia internacidedh NOAA como de riesgo (74 pg/L, Buchman, 2008).

Las concentraciones de Fe presentaron un patrapatecion temporal diferente a los otros metales, ¢
mayores valores en época de bajas precipitaciomesngres en la época de altas precipitacionexsen |
rios se reportan los mayores son rio Rosario (098g/t), playa Pasacaballos (0,551 mg/L) en épogasba
precipitaciones sin embargo ningun valor supekalgr referenciado en guias internacionales (30Q,ug
(0,3 mg/L); Buchman, 2008), este no es permaneastéopjue no existe riesgo de contaminacién aguada
por hierro.
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5.4.6Evaluacion de la calidad del agua de la Bahia de maco usando el ICAM

El indice de calidad de aguas marinas — ICAM - dleBado para la Bahia de Tumaco evalla el estatlo d
agua marina para actividades de recreacién enaoadaede cinco categorias entre cero y cien; izaltile
manera integral ocho variables que son determisga@m la calidad de las playas de uso turisticeqoe
el oxigeno disuelto, pH, nitratos, ortofosfatodide® suspendidos totales (SST), hidrocarburosetissy
dispersos (HDD), demanda bioquimica de oxigeno (§)B@oliformes termotolerantes (CTE.).

Dada la importancia turistica, ambiental y pesqukrdas playas del Morro y el Bajito en la Bahia de
Tumaco, se utilizé el ICAM para evaluar los camh#osla dinamica de este recurso hidrico, ya que est
bahia es una de las mas importantes del Pacifioonb@no. Y con el propoésito de aplicar el ICAM
formulado se tomaron muestras de agua durantel8| 20 las dos épocas climaticas (seca y lluvias) y
tres condiciones de marea (alta, media y bajad€sdis estaciones de muestreo ubicadas en las jlaly
Morro y el Bajito (Figura 5.4.18).

T T W
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£ £
2 =
= Arco
QCEAMD PAGIEIGO v
Bajito 2 Morro 1 qulieo®
Bajito 1 c—,s\ﬁ“’\'
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Figura 5.4.18 Ubicacion geografica de las playaslddorro y el Bajito en la Bahia Tumaco - Departameto de Narifio

La calidad del agua en las playas del Morro y @gt®@ealculados con el ICAM en tres condicionesreea
(baja, media y alta) oscilé entre adecuada y pésaracteristicas del agua para el desarrollo dédades
recreativas con valores entre 10 y 8len las dosadpolimatica de 2013, lo cual demuestra que las
caracteristicas del agua de estas playas variaekalados de los ICAM mostraron mejores cond&son
durante la época seca comparados con la épocadéuMEn época seca el 83 % de las estaciones fdresen
caracteristicaadecuada®n marea alta y media, mientras que en marea blajals67 % fueadecuado
Puntualmente, las playas del Bajito 1 y Bajito Bfugieron buena calidad del agua que oscil6 entre
adecuaday aceptable para las tres mareas. Las tres estacamplaya el Morrol, Morro 2 y Morro 3,
alcanzaron una adecuada calidad del agua duranteelamareas, mientras que la estacion del Arco el
Morro obtuvo ungésimacalidad en marea baja (Figura 5.4.19), debidoadtéademanda de oxigeno (18
mg/L DBQOs) y al aporte de coliformes termotolerantes (110008.100 mL* de CTE) que superé el valor
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permisible para contacto primario (CTE< 200 NMP.&@0%; Minsalud, 1984). Esta playa tiene influencia
directa del estero Los Tulicios, en donde se dgagaarte de las aguas servidas de las viviendearzes

y del sector turistico de la Isla ElI Morro, por esostré condiciones inadecuadas para desarrollar
actividades de contacto primario como la natachdm.obstante, las condiciones cambiaron durante el
muestreo de marea alta (calidad adecuada) y eramagdia (calidad aceptable), debido a los procésos
dilucion y a la capacidad bactericida del agua maaffFigura 5.4.21).

B Pésima Aceptable Adecuada

90
80 —1

n+——t—— % % 8 8% =
o 8%
I e BN B mamn ma O B o S o o B e B e e o
w12 55—
v+ ———f— —r
wo—T—frfr—fF %

107———————————————1———
0

Media

ICAM

Media Media Media Media Media| Alta

Baja Alta | Baja Alta | Baja Alta | Baja Alta | Baja Alta | Baja

Bajito 1 Bajito 2 Morro 1 Morro 2 Morro 3 Arco

Figura 5.4.19Calidad del agua en las playas del Mar y el Bajito en la Bahia de Tumaco, aplicando dlCAM en (junio)
época seca 2013, en tres condiciones de marea (bajdia y alta)

Durante la época lluviosa el 83 % de las estacipnesento caracteristicas adecuadas del agua ea mar
alta, y solo el 50 % fue adecuado en marea mebgay Al igual que en la época seca, la calidacdea

fue adecuadas en las estaciones del Morrol y Magrotodas las condiciones de marea, y el Morsti2do
entre calidad aceptable y adecuada para actividigescreacion. En el Arco del Morro el ICAM fluétu
entre pésima y aceptable calidad (Figura 5.4.2JrRi5.4.22): la calidad pésima en marea bajalsié de
concentraciones altas de coliformes termotolerd@&300 NMP/100 mL CTE), DB£X23,5 mg/L), sélidos

en suspension (57,3 mg/L) y de nitratos (48,1 pgit) la influencia del estero Los Tulicios. ErBejito

1 la calidad fue aceptable (marea baja y medialeg@ada (marea alta), mientras que en la playajebB

2 el agua fue adecuada en marea media y alta,dugamte la marea baja el agua no adecuada para
actividades de contacto primario.

B Pésima Inadecuada Aceptable Adecuada
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Figura 5.4.20Calidad del agua en las playas del Mary el Bajito en la Bahia de Tumaco, aplicando éCAM en (septiembre)
época lluviosa 2013, en tres condiciones de mardeja, media y alta)
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Figura 5.4.21Calidad del agua en las playas El Moory El Bajito con el indice de calidad de aguas paruso recreativo en la
época seca 2013 a) Marea Baja; b) Marea Media y Warea Alta
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Figura 5.4.22Calidad del agua en las playas El Moery El Bajito con el indice de calidad de aguas paruso recreativo en la
época lluviosa 2013 a) Marea Baja; b) Marea Media g) Marea Alta
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5.4.7Conclusiones

El comportamiento de las variables fisicoquimicagrd6 relacion con el régimen de mareas y
precipitaciones propias de la zona; el pH y el @Descontraron dentro de los limites permisibles par
preservacion de la flora y fauna establecidos éegialacion colombiana en la mayoria de las estas.
Los rios de la zona de Ensenada de Tumaco (Chdgjicano y Rosario) presentaron altos valores de
salinidad por intrusion marina; asi como bajosnesl@le OD mostrando condiciones desfavorablesgbara
desarrollo de la vida acuética, sin embargo, estdtados siguen la tendencia observada histdeicte

en la zona.

Las mayores concentraciones de SST, NID y FRSslagaas marinas y costeras de Narifio en el periodo
de estudio provienen de los rios Chagui, RosaNtejjcano, que desembocan en la ensenada de Tumaco
y el rio Satinga+ Patianga, debido a la resuspemg&edimentos, lavado de suelos y vertimientagdas
residuales.

A nivel microbiol6gico, los mayores aportes de fovines hacia la zona costera fueron realizadosogor
tributarios, en especial la estacion Patianga +n&atsuperd el limite permisible establecido por la
legislacion nacional para el desarrollo de actdetade contacto primario y secundario tanto pataaam
época climaticas. Por otro lado, la calidad deplagas del departamento, evidencié 6ptimas conuksip
cumpliendo con la legislacién para el desarrollackividades recreativas de contacto primario.

En la actualidad las concentraciones de HDD ensagiainferiores al valor de referencia (L) y no
reflejan los impactos de estos contaminantes dabrespecies hidrobioldgicas que se desarrolldnsen
diferentes ecosistemas. Historicamente la mayteikas estaciones han permanecido con niveles, bajos
siendo las estaciones Estero el Pajal y Puentpilasealizan los mayores aportes de éste contatainda
zona costera.

Los compuestos organoclorados continian mostrandotendencia descendente desde el 2010, y las
concentraciones, en niveles no detectables, dmlopuestos de uso actual tampoco representan pasgo
los organismos acuaticos.

En general, los metales analizados presentarodigtmédoucion temporal similar, siendo mayores eocép

de bajas precipitaciones a excepcion del hierragu@un comportamiento inverso. En cuanto a laladl

de las aguas, no se presentan problemas marcadostdeninacion por metales, estando la mayoriagle |
estaciones por debajo de los valores de referelecia NOAA para efectos agudos de la salud endia vi
acudtica marina. No obstante, es recomendablenc@nticon el monitoreo para establecer patrones de
aparicion temporal y espacial de algunos metategjue en el caso de la estacion Playa Pasacalsalos,
registré concentraciones de Fe y Cu por encim&alet de referencia de la NOAA en solo una época de
monitoreo.

La aplicacion del ICAM mostré que la calidad daelagn las playas de la bahia de Tumaco varia @éedicu

a sus condiciones naturales y por la intervencitropogénica. Las estaciones ubicadas en el Moelo y
Bajito a manera general mostraron buenas condigipae realizar actividades de recreacion, pemladl
estacion Arco del Morro presentd condiciones nasipe calidad especialmente en marea baja y media,
debido a la influencia del estero Los Tulicios ¥ &portes de aguas residuales domésticas. Partdn s&
recomienda realizar mediciones semanales de vesialidicoquimicas y de arena, y mensuales o
trimestrales de contaminantes organicos, para tengiagnostico mas frecuente de las condicionesi@s
playas y los soportes para proponer medidas dempcan del estado del agua en la playa.
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En el Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Agdasinas y Costeras de la REDCAM, Informe Técnico
2013, en el capitulo de Bolivar la figura 4.6-3sddinidad estaba errada. A continuacion se presanta
figura corregida.
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