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INTRODUCCION

El desarrollo industrial, econémico y social que ha experimentado la sociedad, ha generado una
serie de consecuencias sobre el ambiente, que en la actualidad preocupan a diversas entidades
no sélo del tema ambiental sino también del orden econémico (GESAMP, 2001; FMAM, 2001;
Val y MacKinley, 2004). Situaciones como el cambio climético, los efectos sobre la capa de
ozono, el derretimiento de los glaciares, el aumento de incidencia de enfermedades,
disminucién en la produccion pesquera y agricola, son algunos de los temas que se tocan a
menudo en las conferencias mundiales, regionales y locales, en busca de soluciones.

Los paises industrializados fueron los primeros en observar que sus recursos naturales se
estaban agotando por lo que la necesidad de iniciar acciones para mejorar y preservar sus
recursos naturales, fue evidente. En la actualidad paises desarrollados, han iniciado acciones
para prevenir el deterioro de los recursos naturales, sobre todo el acuatico por su trascendencia
para el desarrollo de los grandes centros poblados (Rubio, 1995; Devlin, 2007). Nuestro pais
también ha iniciado esfuerzos por conocer el estado de los recursos naturales, particularmente
el estado de la calidad de las aguas marino-costeras, como respuesta a los convenios y
tratados que se han firmado en el plano internacional (Garay et al., 2004).

El incremento en la tecnologia, sobre todo en dispositivos especificos de medicion que permiten
realizar seguimiento a las condiciones ambientales, ha permitido conocer como es el impacto de
los contaminantes sobre los recursos naturales y por ende mejorar las propuestas de solucién a
esas problematicas (Frye et al., 2000). Sin embargo esa tecnologia no siempre esta al alcance
de todos los paises que intentan realizar estudios de seguimiento a gran escala. El objetivo final
de todas las acciones de seguimiento y uso de tecnologia, es el de proteger no sélo el
ambiente, sino la vida misma de los seres humanos que hacen uso de los recursos naturales
(PNUMA, 1995; WHO, 2003).

A través de la REDCAM, Colombia viene haciendo el seguimiento semestral a la calidad de las
aguas marino-costeras, mediante el monitoreo sistematico de variables medidas en aguas
costeras superficiales y en corrientes de agua continentales que se constituyen en fuentes de
sustancias al mar territorial (Garay et al., 2001). En la REDCAM interactuan varias entidades
para la planificacidén, recoleccidén y analisis de informacion sobre calidad de aguas marino-
costeras de Colombia. Todo el sistema sirve a los propédsitos del sistema nacional ambiental
(SINA) en cabeza del Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT). La
informacion puede ser consultada en la Internet.

El presente informe contiene la descripcion estacional y temporal de las variables
fisicoquimicas, microbiolégicas y de contaminantes (Hidrocarburos del petréleo y Plaguicidas
organoclorados) tanto en el Caribe, como en el Pacifico colombiano. En este documento se
presentan los resultados del segundo muestreo de 2006 y del primer muestreo de 2007.
También se muestra el Indicador de Calidad de aguas, segun el uso que tenga el recurso. El
desarrollo de este indicador es de gran utilidad para la evaluacion del recurso hidrico ya que es
un elemento integrador de los datos de calidad de las aguas marino-costeras del pais.
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GENERALIDADES

1. AREA DE ESTUDIO

Colombia se ubica al norte de Suramérica, con acceso a dos masas marinas importantes: el
Océano Pacifico y el Mar Caribe (IGAC, 2002. La linea de costa en el Caribe colombiano es de
1600 Km, desde Punta Castilletes hasta el Cabo Tiburdn, incluyendo el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, asi como las islas del Rosario y de San Bernardo (Figura
1-1). La extensién de la costa Pacifica es de 1392 Km. que parte de la frontera con Panama
hasta el Ecuador en el sur, incluyendo las islas de Gorgona, Gorgonilla y Malpelo.

Colombia posee el 10% de flora y fauna del planeta, a pesar de que su extensién geografica es
inferior al 1% de la superficie de la tierra. Es el pais mas rico del mundo en orquideas y
palmeras. Una de cada cinco especies de aves habita en el territorio colombiano, pues posee
mil setecientas cincuenta y cuatro especies que representan el 19.4% de la avifauna mundial.
Es uno de los cinco paises con mega-diversidad en el mundo (Castellanos y Chamarravi, 2006).
En el ambito mundial ocupa el segundo lugar en diversidad de anfibios y el tercero en reptiles.
Segundo en la variedad de primates (27) y lider en poblacién de peces. Son 26 zonas de vida
con sorprendente variedad climatica que abarcan todas las altitudes: litoral, llanura, selva,
montafna y nevados.

Ademas de la riqueza representada en biodiversidad, Colombia es rica en hidrocarburos, en
minerales, en recursos forestales y en recursos pesqueros. Estos recursos naturales estan
expuestos a todo tipo de condiciones y elementos contaminantes que se generan por las
actividades del desarrollo normal del pais, pero que con mayor conocimiento se puede prevenir
(Garay et al., 2004).

Las areas costeras de la region del Caribe, presentan un alto grado de contaminacion causado
principalmente por desechos domésticos e industriales. Las descargas domésticas no estan
sujetas a tratamiento y son vertidas directamente en las aguas costeras o a través de los rios,
como el Magdalena, el cual drena la hoya hidrogréafica del mismo nombre y que a su vez esta
constituida por 31 rios, de los cuales el Cauca y el Bogota, son los mayores receptores y
conductores de toda indole de contaminantes.

La franja costera del Pacifico colombiano esta siendo afectada principalmente por las aguas
residuales y en menor proporcion por descargas de desechos industriales (principalmente en
los puertos; Tejada el al. 2003).

La evaluacién de los resultados de los sistemas de monitoreo permite controlar el estado del
sistema y su afectacion por actividades antrépicas con el fin de soportar acciones y estrategias
de proteccion y manejo del recurso, ejemplo de ello, lo constituyen los programas existentes en
el pais, que han permitido al MAVDT la opcién de mejorar el conocimiento de los recursos
marinos y aplicar mejoras a los controles que se deben implementar al hacer uso de dichos
recursos (INVEMAR, 2005).
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Figura 1-1. Mapa oficial de las fronteras de Colombia, incluidas las marinas (IGAC, 2004)
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Con el fin de hacer seguimiento a los contaminantes que afectan la calidad del agua marino-
costera y que son tributados por las diferentes fuentes, se cuenta desde el 2001 con una red de
estaciones, las cuales han permanecido en general invariables, salvo en los casos en que los
resultados y necesidades han requerido la realizacion de ajustes. Dichas estaciones incluyen:
las vias de entradas y conexidon al mar, comprendiendo estas los principales rios,
desembocaduras, estuarios, ciénaga y playas fundamentalmente (Ramirez et al., 2006). En la
costa Caribe para el primer muestreo de 2007 se continud con las 207 estaciones y en el litoral
Pacifico se siguen monitoreando 103, incluyendo Isla de Gorgona. (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Estaciones de muestreo de la REDCAM en la costa Caribe y Pacifico de Colombia.

2. METODOLOGIA

Las salidas de campo se realizan durante dos campafnas anuales: la primera durante la época
seca, entre enero y abril; la segunda abarca que generalmente abarca la época humeda, entre
septiembre y noviembre. Sin embargo, en algunas areas del pais los muestreos no se realizan
en estas temporadas, debido a contratiempos logisticos, asi como a la influencia de otros
factores que pueden invertir las épocas de lluvia y sequia (IDEAM, 2000). La toma de muestras
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se realiza de manera coordinada entre el INVEMAR y cada corporacién en su jurisdiccion, para
lo cual se desplazan los técnicos e investigadores a las estaciones, por via terrestre o maritima.
El trabajo de laboratorio se realiza en INVEMAR y en ciertos casos por las corporaciones
(CORALINA, CVC, CARDIQUE y CORPOURABA), segun su disponibilidad de infraestructura,
equipos y profesionales especializados.

Las muestras de agua son transportadas a los laboratorios donde son procesadas y luego la
informacion se estandariza e ingresa en la Base de Datos, quedando a disposicion del Sistema
de Informacion de la REDCAM, integrada al Sistema de Informacién Ambiental Marino (SIAM).
La cartografia base fue montada por el Laboratorio de Sistemas de Informacion del INVEMAR,
utilizando como fuentes de referencia los mapas elaborados por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y el Departamento Nacional de Estadistica (DANE).

2.1 VARIABLES MEDIDAS

Los parametros fisicoquimicos medidos en las aguas coteras y continentales son: salinidad,
oxigeno disuelto, pH, temperatura, nitratos, nitritos, amonio y sélidos en suspension. Ademas
se midieron coliformes totales y fecales, metales pesados (cadmio, cromo y plomo),
hidrocarburos derivados del petréleo (HDD) y plaguicidas organoclorados. (Tabla 2-1)

2.2 METODOS ANALITICOS

Los métodos utilizados para la determinacion de las diferentes variables se describen en el
Manual de Técnicas Analiticas de Parametros Fisico-quimicos y Contaminantes Marinos (Garay
et al., 2003), éstos métodos corresponden a los “Métodos de Referencia Estandar” consignados
en los Manuales de Referencia de la UNESCO, Standard Métodos y Strickland y Parsons
(1972) los cuales son utilizados internacionalmente.

2.2.1 Fisicoquimicos.

Los métodos usados en la determinacién de las variables fisicoquimicas se relacionan en la
Tabla 2-1 y se encuentran detallados en el Manual de Técnicas Analiticas de Parametros
Fisico-quimicos y Contaminantes Marinos (Garay et al., 2003).

2.2.2 Indicadores de contaminacion microbiolégica en aguas de contacto primario y secundario.

La legislacién colombiana indica que la manera de medir condiciones de contaminacion
microbiana, es mediante los indicadores de contaminacion fecal “Coliformes fecales”. De igual
manera se utilizan los valores guia de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud, 2003) para
“Enterococos”, que se han usado ampliamente como grupos de eleccién para determinar la
calidad microbiolégica de estas masas de agua. Sin embargo, los estudios epidemioldgicos
realizados recientemente sugieren tener en cuenta otros factores para seleccionar los
indicadores a incluir en las regulaciones, entre los que se pueden enumerar: la naturaleza del
agua, parametros fisico-quimicos, estudios previos realizados a nivel nacional y factibilidad de
determinacidn de estos grupos seleccionados a nivel de laboratorio (Cabelli, 1983).

6 REDCAM
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Los microorganismos conocidos como Coliformes totales pertenece a la familia
Enterobacteriaceae, se caracterizan porque son de forma bacilar, Gram negativos y fermentan
el azucar lactosa con produccién de acido y gas a 35°C dentro de 48 horas. En este grupo se
incluyen las bacterias del género: Escherichia, Enterobacter; Citrobacter y Klebsiella. La
bacteria Escherichia coli constituye aproximadamente, un 10% de los microorganismos
intestinales del hombre, asi como de animales de sangre caliente y debido a esto se ha utilizado
como indicador biolégico de contaminacion fecal.

Tabla 2-1. Listado de Variables monitoreadas y sus métodos de analisis

TIPO VARIABLE NOMBRE VARIABLE METODO UNIDAD DE MEDIDA
Salinidad Conductividad 2/00
Conductividad Electrométrico mS/cm
pH Electrodo Unidad
Oxigeno disuelto mg/I
% Saturacién de Oxigeno Membrana permeable %
Temperatura Sensor electrico °C
. Transparencia secchi Disco Secchi m
FISICOQUIMICAS Sélidos Suspendidos Totales Gravimetria mg/|
Amonio ug/!
Nitritos ug/!
Nitratos . , ug/!
Fosfatos Colorimteria ug/!
Silicatos ug/!
Silicio ug/!
Hexaclorocicohexano total ng/I
Aldrin ng/I
PLAGUICIDAS Heptacloro Cromatografia de gas ng/I
Organoclorados totales ng/I
Sumatoria de los DDT y sus metabolitos ng/I
Hidrocarburos totales ug/!
HIDROCARBUROS Hidrocarburos aromdticos disueltos y Fluorometria ug/!
dispersos
Cadmio Espectrometria de emisién mg/!
METALES TRAZA Cromo atémica con plasma mg/I
Plomo Acoplado (ICPs) mg/I
) Coliformes fecales Nomero més probable NMP/100 ml
MICROBIOLOGICOS  Coliformes totales NMP/100 ml
Enterococos fecales Filtracién por membrana UFC/ 100

El método para la determinacion tanto de Coliformes totales como de fecales, fue el recuento
indirecto por tubos multiples de fermentacion expresado en el Namero Mas Probable (NMP) en
100 mililitros de agua siguiendo las recomendaciones de los métodos estandar (Eaton et al.,
2005) y la norma establecida para las aguas colombianas (Ministerio de Agricultura, 1984).

La legislacion colombiana a través del decreto 1594 (Ministerio de Agricultura, 1984), establece
niveles permisibles para la destinacion del recurso hidrico con fines recreativos mediante
contacto primario, como en la natacion y el buceo y contacto secundario, como en los deportes
nauticos y la pesca. Los niveles establecidos en el decreto son: para uso del recurso hidrico con

REDCAM /
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fines recreativos mediante contacto primario Coliformes fecales 200 NMP/100 ml y para
coniformes totales 1000 NMP/100 ml. En el caso de uso del recurso hidrico con fines
recreativos mediante contacto secundario para Coliformes totales es de 5000 NMP/100 ml.

2.2.3 Residuos de Plaguicidas

El proceso analitico para residuos de plaguicidas organoclorados (OC) en agua, sigue el
procedimiento descrito en el Manual de Técnicas Analiticas para la determinacion de
Parametros Fisico-Quimicos y Contaminantes Marinos: Aguas, sedimentos y organismos
(Garay et al, 2003) que se ajusta las recomendaciones de métodos de referencia como los del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Programa CEPPOL de
IOCARIBE. Esta metodologia ha sido probada mediante ensayos de intercalibracién con la Red
de Analisis Quimicos Ambientales para América Latina (RAQAL) y con el Laboratorio de
Referencia del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) de Mdnaco.

Para la determinacién de plaguicidas OC se realiza una extraccion liquido - liquido con
soluciones al 6 y 15 % de éter etilico en hexano. El extracto obtenido se concentré en rotavapor
y se purific6 con acido sulfarico concentrado. Los residuos OC se cuantificaron en un
cromatégrafo de gases Perkin-Elmer Autosystem con detector de Captura de electrones (ECD),
en el cual se realizaron curvas de calibracidén de cinco puntos que contenian 50, 100, 150, 200 y
300 pg/uL de una mezcla de 18 pesticidas (TCL Pesticides Mix, SUPELCO Ref.
48913/4S8913): Aldrin, a-BCH, b-BCH, d-BCH, g-BCH, Dieldrin, Endosulfan I (a), Endosulfan II
(b), Endusulfan sulfato, Endrin, Endrin aldehido, Endrin cetona, Heptacloro, Heptacloro epdxido
isémero B, Metoxicloro, 4,4-DDD, 4,4-DDE y 4,4-DDT y 50 pg/uL de estandar interno (2,4,5
TCB). Las condiciones de trabajo para el Cromatdgrafo, se pueden leer en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Condiciones cromatograficas para el analisis de compuestos organoclorados:

ITEM CONDICIONES
Tipo de Columna Capilar ZB-5 30 m X 0.25 mm x 0.25
dum
Tipo de inyeccién Splitless
Temperatura del inyector: 220 °C
Temperatura del detector: 310°C
Flujo del gas auxiliar (N2): 60 ml/min
Flujo del gas de arrastre: 1.5 ml/min
Inicial: ~ 150°C (4 min)
Temperatura del horno: Rata:  9°C/min
Final: ~ 300°C (5 min)

2.2.4 Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Para el tratamiento de las muestras de agua se siguen los lineamientos establecidos en el
manual de técnicas analiticas del INVEMAR (Garay et al., 2003). Se realizan dos extracciones
(Liquido — liquido) sucesivas con n-hexano y se hace una separacion posterior de la fase
organica. El extracto obtenido es limpiado con Silica gel, para eliminar interferencias y grasas.
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Los hidrocarburos aromaticos totales (HAT) son medidos con la técnica fluorométrica. Se
emplea un Espectrofluorometro Shimadzu RF-5301 PC y los resultados se cuantifican con base
a una curva de calibracién externa generada a partir de soluciones estandar de criseno; las
lecturas se realizan en las siguientes longitudes de onda: excitacién de 310 nm y de emisién de
360 nm.

2.2.5 Metales traza

Las muestras de agua son tratadas con Ditiocarbamato de Pirrolidin Amonio (APDC) a pH 4 y
Metil isobutil cetona (MIBK) y extraidas con HNO; 4N. Las mediciones se hacen en un
Espectrémetro de Emisién Atémica de Plasma Acoplado (ICP) marca SPECTRO. El equipo usa
como fuente de emision, un flujo de plasma de argon. El procedimiento realizado se describe en
detalle, en el Manual de Técnicas Analiticas para la determinacion de Parametros Fisico-
Quimicos y Contaminantes Marinos: Aguas, sedimentos y organismos (Garay et al, 2003).

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

La informacién que recopilan los monitoreos a la zona costera del pais, es almacenada y
asegurada en el “Sistema de informacién de la REDCAM”, que esta conformado por una Base
de Datos en ORACLE, encargada de almacenar toda la informacion recopilada por las
instituciones que conforma la REDCAM, previa revision, filtracion y en algunos casos correccion
de la informacion, para garantizar la calidad de los datos suministrados. Todos los nodos
pueden acceder directamente a la informacién mediante consulta a través de la Pagina Web del
sistema o la Pagina Web de INVEMAR (Figura 2-1), en la cual también es posible consultar
cartografia de la informacién y graficos de tendencia temporales de las mediciones.

2.3.1 Formas de salida de la informacion

El sistema ofrece a sus usuarios dos opciones (Figura 2-1), Ingresos de datos (suministrar
datos actualizados) y Consultas (en forma de Graficos, Tablas Estadisticas y Mapas
tematicos).

La REDCAM cuenta la siguiente cartografia

% La cartografia base departamental.

% Una interfaz de publicacion de cartografia en linea - ArcIMS 9.0 — en la pagina Web de
INVEMAR.

% Un modulo de salidas graficas para la creacion de mapas -ArcMap 9.0. de las variables
analizadas.

% Moddulo de figuras para graficos de tendencias.
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Figura 2-1. Flujo de la informacién en el sistema REDCAM.

2.3.2 Estado Actual 2007

En este momento el Sistema de informacion de la REDCAM contiene 173.734 registros de 57
parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos, metales pesados, plaguicidas organoclorados e
hidrocarburos del petréleo; tomados de 9229 muestras que corresponden a 7 afios de
monitoreo, con informacién histérica y primaria, recolectadas en las 976 estaciones de muestreo
que se localizan en los litorales del Caribe y Pacifico colombiano, Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Crecimiento del Sistema de Gestion de Datos

TEM Diciembre Abril Noviembre Octubre Octubre Noviembre Octubre
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Estaciones de 276 412 779 826 826 976 976
muestreo
Muestras analizadas 361 1376 5164 5974 6860 8595 9229
Registros 4515 18114 109230 122590 137042 164173 173734
almacenados
Variables 42 53 56 56 57 57 57
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2.4 SISTEMA DE INDICES PARA REPRESENTAR LA CALIDAD DEL AGUA
MARINO-COSTERAS DEL PAIS.

La cantidad de datos que recopilan los sistemas de seguimientos como el sistema de
informacion de la REDCAM, sugiere constantemente la necesidad de resumirlos y analizarlos.
Sin embargo, en nuestra labor resumir no significa quitar sino integrar de manera coherente y
funcional, para aprovechar toda la informacién disponible en el momento de calificar el estado
ambiental de los cuerpos de agua costeros.

La bateria de indicadores de la calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia SISCAM,
nace como una herramienta que pretende resolver la necesidad de una referencia para evaluar
el estado de la calidad de las aguas marinas y costeras, diferenciando los usos y tipos de aguas
considerados. Aunque en cada ejercicio se han determinado mejoras para el célculo, se
considera un instrumento que esta bien encaminado hacia las necesidades del pais, en cuanto
a la evaluacién de aguas costeras se refiere.

Estos indicadores incluyen una serie de funciones que califican cada una de los parametros
involucrados, los cuales son ponderados dentro de una sumatoria por bloques (diferencia entre
los parametros naturales y los contaminantes introducidos por la actividad humana). El
resultado es un porcentaje que dependiendo del rango numérico, representa un concepto de
calidad entre cuatro opciones. Cada opcidn es relacionada con un color que indica rapidamente
la condicion de las aguas evaluadas (Marin et al, 2003).

El algoritmo general se resume en la ecuacién 1, que incluye sumatorias separadas de los
blogues de parametros naturales (fisicoquimicos) y de contaminantes. Dentro de los bloques
sumados, se incluye una calificacion de cada variable media, multiplicada por un factor que
pondera la importancia de cada uno de los parametros (Marin et al, 2003).

ICAM = Zn:(quxFi)—zn:(anE) (Ecuacion 1.)
i=1 =1

Aunque la bateria del SISCAM contempla cuatro indicadores; para el presente andlisis, sélo se
tendran en cuenta las estaciones que corresponden al tipo de agua marina, no se van a tener
en cuenta las aguas estuarinas.

2.4.1 Parametros Utilizados

El indicador esta conformado por dos conjuntos de variables, un primer conjunto comprende
aquellos parametros fisicoquimicos que describen la calidad natural del agua y un segundo
grupo de variables que involucran los contaminantes inorganicos, organicos y microbiol6gicos,
que representan las alteraciones de dicha calidad por actividades antrépicas.

En la Tabla 2-4, se presentan los quince parametros que fueron seleccionados como
indicadores de la calidad fisicoquimica y microbiolégica de las aguas para conformar el
indicador. Esta seleccion fue hecha por el grupo Calidad Ambiental Marina de INVEMAR, en el
marco del proyecto “Formulacion y Disefio del Sistema de Gestion de Indicadores Ambientales
Marinos y Costeros de Colombia”.
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Tabla 2-4. Parametros utilizados para evaluar la calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia. Modificado de:
Decreto 1594 de 1984 y proyecto REDCAM

No TIPO COD NOMBRE UNIDAD

1 Fisico/Quimicos NO2 Nitritos ug/l

2 Fisico/Quimicos NO3 Nitratos ug/l

3 Fisico/Quimicos PO4 PO4 (Ortofosfatos) ug/l

4 Fisico/Quimicos DBO Demanda bioquimica de oxigeno — Excluido mg/I

5 Fisico/Quimicos oD Oxigeno Disuelto mg/I

6 Fisico/Quimicos SST Sélidos Suspendidos Totales mg/I

7 Fisico/Quimicos SAL Salinidad 2/00

8 Fisico/Quimicos PH pH Unidad

9 Hidrocarburos del petréleo HDD Hidrocarburos disueltos y dispersos ug/l

10 Metales Traza CD Cadmio mg/I

11 Metales Traza CR Cromo mg/I

12 Metales Traza PB Plomo mg/I

13 Microbiolégicos CFS Coliformes Fecales NMP/100 ml
14 Microbiolégicos CTT Coliformes Totales NMP/100 ml
15 Plaguicidas organoclorados ~ OCT Organoclorados Totales ng/I

2.4.2 Indicador de Calidad en Aguas Marinas para Preservacion de Flora y Fauna (ICAMPFF)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del agua marina de la zona costera, se realiz6 el calculo
del Indicador para la preservacion de flora 'y fauna (ICAMggg). EI ICAMeg£ representa el conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas, que describen el estado de un cuerpo de
agua marino (ecuaciones 2), con relacion a las condiciones ambientales que propician la
preservacion de la flora y la fauna. De ninguna manera se representa con éste ICAM, la
presencia o ausencia de flora o fauna en las aguas, sélo se referencia a través de un valor
resultante las condiciones del agua que de una u otra manera alertaran sobre el estado, ya sea
optimo o deficiente, del agua evaluada (Marin et al, 2003).

Ecuacién (2) en aguas marinas:

ICAMprrw = [(0.21)0OD + (0.18)SST + (0.17)PO4 + (0.16)NI + (0.15)pH + (0.13)SAL] —
[(0.2)HDD + (0.19)DBO + (0.18)CFS + (0.15)CTT + (0.14)OCT + (0.14)MET]

2.4.3 Indicador de Calidad en Aguas Marinas para Recreacion, Actividades nauticas y Playas
(ICAMgyp)

Como el ICAMgap evalla la aptitud de las aguas para contacto primario y secundario, es preciso
mencionar que en este indicador juegan un papel preponderante los parametros
microbioldgicos. Los coliformes adquieren una importancia diferente dependiendo del tipo de
agua a considerar. Para las aguas marinas los coliformes fecales (CFS) son considerados de
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mayor importancia y por tanto tiene el mas alto factor de ponderacién, seguido de los coliformes
totales (CTT), en el caso de las aguas estuarinas los coliformes totales (CTT) son el parametro
de mayor ponderacion. Esta consideracion esta de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984,
donde se establecen niveles permisibles para la destinacién del recurso hidrico con fines
recreativos mediante contacto primario y secundario (MinAgricultura, 1984; Marin et al., 2003).

Se asume que en las aguas estuarinas la principal actividad recreativa esta dada para contacto
secundario y en las aguas marinas aunque se dan ambos el principal es contacto primario.

Ecuacion (3) en aguas marinas:

+(0.15) PO4 + (0.14) NI] - [

ICAMgapy = [(0.20) SST + (0.18) OD + (0.17) SAL + (0.16) PH
) OCT + (0.13) MET]

(0.21) CFS + (0.19) CTT + (0.17) DBO + (0.16) HDD + (0.14

La evaluacion del ICAM se obtiene a partir del algoritmo de la Ecuacion 1, el cual permite
transformar en un niumero adimensional, la valoracién del grado de contaminacion del agua. El
valor final del indicador se ubica entre cien (100, excelente calidad) y cero (0, mala calidad);
este valor se halla partir de formulaciones matematicas que evaluan, a través de las ecuaciones
2y 3 la influencia de cada una de estos parametros en el total del indice (Tabla 2-5.)

El grado de certeza del indicador calculado depende de una serie de factores entre los que
podemos mencionar los siguientes: Calidad de la informacién (dato), representatividad de la
misma en el area que se aplica, cantidad de informacion sobre el area (nUmero de estaciones),
nameros de parametros presentes en el calculo, dispersién de los datos usados para el analisis
etc. Intrinsicamente, los algoritmos presentan una desviacién del 10 %, calculado a partir de las
funciones que califican las concentraciones de los parametros medidos, mas la interpolacién de
datos faltantes. Los resultados que aqui se presentan, estan influidos por estos factores, por lo
que se recomienda que cada una de las evaluaciones de calidad presentadas, sea tomada
dentro de ese contexto y de las condiciones observadas en campo.

Tabla 2-5 Descriptores del Indicador de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (ICAM). Tomado de Informe
Final de Indicadores SISCAM. INVEMAR, 2003
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DIAGNOSTICO NACIONAL

3. ESTADO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS
DEL CARIBE Y PACIFICO COLOMBIANO

3.1 FUENTES TERRESTRES FIJAS DE CONTAMINACION AL MAR

Los vertimientos residuales son la principal fuente de contaminacién de las costas; en la mayor
parte de los paises en vias de desarrollo y en muchos lugares de los desarrollados, los
vertimientos urbanos e industriales se suelen hacer directamente al mar, sin tratamientos
previos de depuracion. Es asi que el océano no solo recibe las aguas residuales, sino que, en
muchas ocasiones, se usa para arrojar las basuras o, incluso, los residuos radiactivos.

Las aguas costeras del pais, se encuentran influidas por un grupo de actividades que se
resumen en la Figura 3-1, pero aunque no son las unicas, son las mas relevantes:

a. Industrias.

b. Agricultura y ganaderia.

c. Instalaciones y actividades portuarias (hidrocarburos, carboneras, pasajeros, etc).
d. Poblaciones.

Las actividades referidas, esta localizadas a lo largo de todo el litoral, sobre las cuales en la
actualidad se ejerce control incipiente por parte de las autoridades ambientales. De todas estas
actividades, la que mayor influencia ejerce sobre el recurso hidrico es la presencia de
poblaciones en la zona costera. Los centros urbanos, generalmente realizan vertimientos
directos de sus aguas servidas, sin realizar ningun tratamiento previo (Garay et al., 2006;
SSPD, 2006). En las aguas residuales se encuentran microorganismos patégenos, nutrientes
inorganicos, cantidades pequefas de hidrocarburos que afectan las condiciones naturales de
las aguas costeras y por ende la biota asociada.

En la costa colombiana convergen multiples actividades antropogénicas, localizadas
principalmente en Barranquilla, Cartagena y Buenaventura que incluyen terminales maritimos y
de cabotaje, refineria petrolera, terminales de oleoducto, exportacién de carbén mineral,
actividad turistica, industrias multinacionales de agroquimicos, pesca artesanal e industrial,
agricultura, etc. En la Figura 3-1 se evidencia que las principales fuentes de contaminacién
terrestres, se ubican en los centros densamente poblados y donde se centran la mayoria de las
actividades. Pero también, hay otros centros urbanos menores como Santa Marta, San Andrés
y Riohacha, Ciénaga, Covenas, Tolu y Turbo, que hacen aportes significativos por su cercania a
la costa.

REDCAM 15



Diagnéstico y Evaluacién de la Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2007

13°20'

10°00"

6°40'

82°40'

79°20' 76°00'
—

72°40'

®  Providencia
1N 6
4 \®
n c,"‘?~
]

San Andrés

Santa Marta

Ey

Barranquilla & T
] {
% L

Puerto Bolivar
4

L

A I

FUENTES TERRESTRES DE
CONTAMINACION AL MAR

Mineria (Oro, plata, platino, esmeraldas)
Terminal Manejo Hidrocarburos
Emisario submarino

Camaronera

Industria

L e @B

Puertos
s
i Maritimo principal

‘_‘. Maritimo secundario
Centros Poblados
@  poblacion menor

ﬁ Poblacion mayor

3] 03 / Cultivos
N R ; | L d o
(o} 1 {{ \ Transitorio
S L \
Q/v ,{Wﬁ} \ D Permanente
00 Tumaco , o\ -
?ﬁ > L 100 0 100 200
i ? ' - Kilometros
82°40' 79°20' 76°00' 72°40' 69°20'

Figura 3-1. Principales fuentes terrestres de contaminacién al medio marino. Fuente:
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3.2 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA PRESENCIA DE
CONTAMINANTES EN EL AGUA

3.2.1 Hidrocarburos

La evaluacién de hidrocarburos se centra en los compuestos aromaticos, por ser estos los mas
téxicos para el medio marino, por esta razdén para el diagnostico se utiliza la técnica analitica
que permite conocer el contenido total de hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos en
aguas (HDD). El diagnostico de fuentes de contaminacion por hidrocarburos muestra los
residuos de hidrocarburos ingresan a las zonas costeras colombianas por actividades portuarias
y maritimas, y por la exploracién, explotacion, transporte, refinacion y usos del petroleo con sus
derivados. Tanto en el Caribe como en el Pacifico, existen problemas locales por derrames
cronicos en los puertos, las refinerias de petréleo, terminales petroleros, por los buques de
cabotaje o accidentes de buques durante su trafico (Garay et al., 1992; Garay, 1994). Ademas,
de las aguas servidas municipales, que pueden contener cantidades considerables de
aromaticos polinucleares (Harrison y Perry, 1975).

Los resultados del andlisis de HDD se compararon con el valor de referencia establecido para
aguas no contaminadas por hidrocarburos de 10 pg/L (Atwood et al., 1988; UNESCO, 1984).
Teniendo en cuenta los resultados histéricos de la REDCAM y este limite establecido por
UNESCO, se establecié que para las aguas colombianas, las concentraciones inferiores a 1
HQ/L no representan un riesgo para el ambiente, rango donde se encuentran mas del 75 % de
los registros del proyecto REDCAM; concentraciones entre 5 - 10 ug/L se consideran altas para
las condiciones actuales y representan una alerta para tomar acciones, con el fin impedir el
aumento en los niveles. Concentraciones mayores a 10 pg/L, representan contaminacion de las
aguas por hidrocarburos con graves riesgos para la biota.

Los niveles mas altos de HDD se presentan en las areas mas pobladas, razén por la cual en el
Caribe las zonas costeras mas afectadas son Santa Marta, Barranquilla, Cartagena y los Golfos
de Morrosquillo y Uraba. Algunas zonas como el sur de la Guajira y San Andrés tienen un
impacto medio; y regiones como el norte de los departamentos de Magdalena y La Guajira
permanecen relativamente limpias ante estos contaminantes. En el Pacifico las zonas mas
afectadas son Buenaventura, Tumaco y Guapi, considerados como los polos de desarrollo para
la regién; seguidas por las areas donde desembocan los rios mas importantes de la cuenca
pacifica: San Juan, Anchicaya, Mira y Patia; permaneciendo relativamente limpias las zonas
norte del Chocé y sur del Valle del Cauca.

Desde el 2001 a la fecha, se observa una disminucién importante en las concentraciones de
hidrocarburos. Tanto en la costa Caribe como en el Pacifico; los sitios donde se registran
valores mayores a 5.0 ug/L son de caracter puntual. En el 2001, las concentraciones de HDD
tenian el rango mas amplio, alcanzando los 33.7 pg/L (Narifio) en la época seca y 49,4 ug/L
(Bolivar) en la época humeda siguiente, en el 2002 los valores maximos fueron 17.8 (Cérdoba)
y 25.2 pg/L (San Andrés) para las épocas seca y humeda respectivamente; en el 2003 el valor
maximo fue de 13.9 ug/L (Chocd); en el 2004 de 9.7 ug/L (Atlantico); y en la época seca del
2005 no sobrepasan de 4.7 ug/L (Sucre).
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Para analizar cuales son las zonas costeras mas impactadas por residuos de hidrocarburos, se
hizo una representacion espacial de las estaciones donde se han encontrado las mayores
concentraciones de HDD (Figura 3-2); en ellas podemos observar dos aspectos importantes: a)
las concentraciones han disminuido con relacién a las que se registraban con anterioridad al
2003; y b) en la actualidad los sitios con mayor impacto por hidrocarburos se localizan en el
Pacifico.

Todos los departamentos han presentado sitios en los cuales las concentraciones de
hidrocarburos han superado el valor de referencia establecido a excepcion de la Guajira.
Afortunadamente la mayoria de los lugares criticos ambientalmente sometidos a los riesgos de
contaminacién son zonas cerradas y bien delimitadas. Por lo cual, corresponde a informacion
de caracter puntual y no se debe generalizar en forma ligera. Por ejemplo, el valor mas alto de
HDD en Bolivar corresponde a la Bahia de Cartagena, que es un cuerpo de agua cerrado y de
bastante desarrollo maritimo; pero el resto de la zona costera (e}, las islas) de este
departamento se encuentra en condiciones mas favorables.

Valores maximos histéricos de Hidrocarburos disueltos
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Figura 3-2. Valores maximos reportados en la base de datos REDCAM para hidrocarburos disueltos dispersos (HDD), en
aguas. A) Por departamento, y B) Por monitoreo. (La linea punteada representa el valor de referencia de 10 pg/L)
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3.2.2 Residuos de Plaguicidas

Los productos plaguicidas son parte integral de la agricultura intensiva, la mayoria de ellos son
compuestos organicos sintéticos, cuyas propiedades fisicas y quimicas varian ampliamente. En
su afan de conseguir mejores cosechas el hombre han sintetizado compuestos con diversos
grupos funcionales, tales como, organofosforados, organoclorados, piretroides y carbamatos, lo
cual les otorga comportamientos muy diferentes en el medio.

En el Caribe la actividad econémica que se desarrolla produce mayor presion ambiental, dado
el gran numero de habitantes de esta regién, demandando productos, algunos daninos, o que
después de su uso se convierten en perjudiciales para el ambiente (insecticidas para el hogar y
jardin, etc.). La necesidad de producir mas alimentos conlleva a la utilizacién de compuestos
agroquimicos y plaguicidas, que en muchas ocasiones terminan afectando seres distintos para
los cuales fueron aplicados. Como las principales fuentes de plaguicidas al medio marino se
han identificado: los cultivos (banano, arroz, pastos, algodon, maiz y frutales); la manufactura
de los mismos en Cartagena y Barranquilla; los residuos que son transportados por los rios y
escorrentias; tal es el caso del rio Magdalena y los rios que cruzan la zona bananera de Uraba
y Magdalena. En el Pacifico se identifican como fuentes de plaguicidas las escorrentias de los
rios de la parte sur, principalmente en Tumaco, que es el unico municipio costero donde se
desarrolla agricultura intensiva de palma africana, las campanas de erradicacion de la malaria,
las actividades de inmunizacion de la madera en aserrios y en los ultimos afnos la aparicion de
cultivos ilicitos.

Para fines de diagnostico ambiental de la contaminacion por plaguicidas organoclorados (OC)
los resultados del analisis se compararon con el valor de referencia de 30 ng/L, utilizado en este
informe como indicador umbral de alto riesgo en aguas marinas (Marin, 2002). Al igual que para
los hidrocarburos, mediante el analisis histérico de datos de la REDCAM se establecié que para
las aguas costeras colombianas, concentraciones inferiores a 5 ng/L se consideran bajas y no
representan un riesgo para el ambiente, entre 5 y 15 ng/L representan un riesgo bajo;
concentraciones entre 15y 30 ng/L representan un riesgo medio por contaminacién con OCT; y
concentraciones mayores a 30 ng/L representan contaminacion por OC con graves riesgos para
la biota.

La Figura 3-3 representa los rangos de OC registrados durante el proyecto. Los valores
histéricos mas altos se registraron en los departamentos de Magdalena, Bolivar y Atlantico, esto
se debe a que estos departamentos junto con Cérdoba y Sucre han presentado a lo largo de la
historia los desarrollos agricolas mas grandes de las llanuras costeras del Pais. Ha sido
recurrente la presencia de OC en Bolivar, principalmente la Bahia de Cartagena y la Ciénaga de
Tesca. También, se han reportado concentraciones altas en aguas, sedimentos y organismos
de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Ramirez, 1988); y el Golfo de Urabd, en cuya cuenca
existe una fuerte actividad bananera que consume estos agroquimicos (Morales, 2001).

En el Pacifico aunque no existen registros de OC anteriores al 2001, los valores maximos en
Cauca y Narifio son del mismo orden a los registrados en el Caribe. Desde el 2003, las
concentraciones no han variado, por el contrario de manera similar que en el Caribe se
evidencia la disminucion paulatina de los residuos de OC en, observandose en mas del 70% de
las estaciones concentraciones menores de 3 ng/L en los ultimos tres afios de estudio, excepto
en los departamentos de Antioquia y san Andrés, los cuales presentaron en el 2006 las
concentraciones mas altas de los ultimos afos.
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Una vision general del comportamiento de estos contaminantes se presenta en la Figura 3-3b.
Desde el 2001 hasta el 2005 los valores mas altos se encontraron en al Pacifico, en el 2001 la
mayor concentracion se determiné en muestras de Cauca (94 ng/L), en el 2002 en el norte de
Narifio (70.3 ng/L). En 2003 la situacion cambio y la mayor concentracion de OC se encontr6 en
aguas del departamento de Magdalena (35.7ng/L Rio Sevilla), no obstante ese mismo afno la
concentracion maxima en el Pacifico fue de 20.5 ng/L (Chocd). En el primer muestreo del 2004
nuevamente la concentracion maxima se hallé en aguas del Pacifico 78.7 ng/L (Narifio:), en
contraste con la situacién del Caribe, donde mas del 90% de las muestras colectadas
estuvieron por debajo del limite de deteccién (Figura 3-3), a excepcidén de Antioquia donde el
maximo valor fue de 15.9 ng/L. En el 2005 aunque el valor maximo se hallo en San Andrés (59
ng/L), en el Choc6é también se registr6 un valor de 27.0 ng/L (Rio Nuqui). En el 2006 las
concentraciones fueron inferiores a 3 ng/L y en el 2007 nuevamente el valor mas alto en todo el
pais se localiza en la regidn del Uraba Antioquefio (17,6 ng/L).
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Figura 3-3. Valores maximos histéricos reportados en la base de datos REDCAM en aguas. A) Por departamento, y B) Por
monitoreo. La linea punteada representa el valor de referencia 30 ng/L, El valor maximo para el Valle del Cauca

Los resultados permiten afirmar que desde el 2001 las concentraciones de residuos OC para la
region Caribe han disminuido, exceptuando los departamentos de San Andrés y Antioquia
donde se registraron concentraciones que superan el nivel de referencia para alto riesgo de
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toxicidad (148 y 54 ng/L). Para el Pacifico, esta tendencia se presenta desde el 2004 (Figura
3-3).

3.2.3 Microorganismos de Origen Fecal

Los mares y océanos estan siendo impactados con las descargas de grandes cantidades de
contaminantes, dentro de los cuales los microorganismos juegan un papel importante, por su
asociacion con la produccion de enfermedades de riesgo para la salud publica. La
contaminacién microbioldgica del recurso hidrico es una problematica que se vive de manera
especial en los paises del Caribe y de América Latina, teniendo en cuenta que un gran
porcentaje de los residentes viven cerca de los rios o lineas de costa, donde se vierten de
manera descontrolada descargas de aguas residuales domésticas no tratadas o con
tratamientos deficientes (PAHO, 2003), unido a la expansién de las areas recreativas, practicas
inadecuadas de agrosilvicultura y la concentracién del desarrollo industrial en las zonas
(Gonzales et al., 2003; OMS, 2003). En Colombia se estima que el volumen de descargas
domésticas es cerca de 67 m®/s (Acevedo, 2004).

Es importante destacar que las areas marinas afectadas por la descarga de contaminantes,
también son empleadas para el desarrollo de actividades turisticas, lo cual aumenta el riesgo de
infeccidn de los visitantes o banistas a enfermedades de transmision hidrica, al igual que el
menoscabo de ambientes ecoldgica y econémicamente importantes, como el caso de diversos
estuarios y cuerpos de agua empleados para el cultivo de mariscos y peces (Gonzéles et al.,
2003).

Bajo este contexto, es primordial conocer y controlar las condiciones microbiolégicas de las
fuentes hidricas, lo cual se lleva a cabo con la determinacién de bacterias indicadoras de
contaminacién fecal, Coliformes y Enterococos, que han sido empleados ampliamente para
asociar la contaminacion proveniente de fuentes humanas y de animales de sangre caliente
(Bordalo et al., 2002).

El andlisis de resultados muestra que los rios con mayor concentracion de Coliformes
totales/100 ml entre el segundo muestreo del 2006 y el primer muestreo de 2007 fueron el Rio
Manzanares en el departamento de Magdalena (1.600.000 NMP), Rio Jella en Choco (540.000
NMP), Desembocadura del Rio Caiman en Antioquia, Rio Magdalena en Atlantico (500.000
NMP) y Rio Sinu en Cordoba (350.000 NMP), valores que estan por encima de los limites
establecidos en la legislacién colombiana para estos fines (MINSALUD, 1984) y representan un
riesgo potencial de adquirir enfermedades de transmision hidrica. Estos rios hacen parte de las
principales vertientes del Pais y se encargan de recolectar y transportar al mar, los residuos
generados por los distintos municipios y ciudades a lo largo de su cuenca. De igual forma, una
gran parte de estos tributarios son empleados para actividades de pesca, en algunos casos
recreacion de tipo secundario e inclusive actividades que involucran el contacto primario,
especialmente por parte de habitantes locales.

Otras fuentes relevantes de Coliformes fueron el Emisario en Santa Marta en el Magdalena y la
Bahia de Buenaventura en el Valle del Cauca, con valores de CTT y CFS de 460.000 y
2.400.000 NMP/100 ml, respectivamente. Estas concentraciones son las de mayor orden en los
siete anos de monitoreo de la REDCAM y responden, en el caso del Emisario, a que las
descargas de aguas residuales domésticas que se vierten al mar a cierta profundidad y
distancia, posiblemente no fueron asimiladas en el tiempo 6éptimo que requiere el cuerpo
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receptor para su recuperacion. En la Bahia de Buenaventura, se debe a la influencia de los rios
que alli desembocan, como Anchicaya, Dagua, Potedo y Raposo, sumado a las descargas de
aguas residuales de las poblaciones costeras de Buenaventura, la Bocana, la Playita y San
José de Anchicaya, entre otras.

En relacién con aguas de recreacién, Colombia cuenta con un conjunto de playas atractivas
para el turismo y sus diversas actividades, las cuales se ubican por lo general cerca de areas
urbanas que vierten aguas residuales, constituyéndose en uno de los principales problemas
sanitarios y ecolégicos de las zonas costeras. Asi mismo, tanto en el Caribe como en el Pacifico
colombiano existen otras areas recreativas cercanas a los rios, donde se controla el flujo de
agua ya sea para recreacion (cuando el agua es represada antes de su descarga) u otros
propdsitos. La represa y descarga en si pueden incrementar los niveles microbianos mediante
la re-suspension de sedimentos, ademas la contaminacién por microorganismos patdégenos
puede estar influenciado por los periodos climatolégicos, por ejemplo en época de lluvias los
niveles de microorganismos puede elevarse debido al lavado de los suelos. En cuanto a la
calidad microbioldgica, departamentos como San Andrés, Choco, Cauca, Narifio y Guajira
presentaron condiciones 6ptimas en la totalidad de sus balnearios, para actividades de contacto
primario y secundario, teniendo como base los lineamientos de la legislacién colombiana (200
NMP CFS/ 100 ml) y la Organizacion Mundial de la Salud (40 UFC Enterococos/ 100 ml). En
contraste, el departamento de Sucre en el primer muestreo de 2007, tuvo siete de sus nueve
playas no aptas para la recepcién de bafistas (26.500 NMP CFS/100 ml y 190 UFC
Enterococos/100 ml) y de las cuales, la mas importante es la estacion Coverias Coquerita.
Histéricamente, esta estacion ha presentado valores significativos de indicadores de
contaminacién fecal, provenientes de los vertimientos del Arroyo Villeros que recoge las aguas
residuales de la Base Militar de Covenas y de algunas poblaciones aledanas.

Otros balnearios que no fueron idéneos para las actividades de recreacion en el segundo
muestreo del 2006 fueron Playa Pasacaballos, Salahonda y Mosquera en Narifio, Juanchaco en
Valle del Cauca, Playa Arboletes y Necocli en Antioquia; playa Rodadero, Taganga, Municipal y
Salguero en Magdalena. En el primer muestreo del 2007 se encontraron no aptas Playa Blanca
en San Antero Coérdoba, Playa Municipal y Taganga en el departamento de Magdalena y Playa
Pradomar, Salgar y Puerto Colombia en Atlantico.

Las condiciones sanitarias de los balnearios son fundamentales para la seguridad de los
banistas, ya que estos se exponen agentes infecciosos a través del agua de bafo en
actividades de nado, careteo o buceo y a través de la ingestion directa de la misma. De igual
manera el riesgo de infeccibn de alguna enfermedad aumenta en temporadas de mayor
afluencia de personas, donde hay mayor tiempo de exposicion y mayor poblacién expuesta por
area (Gonzales et al., 2003; OMS, 2003).

3.3 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS

Desde el afo 2001 se han realizado esfuerzos por unificar las mediciones sobre la calidad de
los recursos naturales del pais, mediante el uso de indicadores (IDEAM, 2002). Sin embargo,
cada uno de los esfuerzos por definir y usar los indicadores, ha develado la complejidad de la
tarea que a su vez incide sobre los resultados de esa labor. En la actualidad el indicador de
calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia ICAM, ha tenido un desarrollo que permite
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iniciar el analisis de los resultados de esta herramienta dentro de la base de datos del proyecto
REDCAM.

La Figura 3-4, representa los resultados del calculo del ICAM usando los resultados de los
muestreos del primer muestreo de 2005, 2006 y 2007. Los graficos muestran que algunas
estaciones que presentaban condiciones regular en el 2005 (e.g. Ciénaga Mallorquin), se han
recuperado; pero otras estaciones que tenian excelentes condiciones en el pasado, en la
actualidad presentan indices de calidad buenos (San Andrés y Guajira para el Caribe; Narifio y
Cauca en el Pacifico). En la mayoria de los casos, los datos que influyen en la disminucién del
indice de calidad, corresponden a una variable que presenté cambios en las concentraciones y
que influyen en el célculo (es el caso de la estacién Azufrada en la Isla Gorgona, que presenté
un aumento en la concentracién de sélidos en suspension que llegbé a 64 mg/L).

En los calculos del ICAM se evidencia que uno de los parametros que mas influyd en el primer
muestreo de 2007 fueron las concentraciones de sélidos disueltos (> 70 mg/L) y los bajos
contenidos de oxigeno en el agua (< 4 mg/L; INVEMAR, 2007b). Ese caso se presentd en las
estaciones de Playas de Arboletes y Playa Uveros en el departamento de Antioquia, Playa
Camarones y la estacion Frente a Camarones en La Guajira'y Cafio Alegria en Sucre.

Algunos de los parametros medidos tienen como fuente principal las aguas residuales, por lo se
recomienda en este aspecto la implementacion de plantas de tratamiento para aguas residuales
y mejora de las existentes, de manera que se disminuya el impacto sobre las aguas costeras y
sus ecosistemas asociados.
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Figura 3-4. Representacion grafica del Indicador de Calidad de aguas marinas para el uso de preservacion de flora y fauna, aplicado a los datos de muestreo del

primer muestreo de (A) 2005, (B) 2006 y (C) 2007.
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3.4 IMPACTO EN LOS ECOSISTEMAS COSTEROS Y SUS RECURSOS
NATURALES

El aumento de las poblaciones que se desarrollan en las zonas costeras del pais, se relaciona
con los aumentos en las actividades agricolas e industriales, necesarias para el desarrollo de
esas poblaciones. Como resultado la “salud” de los ecosistemas costeros se ve afectada, por el
pobre manejo que se realiza a los desechos sélidos y liquidos, con significativas implicaciones a
nivel ecoldgico, socioecondémico y de salubridad.

En la mayoria de las areas costeras del mundo se han registrado dafos por contaminacion,
afectando significativamente las pesquerias costeras y marinas (Islam y Tanaka, 2004). Por
consiguiente, el control de la contaminacién acuatica se ha identificado como una necesidad
inmediata para el manejo sostenible y la conservacion de los recursos hidrobioldgicos. En ese
sentido Williams (1996) considera que el conocimiento cientifico aporta a la solucion del
problema, con la introduccion de estrategias de manejo eficaces para el control de la
contaminacién marina.

3.4.1 Impactos Potenciales

El sector agricolas aporta aproximadamente la mitad de la contaminacion total del agua
superficial, a través del enriquecimiento de nutrientes, principalmente, los iones amonio (NH,) y
nitrato (NO3) derivados de los fertilizantes agricolas (Soetaert et al., 2006) y los pesticidas y sus
residuos, que estan catalogados entre los agentes mas devastadores para los organismos y
ecosistemas acuaticos ya que afectan todos los niveles de la cadena trofica (EPA, 2006). Los
efectos ecolégicos de los pesticidas son variados y a menudo complejos.

Debido a que los organismos mas pequefios son comidos por organismos mas grandes, la
concentracion de pesticidas y otros quimicos son cada vez aumentados en el tejido y otros
organos de los animales consumidores. Asi, pueden observarse las mayores concentraciones
en las aves rapaces e incluso en el hombre. La presencia de residuos de pesticidas en
diferentes organismos de la cadena alimenticia, empieza con el eslabdn del fitoplancton marino,
en el que pueden presentarse niveles relativamente altos de compuestos analogos del DDT.

Por otra parte, el alcantarillado también es una fuente importante de contaminantes al medio
marino (Islam y Tanaka, 2004), ya que a través de él se producen descargas municipales,
industriales, restos de animales, entre otros. En las ciudades altamente pobladas se generan
grandes cargas diarias de residuos que son canalizados por los sistemas del drenaje, que
generalmente terminan en rios cercanos o los sistemas acuaticos. Los quimicos organicos
sintéticos (organoclorados, organofosforados, PAHs y organometales) son de preocupacion
ambiental, debido a su alta toxicidad y la alta persistencia en el ambiente y en los sistemas
biolégicos.

El alcantarillado contiene una serie de agentes contaminantes como metales pesados y
elementos traza, que tienen efectos directos e indirectos sobre los organismos y ecosistemas.
El efluente del alcantarilado esta constituido principalmente de materiales organicos en
naturaleza y por consiguiente, sujeto al decaimiento bacteriano. Como resultado de esta
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actividad bacteriana, la concentracion del oxigeno en el agua es reducida, por esta razén el
alcantarillado tiene una DBO alta. Esto puede agotar el oxigeno que necesita la biota acuatica
qgue conlleva al de proteinas y otros compuestos nitrogenados, mientras se liberan el sulfuro de
hidrégeno y el amoniaco, compuestos potencialmente toxicos para los organismos marinos aun
en bajas concentraciones.

Los metales considerados los mas téxicos para la vida marina incluyen, en orden de toxicidad
decreciente: mercurio, cadmio, plata, niquel, selenio, plomo, cobre, cromo, arsénico y zinc
(Islam y Tanaka, 2004). Estos metales interfieren en procesos metabdlicos, causan un aumento
en la permeabilidad de la membrana celular en el fitoplancton y otras algas marinas, que
conllevan a la pérdida de constituyentes intracelulares y por consiguiente, afectan la integridad
celular.

La turbidez ocasionada por los sedimentos que ingresan con los rios y descargas continentales,
limitan la penetracién de la luz del sol en la columna de agua, afectando el crecimiento de algas
y plantas acudticas arraigadas. Los contaminantes llegan a los peces y otros predadores, a
través de la ingestion de sedimento e indirectamente a través del alimento (asociado con la
fraccidn de carbono particulado del sedimento). Los deltas, bosques de manglar, las playas y
otros habitats costeros se ven favorecidos por el suministro de sedimentos, mientras que los
arrecifes de coral y las praderas marinas, pueden sofocarse o privarse de luz, siendo la
sedimentacidén una de las mayores amenazas globales para los arrecifes, particularmente en el
Caribe (Islam y Tanaka, 2004).

3.4.2 Impactos sobre ecosistemas y recursos naturales asociados

3.4.2.1 Manglares y Lagunas Costeras

La eutroficacion es uno de los problemas que esta afectando a las lagunas costeras cercanas a
los grandes centros poblacionales y las desembocaduras de las principales arterias fluviales,
tanto en el Caribe como en el Pacifico colombiano. Se han registrado concentraciones elevadas
de nutrientes y cambios en las poblaciones de especies caracteristicas en zonas como
Riohacha, las ciénagas de Mallorquin, Tesca, Santa Marta, en los manglares aledafos a Turbo,
San Andrés y en las aguas interiores de las bahias de Buenaventura y Tumaco (INVEMAR,
2004).

En el Pacifico colombiano se concentra la mayor extension de manglares del pais, la cual ocupa
una franja casi continua y de ancho variable. Aunque en esta costa el impacto sobre el
ecosistema ha sido de menores proporciones, se calcula que hubo una reduccién del 5% (casi
14.000 ha) de estos manglares entre 1969 y 1996, la mayor parte de la cual se ha dado en el
Cauca, como consecuencia de la tala para aprovechamiento de madera y desarrollo
agropecuario, ademas de procesos erosivos fluvio-marinos y la salinizaciéon de suelos (Garzoén-
Ferreira 1998). En la bahia de Buenaventura, los arboles de mangle son muy bajos y poco
desarrollados debido al alto nivel de intervencién por aprovechamiento forestal, la proliferacion
de asentamientos humanos y la contaminacion por residuos liquidos y sélidos. En Narifio los
manglares han recibido impactos derivados de la explotacién para la obtencién de taninos, la
construccidn de piscinas camaroneras, la substitucion por cultivos agricolas de subsistencia y la
obtencién de lena. Por otra parte, las autoridades locales han emprendido proyectos de
recuperacion, lo que sumado a la disminucién del impacto por el cese del aprovechamiento y la
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reduccion en el mercado de las camaroneras ha propiciado una lenta recuperacién de este
ecosistema.

3.4.2.2 Playas y Litorales Rocosos

Las playas y litorales rocosos son impactadas por el aumento turistico y el crecimiento
poblacional. Debido al retraso administrativo para una adecuada disposicién de desechos, se ha
impactado la calidad paisajistica de estos ecosistemas, por la acumulacion de basuras y aguas
turbias, redundando en el deterioro de estos habitats que ademas generan importantes ingresos
econdémicos a los pobladores locales y la nacion.

El efecto de los contaminantes sobre las playas y litorales rocosos ha sido escasamente
estudiado en el pais. No obstante se sabe que as poblaciones de invertebrados que habitan
playas y acantilados han sido diezmadas e inclusive agotadas en los sitios de mayor afluencia
turistica, como resultado de la mala planificacion de la actividad y la escasa educacién de los
guias de turismo, asi como de los mimos turistas. En ciertos sitios estratégicos, las playas son
un ambiente fundamental para la anidacién de tortugas, en donde la acumulaciéon de desechos
puede impedir que los neonatos lleguen al mar y esto aumenta el nimero de pérdidas en
poblaciones que ya estan en peligro de extincién. Por otra parte, el ruido y la iluminacién en las
playas, son contaminantes visuales y auditivos que impiden la oviposicion, perturban el
nacimiento de las pequenas tortugas y las desvian de su camino al mar.

Actualmente no se cuenta con informacion cuantitativa veridica, pero se puede decir que las
comunidades de playas y litorales que han sido mas fuertemente impactados por la
contaminacién y la sobreexplotacién son aquellas ubicadas en las cercanias a los centros
poblacionales y turisticos, como Santa Marta, Cartagena, el golfo de Morrosquillo y San Andrés.

3.4.2.3 Arrecifes coralinos y Praderas de Fanerdgamas

El efecto de los contaminantes sobre los ecosistemas coralinos y las praderas de fanerégamas
es aun un campo por explorar en el pais. Es claro que el porcentaje de coral vivo, ha sufrido
cambios en los ultimos anos, que generalmente son de disminucién del sustrato arrecifal. En el
Pacifico las reducciones han sido temporales, y generalmente asociadas a los periodos de
ocurrencia del fenomeno El Nifio (Garzon-Ferreira, 1998, INVEMAR, 2004).

Entre las amenazas antropogénicas de mayor impacto en las dos costas estan la pesca con
explosivos, extraccion de recursos vivos (principalmente langosta y caracol), alteracion de los
cursos de agua continentales y el incremento en la sedimentacion. En el Caribe se presentan
altos valores de sobrepesca, actividades turisticas, desarrollo urbano y contaminaciéon por
aguas residuales (INVEMAR, 2004).

La zona donde se ha observado mas el deterioro de las formaciones de corales y praderas de
fanerégamas en el pais es en la bahia de Cartagena. Hay evidencias que, hasta hace
aproximadamente 50 afnos, en el interior de la bahia existian formaciones coralinas vivas y
praderas de fanerd6gamas; actualmente han desaparecido o estdn en avanzado estado de
deterioro, proceso que se inici6 hace tres siglos con la apertura del canal del Dique y la
consiguiente llegada de una alta carga de sedimentos. Por otro lado, la contaminacién quimica
ha sido identificada como otro agente potencial de degradacion arrecifal (Garzén-Ferreira, 1998)
debido al efecto de los desechos industriales y domésticos de la zona industrial de Mamonal y
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Cartagena. Durante el 2004 se registraron niveles bajos en cuanto a la prevalencia de
enfermedades coralinas, no obstante en San Andrés hubo un incremento notable de Plaga
Blanca. Los valores de blanqueamiento se han mantenido dentro del rango de variacion
observado en todas las areas de monitoreo, no obstante las amenazas y los agentes de
degradacién contindan ejerciendo influencia sobre estos ecosistemas estratégicos.

3.4.2.4 Fondos Sedimentos y sistemas pelagicos

Los impactos que reciben los organismos que habitan los extensos fondos sedimentarios de las
costas del pais son las descargas de las zonas agricolas e industriales, aguas servidas
urbanas, lixiviado de basuras, residuos solidos y la pesca semi-industrial de camaroén.

Los fondos sedimentarios son el ecosistema marino mas extenso y el menos conocido en la
actualidad. Areas como la plataforma del Magdalena y el Golfo de Morrosquillo presentan mas
informacion que las demas y de alli se tiene el conocimiento actual del bentos en Colombia. La
Bahia de Cartagena y la Ciénaga de Tesca presentan comunidades bentonicas pobremente
desarrolladas (en comparacién con las asociaciones de la plataforma de Bolivar, Magdalena y
Guajira) que presentan bajas densidades y riqueza de familias, debido a los problemas de
contaminacién organica e industrial que alli se presentan.

Muchos recursos pelagicos han sido diezmados por la sobreexplotacion, tanto en el Caribe
como en el Pacifico. En Colombia es dificil evaluar la calidad ambiental de estas comunidades
pues aun no existen estudios de referencia para evaluar impactos y perturbaciones sobre los
sistemas bénticos, pelagicos y planctonicos. Por esta razén se requiere desarrollar estudios
sobre la ecologia de las comunidades bentdnicas, los factores que las regulan, su riqueza,
variacion espacial y temporal, dada la importancia que tienen estos organismos en la cadena
tréfica como alimento de especies comerciales de peces e invertebrados.

3.5 CONCLUSIONES

El diagndstico de la calidad de aguas marinas y costeras muestra que los principales tipos de
contaminantes que llegan a los ambientes marinos costeros del pais, en general siguen
correspondiendo a los residuos liquidos domésticos e industriales, productos utilizados en las
actividades agropecuarias, y los derivados de la explotacion y manejo de minerales. Las
principales vias de entrada de estos contaminantes son los rios y los vertimientos directos al
mar de las poblaciones costeras, con actividades importantes como las portuarias o industriales.
Los sitios donde se sigue observado deterioro de la calidad de los ambientes costeros son
Bahia de Cartagena, el Golfo de Urabd, el Golfo de Morrosquillo y la desembocadura del rio
Magdalena para el Caribe; la Bahia de Buenaventura y las desembocaduras de los rios Mira y
San Juan, en el Pacifico.

En el 2007, los parametros que mas influyeron en la calidad de las aguas marinas y costeras
fueron sélidos disueltos (>70 mg/L) y oxigeno disuelto (< 4 mg/L). En las estaciones de Playas
de Arboletes y Playa Uveros en el departamento de Antioquia, Playa Camarones y Frente a
Camarones en La Guajira y Cafno Alegria en Sucre.

En cuanto a los hidrocarburos dispersos disueltos (HDD), desde el 2001 se muestra una
disminucion importante en la concentracion de HDD tanto en el Caribe como en el Pacifico.
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Durante el 2007, los sitios donde se registraron valores mayores al de referencia (10 ug/L) son
de caracter puntual.

Durante el proyecto, en los departamentos de Magdalena, Bolivar y Atlantico se han registrado
los valores histéricos de organoclorados (OC) mas altos, seguidos de Cérdoba y Sucre, ya que
presentan a lo largo de la historia los desarrollos agricolas mas grandes de las llanuras costeras
del pais. Ha sido recurrente la presencia de OC en Bolivar, principalmente la Bahia de
Cartagena y la Ciénaga de la Virgen, y en Golfo de Uraba, en cuya cuenca existe una fuerte
actividad bananera. Desde el 2003, es evidente una tendencia a la disminucioén paulatina de los
residuos de OC en aguas, tanto del Caribe como del Pacifico, observandose en mas del 70% de
las estaciones concentraciones menores a 3 ng/L, excepto en los departamentos de Antioquia y
San Andrés, los cuales presentaron en el 2006 concentraciones altas. Durante el 2007, todas
las mediciones estuvieron por debajo del limite de deteccion.

Para las mediciones de contaminacion fecal, las estaciones con mayor concentracion de
Coliformes totales/100 mL, en el muestreo de 2006 y 2007 fueron el Rio Manzanares en el
Magdalena (1.600.000 NMP), Rio Jella en Choc6 (540.000 NMP), Desembocadura del Rio
Caiméan en Antioquia, Rio Magdalena en Atlantico (500.000 NMP) y el Rio Sind en Cérdoba
(350.000 NMP). Otros sitios con alta presencia de Coliformes fueron el Emisario submarino de
Santa Marta y la Bahia de Buenaventura con valores de 460.000 NMP/100 mL Coliformes
totales (CTT) y 2.400.000 NMP/100 mL Coliformes termotolerantes (CFS), respectivamente.
Estas concentraciones son las de mayor orden en los siete afios de monitoreo de la REDCAM y
responden, en el caso del Emisario, a que las descargas de aguas residuales domésticas que
se realizan al mar a cierta profundidad y distancia, posiblemente no fueron asimiladas en el
tiempo 6ptimo que requiere el cuerpo receptor para su recuperacion; mientras que en la Bahia
de Buenaventura se debe a la influencia de los rios que alli desembocan, como Anchicaya,
Dagua, Potedo y Raposo, sumado a las descargas de aguas residuales de las poblaciones
costeras de Buenaventura, la Bocana, la Playita y San José de Anchicaya, entre otras. En
relacion con aguas de recreacion y su calidad microbiol6gica, departamentos como San Andrés,
Choco, Cauca, Narifio y Guajira presentaron condiciones Optimas en la totalidad de sus
balnearios, para actividades de contacto primario y secundario teniendo como referencia la
legislacién colombiana (200 NMP CFS/ 100 mL) y la Organizacién Mundial de la Salud (40 UFC
Enterococos/ 100 mL). Situaciéon contrastante con la estacién Covefias Coquerita (Sucre) que
en el primer muestreo de 2007 fue playa no apta para la recepcién de banistas con 26.500 NMP
CFS/100 mly 190 UFC Enterococos/100 ml.
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COSTA CARIBE

4. ESTADO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS
DEL CARIBE COLOMBIANO

4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS

Las concentraciones de nutrientes y niveles de otros pardmetros fisicoquimicos en el Caribe
durante el primer muestreo del afio 2007, estan relacionadas con las actividades consideradas
fuentes de contaminacion al medio acuatico costero.

En San Andrés y Providencia, las estaciones del Muelle San Andrés y Bahia Hooker (plantas),
presentaron concentraciones de fosfatos por encima de 100 ug/L; aunque las de nitratos no
fueron tan altas, los valores registrados en las mismas estaciones para el NOs, fueron
superiores a 70 pg/L.

En el departamento del Magdalena, las estaciones con niveles altos de iones inorganicos de
amonio y de fésforo, son las ubicadas en los rios y cafios de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) y su éarea de influencia. En el caso de los rios que drenan de la Sierra nevada las
concentraciones superaron los 80 pg/L de amonio (NH,) y las de fosforo (PO,4) por encima de
100 pg/L en los rios Sevilla, Fundacion y Aracataca. En el distrito de Santa Marta, las
estaciones del Emisario submarino y del Rio Manzanares reportaron valores de amonio por
encima de 100 pg/L.

En el Atlantico, las estaciones Ciénaga Balboa y las playas de Pradomar y Santa Verdnica
presentaron niveles altos (superiores a 100 pg/L) de fésforo inorganico. Estos registros suponen
un vertimiento constante de aguas residuales, sobre la Ciénaga Balboa donde una parte de la
poblacién de Puerto Colombia, realiza alli sus vertimientos directos.

En Bolivar, Canal del Dique, Matunilla, Correa, Lequerica, Arroyo Plata, Emisario de ACUACAR
son todos via de entrada de nutrientes inorganicos disueltos en la Bahia de Cartagena y
algunos de ellos aportan grandes cantidades de solidos suspendidos (en el caso del cafo
Matunilla este afo se registraron valores superiores a 500 mg/L).

La franja costera de Antioquia, es la que mas valores altos de nutrientes inorganicos presenta.
En total son 14 estaciones en las que el amonio, los ortofosfatos y en algunos casos, sélidos en
suspension tienen concentraciones elevadas (Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3) que influyen
sobre otros parametros como el oxigeno disuelto, cuyas concentraciones estan por debajo de 4
mg/L. Las estaciones que presentan estas condiciones son los Rios San Juan (Arboletes),
Caiméan Nuevo, Guadualito, Turbo, Volcan y Leon; las playas que resultan afectadas por los
aportes de estos rios son: Arboletes, Necocli, Turbo, Totumo, La Martina y Uveros.
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Figura 4-1. Sitios donde se han registrado concentraciones de nutrientes y sélidos suspendidos que superan el valor
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Figura 4-2. Tendencia histérica promedio de Nitratos (nug/L) en departamentos de la costa Caribe colombiana (REDCAM

esperado en aguas naturales de la costa Caribe colombiana (REDCAM 2007).
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Figura 4-3. Tendencia histérica promedio de Ortofosfatos (ug/L) en departamentos de la costa Caribe colombiana
(REDCAM 2007).

4.2 PRESENCIA DE CONTAMINANTES

4.2.1 Hidrocarburos del Petréleo

Las concentraciones de hidrocarburos en la costa Caribe estan directamente relacionadas con
la exploracién, explotacién, transporte, refinacion y usos del petréleo y sus derivados y en gran
medida con las actividades portuarias y maritimas. Existen problemas locales por derrames
cronicos en los puertos, las refinerias de petréleo y por los buques de cabotaje, o derrames
accidentales por los buques de tréafico internacional (Garay, 1992). Se suma a esto el vertido de
aguas servidas municipales que pueden contener cantidades considerables de aromaticos
polinucleares (Harrison y Perry, 1975). La diversa industria manufacturera, localizadas
principalmente en Cartagena y Barranquilla, un terminal y una refineria petrolera, la mineria del
Cerrejon, la industria de agroquimicos, la pesca artesanal e industrial, la agricultura intensiva,
las salinas y la actividad turistica, entre otras (Minambiente, 2000).

Histéricamente en la zona costera de Atlantico, Bolivar y Magdalena se han encontrado valores
de HDD que superan los 10 pg/L, establecidos como valor limite para aguas marinas y costeras
no contaminadas (UNESCO 1984; Atwood et al., 1988). Esto se relaciona con el desarrollo en
los tres departamentos, la actividad maritima, los parques industriales a orillas de los cuerpos
de agua y los grandes centros urbanos.
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En este sentido, los sitios mas afectados por hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD)
derivados del petréleo corresponden al area de influencia de las ciudades de Santa Marta,
Barranquilla, Cartagena y a los Golfos de Morrosquillo y Uraba. Algunas zonas como el sur de
la Guajira y San Andrés tienen un impacto medio. En las areas de influenciada de las descargas
del Rio Sinu (Cérdoba) es recurrente la entrada de residuos de hidrocarburos, como resultado
de la influencia de los pueblos riberefos del Rio Sinu.

El andlisis de la informacion muestra que en los ultimos cuatro afios ha habido una tendencia
decreciente de concentracién (Figura 4-4), también se observa que las concentraciones mas
altas se presentan durante los segundos semestres (épocas lluviosas), lo que supone entradas
adicionales del continente por efecto de escorrentias. En el 2001 se obtuvieron los rangos de
concentracion mas amplios, alcanzando 33.0 ug/L (Magdalena) en la época seca, y 49.4 ug/L
(Bahia Cartagena), en la temporada de lluvias; en el aio siguiente las concentraciones no
superaron los 17.8 ug/L (Coérdoba) para la época seca y 25.17 pg/L (San Andrés), en lluvias;
para el 2003 el valor maximo fue de 9.87 ug/L (Golfo de Morrosquillo); en el 2004 de 9.74 ug/L
(Atlantico); y en el primer muestreo de 2005 de 4.7 ug/L nuevamente en el golfo de Morrosquillo
(Playa Berrugas),en el segundo semestre se registr6 el valor maximo en Antioquia (9.3 ug/L,
Bahia Colombia); en el 2006 las concentraciones mas altas se localizaron en la Bahia de Santa
Marta (5.92ug/L) y el Golfo de Uraba (4.59 ug/L, Rio Mulatos) en el primero y segundo semestre
respectivamente; en el 2007 nuevamente la concentracibn méas alta se localiza en Playa
Berrugas (Golfo de Morrosquillo, 4.75 ug/L).

Hidrocarburos del petréleo en el Caribe
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Figura 4-4. Concentraciones medias de HDD hidrocarburos en aguas costeras del Caribe colombiano (2000-2007)

4.2.2 Residuos de Plaguicidas

Las principales fuentes que aportan plaguicidas al medio marino en el Caribe son los cultivos
(banano, arroz, pastos, algoddén, maiz y los frutales); asi como, la manufactura de estos
productos en Cartagena y Barranquilla que son transportados por los rios y escorrentias, tal es
el caso del Rio Magdalena que recorre las principales regiones agricolas del pais y los rios que
cruzan la zona bananera de Uraba y Magdalena.

La contaminacion de los ecosistemas marino-costeros del caribe colombiano con plaguicidas se
produce por diferentes vias; entre que se encuentran el arrastre de contaminantes por
escorrentias superficiales desde terrenos que han sido sometidos a la accién de los biocidas, y
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la presencia de sedimentos en suspension en los cuerpos de agua que facilitan la movilizacion
de los plaguicidas, permitiéndoles desplazarse a grandes distancias en el curso de los rios

Para evaluar las concentraciones de plaguicidas en el Caribe colombiano se han realizado
algunas investigaciones sobre contaminacion en los ecosistemas costeros, por parte de
entidades como: el Inderena; el Ministerio de Salud; la Universidad Jorge Tadeo Lozano; la
Universidad Nacional; el CIOH en convenio con la OEA, Colciencias, IAEA, entre otras); el
INVEMAR, Corpourabd, y la Universidad de Antioquia.

Algunos estudios determinaron que en la Ciénaga de la Virgen los niveles de plaguicidas
organoclorados en aguas presentaron variaciones pequenas, a excepcion del p,p”-DDT; con un
promedio de 24.5 ng/L (Castro, 1998). Ademas, no hallaron relacién alguna entre las
concentraciones registradas en las dos épocas climaticas. las concentraciones de OC en suelos
de la zona adyacente a la Ciénaga de la Virgen, utilizada durante algunas décadas al cultivo de
arroz, se detectaron compuestos OC como DDT, DDD, DDE, Heptacloro, Lindano, cuyos
valores se encuentran entre 0.02 y 2.86 ng/g en la época seca y 0.07 y 21.0 ng/g en la época
humeda. Por lo tanto, debido a la persistencia de estos compuestos, la continua aplicacion, los
metabolitos de degradacién siguen siendo vertidos a la Ciénaga tanto por arroyos del area,
como por efecto del lavado del suelo o a través de canales de alcantarillado.

Las regiones en las cuales ha sido recurrente la presencia de OC son: la zona costera de
Bolivar, principalmente la Bahia de Cartagena y la Ciénaga de Tesca. También, se han
reportado altas concentraciones de plaguicidas organoclorados en aguas, sedimentos y
organismos de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Ramirez, 1988); y el Golfo de Uraba, en
cuya cuenca existe una fuerte actividad bananera que consume estos insumos agroquimicos
(Morales, 2001).

Residuos de Organoclorados en el Caribe
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Figura 4-5. Concentraciones medias de residuos de organoclorados en aguas costeras del Caribe colombiano. (No incluye
la informacién de San Andrés 2005-2006).

Analizando los rangos de OC obtenidos con el proyecto REDCAM, vemos que en
departamentos como el Magdalena, Bolivar y Atlantico se han reportado los valores historicos
mas altos, comprensible desde el punto de vista de que estos departamentos junto con Cérdoba
y Sucre presentan uno de los desarrollos agricolas mas grandes de las llanuras costeras;
grandes extensiones de cultivos de arroz, platano, palma africana y pastizales, que drenan
corrientes de agua al mar Caribe. Por fortuna los monitoreos revelan una tendencia de
disminucién en las concentraciones de estos residuos (Figura 4-5); siendo cada vez menos el
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nuamero de muestras que contienen residuos OC a excepcion del departamento de San Andrés
donde en los dos ultimos afos se han registrado concentraciones que superan el valor de
referencia adoptado (>30 ng/L, Marin, 2002).

En el 2001, 2002 y 2003 los registros maximos de OC fueron hallados en el departamento del
Magdalena (87, 21 y 35 ng/L respectivamente). También en este periodo, en Sucre y Cérdoba
(Golfo de Morrosquillo), se registraron concentraciones mayores a 10 ng/L de forma recurrente
seguramente transportados por aguas del Rio Sinu y el escurrimiento de las areas adyacentes
cultivadas. En el 2004 en el Golfo de Uraba se registran los niveles mas altos para ese
muestreo en la regién Caribe (15,87 ng/L, Figura 4-6). En el 2005 en San Andrés se reportaron
valores de 59.5 ng/L (Muelle Santa Isabel). Para el 2006 nuevamente sorprenden los registros
en San Andrés de 24 y 148 ng/L en las estaciones de Alcantarillado y Muelle Santa Isabel
respectivamente; y el hallado en Uraba de 43.5 ng/L OC. En el 2007 la concentraciones mas
altas del pais se registran en el Golfo de Uraba (17.6 ng/L) evidenciando el impacto de las
actividades agricolas adyacentes al Golfo.
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Figura 4-6. Sitios donde se han registrado concentraciones que superan el valor de referencia para organoclorados en
aguas (> 30 pg/L). REDCAM 2001-2007.
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Como diagnéstico general para el Caribe colombiano, en los ultimos cuatro afos los niveles de
OC presentan una tendencia a disminuir, a excepciéon de zonas como Uraba. Sin embargo, los
niveles promedio de OC se han mantenido por debajo del valor de referencia de 30 ng/L,
utilizado como indicador umbral de alto riesgo por estos toxicos. Merecen gran atencién los
registros hallados en San Andrés que corresponden a los mas altos del Caribe, por consiguiente
es necesario mantener el seguimiento para establecer si estos residuos son transportados
desde Centroamérica o se liberan desde la isla, tal como se plante6 en el 2002 cuando también
se midieron valores relativamente altos. Ademas, no se aprecia en las épocas humedas
incrementos notables en la concentracion de este tipo de plaguicidas, como se podria suponer
debido al lavado de los suelos agricolas y descarga final a las aguas costeras. Se pone asi en
evidencia un comportamiento complejo de estos tdxicos, para fines de la formulacion del
diagnostico ambiental con base en la oferta climatica.

4.2.3 Microorganismos de Origen Fecal

La regién Caribe cuenta con un sistema de tributarios que actian como medio de transporte de
microorganismos procedentes de los vertimientos de ciudades, municipios y asentamientos
humanos a lo largo de su cuenca. En ésta region, los tributarios que mayores niveles de
Coliformes presentaron en el periodo comprendido entre el segundo semestre de 2006 y el
primer semestre de 2007 fueron: Rio Manzanares (Magdalena), Rio Caiman (Antioquia), Rio
Sinu (Cérdoba), y el Rio Magdalena a la altura del barrio Las Flores (Atlantico) (Figura 4-7). Las
concentraciones de indicadores en los Rios se encontraron en el orden de 10° NMP/100 ml, a
excepcion del Rio Manzanares, el cual durante el afo 2006 presento un incremento significativo
de CTT Y CTE, llegando a un valor de 1.600.000 NMP/100 ml. Es importante resaltar que aun
cuando los efectos de estas descargas se minimizan con la llegada del contaminante al mar
debido a procesos de dilucidn y dispersion, los cuerpos de agua tienen una capacidad limite de
recepcion, un area de influencia y un tiempo de recuperacién, que por las grandes cantidades
de desechos que estan siendo vertidos, no se alcanzan a completar estos procesos en el corto
plazo y se afectan zonas de importancia ecologica y turistica (Boyd y Tucker, 1992).

1,8E406 1 1,6E+06
B CTE/100 ml @ CTT/100 ml

E
o 12E+06 -
o
=
= | 5,0E+05 5,0E+05
S 6,0E+05 3,0E+0 3,5E+05
o L S I
0,0E+00
Rio Manzanares| D. Rio Caiman | Rio Magdalena Rio Sind Rio Manzanares
Magdalena Antioquia Atldntico Cérdoba Magdalena
2006 2007

Figura 4-7. Concentracion de Coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) en los tributarios de la Regién Caribe
durante el primer (I) semestre del afio 2006 y segundo (ll) semestre del afio 2007.
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La costa Caribe goza de un conjunto de areas marinas destinadas al desarrollo del turismo, que
atraen cientos de visitantes anualmente y que ha constituido una actividad de sustento
economico en la region, de forma tal que conocer periddicamente el estado de las playas
resulta de interés para las comunidades involucradas en esta actividad. Asi, en el primer
semestre del afno 2007, se encontraron trece playas con concentraciones de CTE por encima
de lo establecido en el decreto 1594 de 1984 (200 NMP CTE/ 100 ml), dentro de las cuales,
siete estan localizadas en el departamento de Sucre, tres en Atlantico, dos en Magdalena y una
en Cordoba (Figura 4-8). El departamento de Sucre presenta la situacion sanitaria mas critica
en sus playas, debido a la falta de un sistema eficiente de alcantarillado que ocasiona el
depédsito de las aguas residuales domésticas en la zona costera del departamento. Esta
situacion se repite en la mayoria de los municipios y ciudades del Pais y de América latina, y
como es descrito por Gonzales et al. (2003), los vertimientos residuales en cuerpos de agua
estan asociados con la generacidbn de numerosas enfermedades que van desde amebiasis
hasta colera.

De igual manera, durante el segundo semestre del afio 2006, las playas de Necocli y Arboletes
en Antioquia, sobrepasaron los limites de CTE consignados en la legislacion, con un valor de
2.400 y 1.700 NMP / 100 ml, respectivamente, mientras los departamentos de San Andrés,
Guajira y Choco Caribe exhibieron condiciones bacterioldgicas idoneas en sus aguas de bafio y
se encontraron seguros para el desarrollo de diversas actividades de recreacion en el afo de
estudio.
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4.3 SAN ANDRES, PROVIDENCIA'Y SANTA CATALINA

4.3.1 Estaciones de Muestreo

La Corporacion Regional del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(CORALINA), ha realizado una evaluacion de las estaciones de muestreo del departamento,
donde se realizan muestreos en 25 estaciones, que abarcan tanto San Andrés como
Providencia. El grupo de estaciones responde a las necesidades planteadas por la corporacion
auténoma regional, en los sitios de mayor influencia antrépica sobre las aguas costeras del
archipiélago (Figura 4.3-1).
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Figura 4.3-1. Estaciones de muestreo en San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

4.3.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes

Amonio: Para San Andrés, durante el primer muestreo del afo 2007 la estacion ubicada en la
estacion de bahia Hooker Manglar, present6 la concentracién del ibn amonio mas alta en la
zona costera del departamento (valor de 108.6 ug/l; Figura 4.3-2). Otro punto de descargas del
ion lo constituye la estacién del Alcantarillado, que para el primer muestreo de 2007 reportd
concentracion de 68 pg/l. En Providencia las concentraciones de amonio, durante este
muestreo estuvieron por debajo de 30 pg/L. Las estaciones con altas concentraciones de
amonio, tienen las siguientes influencias: la primera en cuanto a la condiciéon de cuerpo de agua
semicerrado, con poca circulacién y aportes naturales y antropicos de materia organica; la
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segunda es de la influencia de la descarga de las aguas residuales, que llevan una alta carga
de materia organica y microorganismos.

Nitrato: Durante el primer muestreo del 2007, la mas alta concentracion del i6n nitrato fue
registrada en Bahia Hooker (manglares, con 112 ug/L), la segunda estacion de mayor
concentracion fue la de Punta Norte con 104 pg/L. Se considera que para el caso de Bahia
Hooker, un valor alto de nitratos esta dentro del rango natural de este tipo de aguas naturales
con influencia continental; en el caso de punta norte, es la primera vez que se reporta valores
por encima de 100 /. Histéricamente, las concentraciones de nitrato en las aguas de la zona
costera han presentado variaciones segun la temporada, pero su tendencia es al aumento con
valores promedios alrededor de 50 ug/L.

Ortofosfato: En el afo 2007, el valor mas alto de fésforo inorganico disuelto se registré en la
estacion del Muelle de San Andrés (1250 pg/L), el segundo valor para el mismo muestreo fue
registrado en Bahia Hooker (plantas; 141 pg/L). Las estaciones con estas condiciones,
corresponden a sitios donde se realizan descargas de aguas continentales (por la presencia de
actividades y asentamientos humanos), pero que en este periodo de muestreo, indica niveles
muy por encima de fésforo inorganico en este tipo de aguas.

El departamento de San Andrés ha presentado tendencias al aumento de nutrientes en las
estaciones ubicadas en las descargas de las aguas continentales o en sitios de influencia de las
mismas (Figura 4.3-1Figura 4.3-2), por lo que una mejora en las acciones correctivas, puede
hacer que estos vertimientos sean menores.

Sdlidos en suspension (SST): Para el afio 2007, el registro mas alto de este parametro fue de
16 mg/L medido en las estaciones de Bahia Hooker y el segundo (13 mg/L), en la estacién de
Roky Cay. Las aguas costeras de este departamento presentan los valores mas bajos de
sélidos en suspensién, siendo el valor maximo registrado de 31 en el area de Bahia Hooker.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontr6 entre 5.47 y 8.37 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. La estacion que presento disminucion de la concentracion de oxigeno fue la
del vertimiento del Alcantarillado y la de mayor concentracién fue la estaciéon de Bahia Hooker
(plantas). A pesar de la influencia del Alcantarillado sobre las aguas costeras, el efecto principal
es el ingreso de nutrientes inorganicos, dejando la concentracién de oxigeno con valores por
encima del nivel critico (4 mg/L; Decreto 1594 de 1984).

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.94 y 8.34, la salinidad entre 35.6 y 37.2 (esto es
generado por las condiciones de las aguas oceanicas alrededor de las islas); la temperatura
entre 24.4 y 33.6 °C; valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con caracteristicas
de estuarios 0 aguas represadas como ocurre con las estaciones en Bahia Hooker.

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de Cérdoba se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul _estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/sanandres/viewer.htm respectivamente.
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Figura 4.3-2. Variacién y tendencia lineal de (A) amonio en Bahia Hooker (manglar) y (B) nitratos en Alcantarillado.

San Andrés, tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura media
de 47.76 % en acueducto y 11.95 % en alcantarillado (Super Intendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2006), registrando una poblacion de 70.554 habitantes en los municipios costeros,
segun el censo de 2005; significa que algo mas de 62.000 personas carecen de servicio de
alcantarillado y que por lo tanto disponen de sus aguas residuales, en los cuerpos de agua en la
zona costera del departamento.

4.3.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

A continuacién se presenta una breve descripcién de los resultados obtenidos desde que se
inicio el proyecto en el 2001.

2001: Los niveles de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD), fueron inferiores a 5 ug/L para
las dos temporadas, con promedios de 1.09 y 1.24 pg/L para la época seca y lluviosa,
respectivamente. De hecho los valores més altos encontrados fueron en el segundo muestreo
con un maximo de 2.84 ug/L (Muelle Departamental), debido a la actividad portuaria; Sin
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embargo, se encuentran por debajo del valor maximo permisible de 10 ug/L (UNESCO, 1984;
Atwood et al., 1988). .

2002: En la época seca, los valores estuvieron entre 8.10 y 10.09 pg/L alcanzando el valor
permisible para aguas marina y costeras no contaminadas (10.0 ug/L), en la época humeda se
observd una situacion ambientalmente mas dificil, los resultados del monitoreo revelaron un
rango entre 6.5y 25.17 pg/L, (maximo en Bahia Hooker - plantas).

2003: Las concentraciones determinadas en la época seca muestran riesgos menores pero
nuevamente, el sitio donde se reportan los valores mas altos corresponde a bahia Hooker -
manglar (1.30 pg/L).

2004: la concentracion media encontrada para la época seca es igual a la del afo
inmediatamente anterior para la misma época con 0.29 ug/L y el rango de valores estuvo
comprendido entre menores a 0.03 pg/L y 1.00 pg/L. en la época de lluvias las concentraciones
aumentaron ligeramente sin sobrepasar el 1.00 pg/L excepto en la estacion Bahia Hooker —
manglar (3.76 pg/L).

2005: En la época seca se registraron las concentraciones mas bajas de los ultimos tres anos
(prom. 0.28ug/L) y la las tendencia observada es a disminuir las concentraciones desde el 2002
(Figura 4.3-3), el valor maximo fue de 1.46 ug/L (Muelle San Andrés).

2006: Las concentraciones en todo el departamento no sobrepasan los 0.35 pg/L, valor muy
inferior al adoptado como referencia (10ug/L)

2007: En este afo las concentraciones ascienden ligeramente hasta un valor maximo de 1.46
ug/L obtenido en el Muelle santa Isabel.

El sector norte de la isla es el que presenta los mayores registros de hidrocarburos en aguas
con un promedio de 3.49 ug/L (Tabla 4.3-1), y un rango que va hasta los 25.2 ug/L superando el
valor de referencia para aguas no contaminadas (10 ug/L). Las estaciones de este sector son
las que reciben mas vertimientos de hidrocarburos (Bahia Hooker y Muelle San Andrés) sin
embargo, en la actualidad las concentraciones no muestra mayores impactos por el trafico
maritimo y las descargas de aguas residuales.
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Figura 4.3-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en aguas costeras de San Andrés y Providencia.
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Tabla 4.3-1. Resumen estadistico de las concentraciones de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de San
Andrés y Providencia.

Norte Sur Providencia
Parametro | HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L)
Max. 25,17 24,00 15,38 13,50 10,01 148,60
Min. 0,01 0,03 0,02 0,03 0,00 0,03
Prom. 2,59 2,05 1,61 0,94 0,87 5,49
Mediana
STDDV 4,97 4,81 4,04 3,06 2,15 23,39
num. 50 46 19 19 49 46
Plaguicidas

Son muy pocos los estudios que de este tema se han hecho en el departamento, una sintesis
de la informacion recolectada por el proyecto REDCAM se presenta a continuacion:

2001: Los analisis realizados mostraron valores inferiores a 3.0 ng/L en todas las estaciones y
en las dos épocas, muy por debajo del valor maximo permisible de 30 ng/L, indicando que no
hay variacién del contenido de plaguicidas organoclorados (OC) en la zona por el incremento de
las lluvias. Permitiendo clasificar la zona como de bajo riesgo de contaminacidn por residuos de
plaguicidas.

2002: En el monitoreo del primer muestreo se presentaron valores relativamente altos (14.4
ng/L), comparados con los registrados para el 2001. La situacion para el segundo muestreo fue
similar, con un maximo de 6.3 ng/L en Bahia Hooker (plantas), Si bien en la isla no existe
actividad agricola que pueda demandar consumos altos de agroquimicos, su deteccién asi sea
en bajos niveles se puede atribuir en buena parte al posible transporte marino de estas
sustancias al archipiélago de San Andrés y Providencia desde las costas de Centroamérica,
distantes de las islas 300 kilbmetros, conjuntamente con los aportes domésticos locales, dado
que las mayores contribuciones al contenido total de organoclorados corresponden a aldrin y
lindano (gama-HCH), que se sabe son empleados domésticamente para la eliminacion de
hormigas y piojos.

2003: En la zona de bahia Hooker se sigue hallando el valor mas alto para el departamento
(12.0 ng/L) en época seca. En este afo se inicio el seguimiento de estos compuestos a una
nueva estacion, denominada “Influencia Basurero”, pero debido a la misma variacién expresada
anteriormente aun es muy apresurado establecer que no existe influencia de los vertidos del
municipio con un unico valor registrado (<0.03 ng/L).

Es importante prestarle atencibn a este hecho en los siguientes monitoreos, ya que, las
estaciones donde se encontraron las concentraciones mayores corresponden a sitios de
vertimiento de aguas residuales. En el 2001 y 2002, los valores mas altos de OC se hallaron en
las estaciones de la bahia de Hooker, el cual es el sector islefio que mas recibe descargas
terrestres. En la época de lluvias el rango de fluctuacion de los valores de OC no supero los 3.1
ng/L (Est. Agua dulce).

2004: La tendencia reportada desde el 2002 ha sido de disminucion y en los dos monitoreos del
2004 no se detectaron concentraciones de OC, excepto en la estacién Agua dulce que registro
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una concentracion de 1.1 ng/L durante la época seca. En este ano nuevamente la
concentracion de OC en la estacion “Influencia Basurero” fue menor a 0.03 ng/L.

2005: las concentraciones son inferiores al limite de deteccién del método analitico (<0.03
ng/L). En el segundo muestreo se obtiene uno de los registros mas altos de OC para ese ano
en el pais (59 ng/L Muelle Santa Isabel, sin embargo en el resto de estaciones las
concentraciones son inferiores a 1.0 ng/L

2006: En este afo nuevamente en el Muelle Santa Isabel se obtiene la concentracién de OC
mas alta registrada en el pais (148 ng/L), lo cual es sorprendente porque en la Isla de
Providencia no existe un desarrollo agricola.

2007: Las concentraciones registradas son muy bajas, varian en un rango cuyo valor maximo
es de 1.5 ng/L obtenido nuevamente en la estacion Muelle Santa Isabel.

La Figura 4.3-4 llustra la evolucién histérica a partir del 2001 de los niveles promedio de OC en
las dos épocas climaticas, considerando el promedio de todas las estaciones del archipiélago
de San Andrés. El sector que ha presentado las concentraciones mas altas e incluso el mayor
promedio del departamento corresponde al sector Norte (2.1 ng/L), debido a estaciones como
Bahia Hooker y Alcantarillado, las cuales se han encontrado evidencia de residuos de
plaguicidas en concentraciones relativamente altas para el departamento, por lo cual es
necesario mantener una vigilancia en ellas. En Providencia los registros de los tres ultimos afios
causan sorpresa en vista de que este departamento insular no posee una actividad agricola
como para atribuirle estas concentraciones superlativas en las aguas.

Como se menciond anteriormente, se plantea la hip6tesis de que la fuente de estos téxicos se
deba a factores externos al territorio insular, posiblemente asociados al transporte desde la
costa centroamericana y su posible arribo a la costa occidental del departamento o bien a
descargas puntuales en estos dos sectores. Sin embargo, parece ser algo puntual porque la
presencia de residuos OC es mas recurrente s6lo para esta estacion, mientras que en las otras
no se detectan residuos de ningun organoclorado.
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Figura 4.3-4. Comportamiento histérico de plaguicidas organoclorados en aguas costeras de San Andrés y Providencia.
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4.3.4 Contaminacién Microbioldgica

La calidad sanitaria del recurso hidrico, el departamento de San Andrés y Providencia dentro
del monitoreo microbiolégico para evaluar de acuerdo a los parametros establecidos por la
legislacién colombiana el estado de sus aguas.

En el periodo comprendido entre el segundo muestreo del 2006 y primer muestreo del 2007 el
100 % de las estaciones monitoreadas estuvo dentro de los limites de Coliformes totales (CTT)
y Termotolerantes (CTE) senalados en el articulo 42 y 43 del decreto 1594 de 1984. Estos
resultados favorecen el desarrollo confiable de actividades de recreacién, pesca y turismo en el
departamento, ademas de poner en evidencia la efectividad de las medidas de manejo que han
sido implementadas para minimizar el efecto contaminante de las aguas residuales
provenientes de las cabeceras municipales. De igual manera hay que tener en cuenta, el efecto
bactericida y de dilucion que ejerce el mar sobre los microorganismos provenientes de las
diferentes descargas, ya que las aguas residuales provenientes del sistema de alcantarillado y
pozas sépticas son vertidas directamente al mar, sin tratamiento previo (SIGAM, 2006); dentro
de los efectos bactericidas de los mares se encuentra la muerte por salinidad, radiaciones
solares y radiaciones UV (Oli y Krstulovi, 1992).

Es importante resaltar la disminucion en las concentraciones de Coliformes que han tenido las
estacion Alcantarillado y Bahia Hooker (Plantas) en los seis anos de monitoreo. Estas
estaciones presentan los niveles historicos de CTT y CTE mas altos del departamento, con un
valor de CTT y CTE del orden de 16.000 NMP / 100 ml en el primer muestreo del afio 2003,
para ambos casos. A partir del segundo muestreo del afio 2003 los niveles de microorganismo
indicadores han tendido a mantenerse por debajo de 1.600 NMP / 100 ml (Figura 4.3-5). La
carga microbiana presente en la estacion de Bahia Hooker proviene de las descargas de aguas
domésticas de los asentamientos circundantes y en la actualidad, a nivel microbioldgico, no
impiden el uso de este estuario para actividades de contacto secundario, como la pesca
realizada por pobladores nativos.

Coliformes Termotolerantes

1,8E+04 -
1,5E+04 ~ . - =9~ = Alcantarillado
1,2E+04 *

—a— Bahia Hooker
9,0E+03 | (plantas)

NMP/100 ml

6,0E+03 -

3,0E+03 +
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2001 2002 2003 2004 2005
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Figura 4.3-5. Tendencia histérica de Coliformes termotolerantes en el primer (l) y segundo (ll) muestreo (2001 = 2007) en las
estaciones Alcantarillado y Bahia Hooker.
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4.3.5 Conclusiones

Aunque en la actualidad, la zona costera del departamento de Cérdoba durante el primer
muestreo del 2007, presenta buenas condiciones en sus aguas en cuanto a las concentraciones
de iones nutrientes y otros materiales (materia organica y sedimentos), la tendencia de las
condiciones fisicoquimicas indican que la zona costera por tener un nivel bajo de desarrollo
urbano, el sistema de aguas costeras aun posee la capacidad de diluir lo que ingresa desde el
continente. Se recomienda aprovechar la oportunidad, que en la zona costera del departamento
aun es baja la presion antropica, para realizar planes que permitan la disminucién del ingreso
de nutrientes a las aguas costeras del departamento.

Actualmente, los niveles de hidrocarburos en aguas costeras de San Andrés son bajos; en la
mayoria de estaciones se registran concentraciones menores a 1 ug/L inferior al valor de
referencia establecido para aguas contaminadas de 10 ug/L.

En la mayoria de las estaciones donde se evalla la presencia de plaguicidas actualmente, no
se detecta ningin compuesto organoclorado, como el departamento no posee una actividad
agricola importante que pueda demandar el consumo de agroquimicos, la deteccién en algunas
ocasiones de ciertos compuestos como aldrin y lindano dejan el interrogante sobre su
procedencia si es debida a las corrientes marinas que los arrastran desde las costas
centroamericanas o a consumos locales.

El 100% de las estaciones presento concentraciones de Coliformes por debajo de los limites
permisibles establecidos en la legislacién colombiana para actividades de contacto primario y
secundario.
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44 LA GUAJIRA

4.4.1 Estaciones de Muestreo

Las estaciones de muestreo en el departamento de La Guajira han permitido, conocer la
evoluciéon de la calidad de sus aguas costeras; el monitoreo realizado esta generando un
conocimiento de importancia para los tomadores de decisiones, en cuanto al conocimiento del
recurso agua, alrededor del departamento (Figura 4.4-1).
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Figura 4.4-1. Estaciones de muestreo en el departamento de La Guajira.

4.4.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: Para el primer muestreo del afno 2007 la estacion ubicada en la Playa de Dibulla,
presentd una concentracién del ibn amonio mas alta en la zona costera del departamento (valor
de 55.8 ug/L; Figura 4.4-2), aunque en el contexto historico representa un valor dentro de
rangos aceptables para las estaciones en el departamento de La Guajira. Los rios y descargas
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de aguas continentales, son las principales fuentes de este ion, es el caso del rio Jerez, en
donde histéricamente se han registrado valores

Nitrato: En el primer muestreo del 2007, las concentraciones del nitrato estuvieron en el orden
de 9.4 ug/L, lo que histéricamente representé una disminucién de sus concentraciones. La
tendencia general del idn nitrato en las aguas costera es a disminuir, pero no se deben
descuidar las fuentes provenientes de fuentes importantes de este pardmetro como los rios y
vertimientos (rios Palomino y Rancheria, asi como el vertimiento del municipio de Riohacha).

Ortofosfato: En el afo 2007, el valor més alto de fésforo inorganico disuelto se registrd en el
rio Rancheria (119.6 pg/L), que representa dos veces el segundo valor para el mismo muestreo
y registrado en el rio Canas (58.4 ug/L). Por ser un departamento parcialmente desértico, las
actividades agricolas son limitadas e inducen poca influencia sobre las concentraciones de
fésforo inorganico.

El departamento de La Guajira ha presentado valores mayores a 500 pg/L en las estaciones del
vertimiento del Alcantarillado y frente al rio Palomino (552 y 555 respectivamente, durante el
primer muestreo del afio 2001). Los promedios anuales en la zona costera se han mantenido
por debajo de 40 ug/L, con excepcidn del afio 2001.
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Figura 4.4-2 Variacion de la concentracion de (A) amonio y (B) nitrato en la estacion Playa Dibulla.
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Sélidos en suspensidén: Para el afio 2007, el registro mas alto de este parametro fue de 259.3
mg/l (registrado en las dos estaciones del vertimiento de Riohacha). Histéricamente esta
estacidn ha presentado registro de este nivel, cuando lo que se esperaria en aguas marino-
costeras con influencia continental es que no supere los 70 mg/l en aguas estuarinas (Troncoso
et al., 2006).

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontré entre 4.01 y 9.16 mg/l, durante el primer
muestreo del 2007. Las estaciones que presentaron disminucién de la concentracion de
oxigeno fueron: Puerto Nuevo y Puerto Bolivar; dentro de estas estaciones se encontré que los
SST registraron valores por encima de 30 mg/l, lo que sugiere la presencia de material
organico, que disminuyd el oxigeno del agua (Begon et al., 2006).

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.9 y 8.4, la salinidad entre 32 y 38.9; la temperatura entre
24.4 y 31.6 °C aclarando que valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con
caracteristicas de estuarios (este es el caso de Bahia Hooker).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de la Guajira se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/quajira/viewer.htm respectivamente.

La principal fuente de nutrientes en las aguas de la zona costera del departamento, es
principalmente causada por los vertimientos de aguas servidas (PNUMA, 2001) o la descargas
de los rios. En La guaijira los servicios publicos de agua potable y alcantarillado, presentan una
cobertura media de 51.6% en acueducto y 38.9 % en alcantarillado (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de 353.123 habitantes en los
municipios costeros segun el censo de 2005 (Riohacha, Manaure y Urbilla; Steer et al., 1997);
significa que algo mas de 215.000 personas carecen de servicio de alcantarillado y que por lo
tanto disponen de sus aguas residuales, en formas no convenientes hacia el entorno de dichas
comunidades, involucrando la zona costera.

4.4.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

La probleméatica ambiental generada por contaminacion quimica organica (petréleo y
plaguicidas) en el departamento tiene como causas potenciales el trafico maritimo y portuario, el
arribo de contaminantes provenientes de otras provincias marinas y la descarga de aguas
residuales, asi como de materiales recolectados por los rios a lo largo de la cuenca hidrografica.

Existen algunos estudios realizados por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrogréficas (CIOH), Garay y colaboradores en el 1992 reportaron concentraciones de
Hidrocarburos Disueltos Dispersos (HDD) entre 0.18 y 3.19 ug/L para aguas, en sitios como
Castilletes y Punta Estrella se ha registrado la presencia de hidrocarburos en agua, debido
probablemente a las actividades petroliferas en Venezuela, cuyos residuos son transportados
por las corrientes a través del golfo de Coquibacoa (Garay, 1994). Estudios hechos en
sedimentos reportaron valores de 0.85 pg/g de hidrocarburos aroméaticos en la estacion ubicada
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en el muelle Riohacha (Garay, 1994). A Continuacion se presenta un recuento de los resultados
obtenidos en el proyecto

2001: Histéricamente la mayor variacion encontrada de hidrocarburos correspondié a la época
seca, los niveles oscilaron entre 0.12 y 8.80 ug/L; los valores mas altos se encontraron en las
estaciones frente a los afluentes, indicando que la contaminacion por HDD puede tener origen
continental. Para la época humeda todos los niveles estuvieron por debajo de 1.06 pg/L; lo cual
puede sugerir un efecto de dilucion o que se este presentando un proceso de adsorcién en el
material suspendido y sedimentando hacia el fondo. En esta misma época, el mayor valor se
presentd en Bahia Portete, considerando la probabilidad de un ingreso de HC desde el golfo de
Maracaibo en donde hay explotacién intensiva de petroleo.

2002: En la época seca los valores no superaron la concentracién de 1.28 ug/L (en la Estacién
Manaure) muy inferior al valor de referencia de 10 pg/L (UNESCO, 1984; Atwood, 1988),
representando un nivel de riesgo bajo por contaminacion con HDD, pero nuevamente el valor
maximo se presento en el norte del departamento.

2003: En el segundo muestreo del ano se reportaron los valores més altos de los ultimos dos
anos registros de 8.64 y 4.9 ug/L en el Cabo de la Vela y Pta. Cabo de la Vela respectivamente.
Esto puede estar ratificando la “importacién” de residuos y significar un factor muy importante
de entrada de sustancias toxicas, ya que no se habia considerado el “transporte” de esto
compuestos desde el vecino pais.

2004: Las concentraciones bajaron significativamente con un maximo de 0.34 ug/g (Muelle
Manaure) y un promedio de 0.14 ug/g. En la época lluviosa las concentraciones disminuyeron
con relacion al anterior presentando concentraciones inferiores a 0.2 ug/L, a excepcién de
Puerto Bolivar (3.15 pg/L).

2005: En el primer muestreo el comportamiento se mantuvo similar, con concentraciones bajas
(< 0.2 ug/L) en todas las estaciones, excepto Puerto Bolivar (0.80 ug/L).

2006: Las concentraciones no superan el valor de 0,5 pg/L muy inferior al valor de referencia.

2007: Las concentraciones varian en un rango cuyo valor maximo es de 2.9 pg/L hallado en la
estacion Muelle Manaure.

La informacién obtenida no reflejan una actividad portuaria que genere riesgos de
contaminacién; si bien, los resultados encontrados desde el 2003 han sido inferiores al valor de
referencia de 10 pg/L (Tabla 4.4-1), el sector Norte presenta una concentracién promedio mas
alta que el sector sur del departamento (P (T<t) = 0,0042, Datos transformados v) como reflejo
de la actividad maritima generada en Puerto Bolivar, Manaure y Riohacha (Figura 4.4-3).

Se estima que parte de estos residuos provienen del continente, tanto asi, que en las campanas
de monitoreo del 2002 y 2003, los maximos de HDD se hallaron en los rios Rancheria (2.42
pg/L), y Carias (0.74 ug/L), al igual que lo ocurrido en el 2001 para el Rio Jerez (8.8 pg/L), esto
nos permite decir, que muchas de las fuentes de estos residuos tienen su origen en el
continente en las poblaciones o caserios y en actividades desarrolladas en las riveras de los
mismos.
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HIDROCARBUROS DEL PETROLEO
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Figura 4.4-3. Comportamiento histérico de las concentraciones de hidrocarburos en las aguas costeras de la Guajira.

Tabla 4.4-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de San Andrés y Providencia.

Alta Guajira Baja Guajira
Parametro HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L)
Max. 8,64 7,90 8,80 13,90
Min. 0,04 0,03 0,03 0,03
Prom. 0,69 0,67 0,47 1,17
STDDV 1,46 1,42 1,32 2,16
num. 49 32 122 123

Plaguicidas

A continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos con relacion a la
contaminacién por plaguicidas organoclorados (OC).

2001: Las concentraciones de OC en época humeda reflejan un ligero aumento en los niveles
con relacion a la seca, reportdndose las mayores concentraciones en los rios Palomino vy
Rancheria, debido a que se facilita el escurrimiento de residuos de plaguicidas al mar. Los rios
Jerez y Canas presentaron valores muy similares en las dos épocas entre 10 y 30 ng/L de OC,
que representan un riesgo medio de contaminacion; los otros afluentes se encontraron dentro
de niveles normales (3 — 10 ng/L), y en ninguna de las épocas se presentaron valores que
superaran el valor de referencia adoptado (30 ng/L, Marin 2002).

2002: Las concentraciones fueron inferiores en relacién al 2001 no sobrepasaron los 2.1 ng/L
medido frente a Rié Canas. En la época seca las concentraciones de las estaciones
monitoreadas no superaron el valor de 3.0 ng/L, sin embargo, uno de los valores mas altos fue
el del rio Rancheria con 1.2 ng/L esto encuentra sentido si recordamos que la cuenca del
Rancheria es la de mayor desarrollo agricola del departamento, y donde se -cultiva
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principalmente arroz, que es uno de los cultivos que mas demanda el uso de agroquimicos
(Garay y Castro. 1993).

2003: Nuevamente en el primer muestreo el maximo de OC se encontré en la estacion del rio
Rancheria (2.6 ng/L). La situacién se mantuvo en la época lluviosa con un valor maximo de 3.3
ng/L en la estacién Rio Palomino.

2004: Las concentraciones fueron menores al limite de deteccion de la técnica analitica, a
excepcion del registro para la estacion Cabo de la Vela en la cual se encontré un valor de 7.9
ng/L, solamente explicable en el arribo marino y atmosférico desde otras latitudes costeras,
incluyendo el de caracter transfronterizo. En la época de lluvias no se detectaron residuos de
OC en las estaciones monitoreadas.

2005: Solo se detectaron concentraciones muy bajas de DDT y heptacloro inferiores a 0.2 ng/L
en estaciones influenciadas por los rios Canas, Rancheria y Palomino.

2006 y 2007: la concentracion mas alta es de tan solo 1,0 ng/L registrada en el rio Rancheria.

La variacion promedio en los niveles de residuos OC en la Guajira se presenta en la Figura
4.4-4; durante los ultimos cuatro afos no se han presentado valores por encima del valor de
referencia. Aunque actualmente las concentraciones son muy inferiores a las obtenidas en el
2001, aun se siguen detectando estos compuestos en algunos sectores del departamento. La
presencia de OC y su tendencia descendente supone que los suelos estan drenando sustancias
que fueron aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el medio debido a su
persistencia.

PLAGUICIDAS ORGANCOCLORADOS
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Figura 4.4-4. Tendencia histérica de plaguicidas organoclorados medidos en aguas costeras de la Guajira.

El déficit hidrico, especial en la época seca influye en el escurrimiento de estos residuos hacia
la zona costera, ya que las lluvias lavan los terrenos donde anteriormente se han aplicado
plaguicidas. Por esta razén, los promedios son ligeramente mayores en el segundo muestreo
comparados con los de las épocas secas del 2001 y 2002 (4.4 y 0.5 ng/L para la época
humeda; y 3.88 y 0.31 ng/L en la seca). En el 2004 la situacién no se mantiene pero puede
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estar asociado a que el lavado del terreno durante una temporada lluviosa deja en el continente
menores residuos disponibles para ser arrastrados en la siguiente.

En general la Guajira se clasifica en riesgo bajo de contaminacion por residuos de OC como
consecuencia del escaso desarrollo agricola y a la poca poblacién asentada en la costa,
situacion que se hace evidente en el sector norte del departamento donde se tiene en promedio
la menor concentracién de residuos (P(T<) =0,041, datos 2001-2004) (Tabla 4.4-1) y la
presencia de ellos en este sector puede estar asociada al transporte por las corrientes marinas
desde la zona sur donde existe mayor probabilidad de contaminacién por OC.

4.4.4 Contaminacién Microbioldgica

La fuente principal de descargas de contaminacion microbiana a la franja costera del
departamento la constituyen los rios Palomino, Canas, Jerez y Rancheria, los cuales recolectan
las aguas residuales domésticas e industriales del departamento. Se ha determinado, que
aportan al mar un promedio de Coliformes termotolerantes (CTT) por dia de 13 x 10'° NMP, 60
x 10°NMP, 91 x 10° NMP y 89 x 10° NMP respectivamente (Marin et al., 2004). En la Figura 5
se encuentra el comportamiento de estos tributarios en el periodo 2001-2007, donde se observa
que la mayor concentracion Coliformes se reporté en el ano 2002 con valores superiores a
24.000 NMP/100 ml; a partir de entonces, los niveles de los cuatro tributarios han descendido
hasta valores por debajo de los 400 NMP/100 ml. La carga microbiana de estos rios ha
sobrepasado constantemente los valores permisibles consignados en la legislacion colombiana
para aguas de contacto primario (200 NMP CTE/100 ml) y secundario (5.000 NMP CTT/100 ml),
y aun cuando este no sea su principal destinacién, muchas de las poblaciones cercanas hacen
uso de sus aguas en actividades de saneamiento basico y recreacion.

Durante el primer muestreo del afio 2007, la concentracion de CTE en la estacion vertimiento
Riohacha fue de 1.600.000 NMP/100 ml, siendo éste el valor maximo reportado durante los
siete ano de muestreo. Esta concentracidn se presentd, debido a que la muestra fue
recolectada en la boca del vertimiento y no en el area de influencia marina, como habia sido
realizada anteriormente; de esta forma, el valor corresponde a la descarga real del vertimiento y
no al efecto de dilucién que se ejerce en el mar y el cual disminuye la concentracion de CTE a
valores de 3.400 NMP / 100 ml, como se ha observado en anos anteriores.

En relacion con la calidad microbiol6gica de los balnearios del departamento, el total de playas
evaluadas se encontrd apta para actividades de contacto primario y secundario en el primer
muestreo del 2007, cumpliendo con un valor inferior a 200 NMP CTE/100 ml establecido en la
legislacién colombiana (MINSALUD, 1984) y de 40 UFC de Enterococos/100 ml determinado
por la Organizacion Mundial de la salud (2003).
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Figura 5. Tendencia histérica de Coliformes termotolerantes medidos en tributarios de La Guajira, durante el primer () y
segundo (ll) muestreo del afio 2001-2007.

4.4.5 Conclusiones

La zona costera del departamento de La Guajira presenté buenas condiciones fisicoquimicas
durante el primer muestreo de 2007. Existen fuentes de contaminantes al medio marino, que
deben ser tenidas en cuenta para los planes de saneamiento costero; otras fuentes aunque no
estén plenamente identificadas, deberan ser monitoreadas y revisar sus cargas el medio
marino.

La actividad maritima de Puerto Bolivar, Manaure y Riohacha; y las descargas de aguas
servidas constituyen la principal fuente de HDD al medio marino, sin embargo, los registros
muestran una minima entrada de estos compuestos hacia el medio marino y desde el 2001
presentan una tendencia a disminuir.

El departamento presenta un riesgo bajo de contaminacién por residuos de plaguicidas
organoclorados como consecuencia del déficit hidrico, el escaso desarrollo agricola y a la poca
poblacién asentada en la costa, situacibn que se hace evidente en el sector norte del
departamento donde se registra en promedio las menores concentraciones de OC. La deteccién
de algunos residuos de plaguicidas en este sector puede estar asociada al transporte por las
corrientes marinas desde la zona sur donde existe mayor probabilidad de contaminacion por
OC.

Las principales fuentes de carga microbiana al mar, en términos del grupo Coliformes, lo
constituyen los tributarios de Rancheria, Palomino, Cafas y Jerez.

El 100 % de las playas evaluadas en el departamento se encontré en condiciones idoneas para
el desarrollo de actividades de recreacion de contacto primario y secundario.
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4.5 MAGDALENA

4.5.1 Estaciones de Muestreo

Las estaciones de muestreo en el departamento del Magdalena han permitido, conocer y
evaluar la calidad de sus aguas costeras; el monitoreo realizado esta generando un
conocimiento de importancia para los tomadores de decisiones, en cuanto al conocimiento del
recurso agua alrededor del departamento (Figura 4.5-1).
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Figura 4.5-1 Estaciones de muestreo en el departamento del Magdalena.

4.5.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes:

Amonio: Para el primer semestre del ano 2007 la estacién ubicada en la salida al mar del
emisario submarino del Distrito de Santa Marta, presenté la concentracion del ibn amonio mas
alta en la zona costera del departamento (valor de 174.3 pg/l; Figura 4.5-2). Los rios y
descargas de aguas continentales, son las principales fuentes de este i6n, es el caso de los
rios Manzanares y Gaira (167.4 y 95.7 ug/l respectivamente), en donde histéricamente se han
registrado valores altos (en el caso del rio Manzanares superiores a 100 ug/l en los muestreos
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del primer semestre del 2004 y 2005). La region de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
por su condicion de estuario y ademas con poblaciones en su entorno, se registra con
frecuencia valores mayores a 100 ug/l del idn amonio. Sitios como la desembocadura de los
rios que llegan desde la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), son los mas produccion de
amonio pueden generar por la descarga de materia organica (Navas, 1999).
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Figura 4.5-2. Variacion y tendencia lineal de amonio en las estaciones A) Emisario Submarino y B) Rio Manzanares.

Nitrato: Durante el primer semestre del 2007, las concentraciones del nitrato estuvieron en
promedio en 13.4 ug/l (promedio del semestre), lo que representd una disminucién de sus
concentraciones historicas en la zona costera del departamento (Troncoso et al., 2006b). La
tendencia general del i6n nitrato en las aguas costera es a disminuir, pero no se deben
descuidar las fuentes provenientes de actividades importantes de este parametro como los rios
y vertimientos (rios Manzanares y Gaira, asi como el vertimiento del emisario submarino); de la
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misma forma los rios Fundacién, Aracataca y Sevilla pasan por poblaciones y terrenos de
cultivo, estos rios llegan a la CGSM en donde aportan a los procesos productivos del sistema
acuatico (INVEMAR, 2006).

Ortofosfato: En el afo 2007, el valor mas alto de fésforo inorganico disuelto se registrd en el
rio Manzanares (266.7 ug/l), el segundo valor para el mismo muestreo y registrado en el rio
Gaira (195.4 ug/l). Estas estaciones corresponden a dos rios que transcurren por el Distrito de
Santa Marta y que recogen algunos de los vertimientos que los pobladores de sus riveras
realizan.

El departamento del Magdalena ha presentado valores mayores a 500 pg/l de nitrégeno
inorganico (como nitrato), en las estaciones de los rios Manzanares, Gaira, Piedras, Fundacién,
Sevilla y en los sitios de descarga de la CGSM. Los promedios anuales en la zona costera del
departamento se han mantenido cercanos a 40 g/l de nitrato. Estos valores aunque son
esporadicos, son generados por las descargas de aguas residuales tanto del sector urbano
como en el rural (Ramirez et al., 2006); Es relevante mencionar que los asentamientos
humanos més grandes vy cercanos a la zonas costeras, son los que mas influyen en las
descargas de nutrientes inorganicos disueltos, como se aprecia en la Figura 4.5-1Figura 4.5-2.

Sélidos en suspension (SST): Para el afio 2007, el registro mas alto de este parametro fue de
134.2 mg/l (registrado en la estacion de la playa Buritaca) y el segundo (103 mg/l), en la
estacion frente a Costa Verde. Historicamente las aguas costeras del departamento han
presentado tendencia a disminuir la concentracién de soélidos en suspension, pero las
principales fuentes siguen ubicadas en los centros urbanos (Santa Marta y Ciénaga), asi como
las actividades de

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontr6 entre 4.01 y 9.16 mg/l, durante el primer
muestreo del 2007. Las estaciones que presentaron disminucién de la concentracion de
oxigeno fueron: Puerto Nuevo y Puerto Bolivar; dentro de estas estaciones se encontré que los
SST registraron valores por encima de 30 mg/l, lo que sugiere la presencia de material
organico, que disminuyo6 el oxigeno del agua (Begon et al., 2006).

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.9 y 8.4, la salinidad entre 32 y 38.9; la temperatura entre
24.4 y 31.6 °C aclarando que valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con
caracteristicas de estuarios (este es el caso de Bahia Hooker).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento del Magdalena se pueden consultar en las siguientes direcciones
de Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/magdalena/viewer.htm respectivamente.

En el Magdalena los servicios publicos de agua potable y alcantarillado, presentan una
cobertura media (68.7 % en acueducto y 40.6 % en alcantarillado; Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de 683.163 habitantes en los
municipios costeros (Santa Marta, Ciénaga, Sitio Nuevo, Salamina, Remolino, Pifién, Cerro de
San Antonio, Aracataca y Pueblo Viejo; Steer et al., 1997), segun el censo de 2005; significa
que algo mas de 338.000 personas carecen de servicio de alcantarillado, lo que supone una
disposicién de aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos de agua, incluyendo a la zona
costera del departamento.
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4.5.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

El sector de Santa Marta presenta un riesgo alto de contaminacién por hidrocarburos
principalmente por su movimiento maritimo y el vertimiento de aguas residuales, poniendo en
peligro ecosistemas fragiles y actividades productivas. En los ultimos afios han ocurrido eventos
de derrame de hidrocarburos, el hundimiento de la draga “Mary” en enero/2005, el choque de
dos buques en el puerto de Santa Marta en Mayo/2005 y el ocurrido en agosto/2003 en el
puerto carbonifero de Prodeco. Por fortuna estos incidentes afectan de manera puntual el medio
marino, han sucedido en zonas abiertas donde los fendmenos de dilucién han jugado papel
importante en la recuperacion del medio. A continuacion se presenta una sinopsis de los
resultados hallados (Figura 4.5-3):

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO
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Figura 4.5-3. Comportamiento histérico de las concentraciones de hidrocarburos en las aguas costeras de Magdalena.

2001: Los niveles de concentracion oscilan de moderadamente altos a indetectables a lo largo
del ciclo anual. Se aprecian registros mayores, de forma puntual, aguas arriba del Rio
Manzanares (33.4 pg/L) y frente a la desembocadura del rio Guachaca (21.6 ug/L), lo cual
sugiere la influencia de actividades antropicas. En general, los niveles de HDD en el resto de la
franja costera estudiada tienden a ser inferior a 5.0 ug/l, que es menor al valor dado como
referencia por CARIPOL para aguas abiertas no contaminadas por petréleo en el Gran Caribe
de 10 pg/L (Atwood et al., 1988; UNESCO,1984).

2002: A partir del segundo semestre del 2001 los rangos de concentracién se han estrechado
considerablemente. Sin incluir un registro determinado en la Bahia de Santa Marta de 20 pg/L,
en la época seca del 2002, el maximo fue 1.22 pg/L frente al rio Don Diego, seis meses
después en época humeda el valor mas alto se determiné en el rio Manzanares con 4.26 pg/L.

2003: En el primer muestreo el valor maximo se localizd en el Rio Manzanares con 1.49 ug/L y
en el semestre siguiente la mayor concentracion se midié en el Rio Buritaca (1.65 ug/L).

2004: Las concentraciones registradas son muy bajas, en la actualidad los maximos
corresponden a las estaciones el Rodadero y Taganga con valores de 0.94 y 0.56 ug/L
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respectivamente, debida a la actividad nautica asociada al turismo que se desarrolla en estas
playas. En la época lluviosa las concentraciones aumentaron ligeramente, mostrando un valor
maximo de 1.37 ug/L en la estacion Rio Gaira.

2005: Las concentraciones en época seca se mantienen en el mismo orden a las del afno
anterior presentando un valor maximo en la estacion Rio Manzanares 2.05 pg/L.

2006: las concentraciones mas altas se hallan en la ZCSM, se registra un valor maximo de 5.9
ug/L en el interior de la Bahia de Santa Marta y de 2.2 en el Rio Manzanares.

2007: Las concentraciones varian en un rango cuyo valor maximo es de 2.8 pg/L hallado en la
estacidn Rio Manzanares.

Tabla 4.5-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Magdalena.

Salamanca CGSM Isla Aguja - Boca Rio Pie_t_iras - Rio Piedrefs - Isla
de la Barra Guajira Aguja
Parametr HDD OCT HDD OCT HDD OCT HDD OCT HDD OCT
o
Max. 0,76 1,00 0,43 87,00 33,40 21,00 21,59 17,40 7,65 10,40
Min. 0,03 0,03 0,16 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Prom. 0,24 0,47 0,30 8,22 1,39 1,24 1,00 1,39 0,73 1,53
Mediana
STDDV 0,24 0,35 0,19 17,88 4,23 2,86 2,56 2,43 1,45 2,47
num. 9 12 2 58 140 112 81 74 38 34

Entre 1997 - 2001 un gran numero de estaciones presentaban concentraciones de
hidrocarburos por encima de los 10 pg/L. Aproximadamente las dos terceras partes (62%) de
las muestras analizadas en el periodo 1996-2001 presentan concentraciones superiores a 1.0
Hg/L, que de acuerdo a la escala indicativa establecida por Marin (2001), suponen algun tipo de
afectacién al medio; desde el 2002 la situacidén se invierte y mas del 82% de las muestras
analizadas se encuentra por debajo de este valor.

Las concentraciones de HC exhiben el rango de variacién mas alto en el 2002 y a partir de este
ano muestran una tendencia a disminuir; y al comparar las concentraciones registradas en los
ultimos aros, con los valores reportados en estudios para aguas superficiales en distintos sitios
costeros de Colombia y el mundo, se puede apreciar que los niveles actuales son de igual o
menor magnitud a los registros para areas donde se considera que la contaminacion por
petréleo es poco significativa.

La clasificacion por sectores muestra que la zona comprendida entre Punta aguja y Boca de la
Barra es la de mayor afectacion por vertimientos de hidrocarburos, con el promedio mas alto de
los cinco sectores 1.39 pg/L; precisamente en este sector se desarrollan actividades
econdmicas y se encuentra los asentamientos mas poblados (Tabla 4.5-1), es asi que las
estaciones Bahia Taganga, Rio Manzanares y Rio Gaira con sus respectivos frentes presentan
las mediciones mas altas.
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Plaguicidas

En el Magdalena las regiones costeras mas afectadas por fuentes terrestres de contaminantes
organocloraso (OC) al Mar Caribe son la Zona Costera de Santa Marta (ZCSM) y la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM). Se ha visto que el vertimiento de plaguicidas a la zona
costera del Magdalena no corresponde a fuentes puntuales controlables, estan identificados
como los mayores aportantes de estos compuestos los rios que desembocan en la CGSM y
recorren la zona bananera del departamento, algunos del norte del departamento y los que
descargan en la zona costera de Santa Marta como el Toribio, Cérdoba y el rio Manzanares,
gue en su recorrido recoge vertimientos producidos en la zona cafetera, bananera y las aguas
residuales de las poblaciones incluida la del area urbana de la ciudad de Santa Marta.

Entre el margen oriental de la CGSM y el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM), hay una llanura fértil que tiene una superficie sembrada de 39000 hectareas de
cultivos agroindustriales permanentes, donde se cultiva basicamente banano (12000 ha) y
palma africana (16000 ha). Residuos de los agroquimicos usados en estos cultivos llegan por
escorrentia a varios afluentes, principalmente los rios Fundacién, Aracataca, Tucurinca, Sevilla,
Frio y Orihueca y finalmente a la Cienaga. Por fortuna para el sistema costero la CGSM se
comporta como una trampa de sustancias toxicas (Ramirez, 1988, Plata et al., 1993), lo cual
evita que las aguas con estos residuos, influyan mas alla de la Boca de la Barra (limite del
estuario con el sistema oceanico).

Esta zona también se han realizado el mayor numero de estudios al respecto; en una revision
cronoldgica se encontré que, las primeras evaluaciones corresponden al Ministerio de Salud en
1978 trabajando en la desembocadura del rio Magdalena (Pagliardini, 1982). Martinez (1978)
describié cualitativamente la incidencia de los plaguicidas aplicados en la zona bananera del
Departamento del Magdalena. Analisis cuantitativos realizados posteriormente por INVEMAR en
la CGSM revelaron la presencia de DDT, heptacloro, lindano y aldrin en los sedimentos de
zonas de manglar de la CGSM (Espinosa et al, 1995) y se determinaron valores de
amplificacién biolégica para lisa (Mugil incilis), bocona (Cetengraulis edentulus) y chivo mapalé
(Ariopsis bonillai), en un primer intento para conocer la dindmica de los organoclorados en la
red tréfica de la laguna (Plata et al, 1993); y se evaluaron las tasas de acumulacion y
depuracién de aldrin en la ostra (Crassostrea rhizophorae) a diferentes salinidades (Gémez et
al., 1995). Respecto a los efectos directos sobre organismos acuaticos, en diversos estudios se
ha demostrado la toxicidad aguda de algunos insecticidas organoclorados sobre especies
piscicolas, revelandose el endrin como el compuesto mas tdxico (Lara et al.; 1977). En otro
bioensayo de toxicidad LCs, con aldrin y heptacloro en Mojarra amarilla (Petenia raussii) y
Tilapia (Tilapia rendalli), se menciona que el heptacloro es mas toxico para la Tilapia (Montoya,
1981).

Un andlisis de la informacion desde 1995- 2003 revela que los OC de mayor frecuencia en las
aguas son los compuestos del DDT y sus metabolitos con un frecuencia de de aparicion del
77%, seguidos por los compuestos del aldrin (41%), los Hepatcloros (38%), y finalmente Los
HCH con 35% de aparicion. Esto indica, que en es periodo de la totalidad de muestras positivas
en el andlisis de organoclorados el 77% de ellas contenia algun metabolito del DDT; esta
recurrencia relativamente alta de DDT y sus metabolitos ratifican claramente su reconocida
persistencia en los ecosistemas acuaticos. La frecuencia global para la presencia de
organoclorados en aguas del departamento de Magdalena era de 64%, antes del 2002, lo que
significa que mas de la mitad de las muestras contenian algun tipo de OC.
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Descripcién temporal

1995 —2001: Para el complejo de la CGSM la informacién histérica disponible para la red de
estaciones estudiadas revela un comportamiento irregular en las diferentes zonas en cuanto a
la frecuencia de aparicién de residuos de plaguicidas organoclorados (rango de concentracion
de OCT 0.03 - 89.0 ng/L OCT), que depende de manera puntual y especifica segun las
caracteristicas hidrologicas propias de cada sector.

Con relacién a la zona costera, se concluye que histéricamente los mayores niveles de residuos
de plaguicidas de tipo organoclorado corresponden principalmente a aldrin y DDT total. Se debe
mencionar que Bahia Chengue, ubicada en el Parque Nacional Natural Tayrona, que se
considera un sector costero de bajo riesgo de contaminacién antropogénica, ha presentado
deteccion de residuos de plaguicidas organoclorados, pero sus concentraciones han sido
menores que en otros sectores, lo que demuestra el transporte de estos toxicos desde otras
zonas costeras por accién de las corrientes o deposicion atmosféricas.

2002: Los valores determinados en este afio son mucho mas bajos que los que se hallaban un
par de anos atras, aunque todavia siguen reportandose estos compuestos, principalmente en
afluentes que recorren zonas agricolas. Tal es el caso del Rio Guachaca que presenté el valor
mas alto de OC para el primer semestre del 2002 con un valor de 17.4 ng/L.

2003: En el primer semestre de este afo los rios Sevilla y Fundacion presentaron las
concentraciones mas altas, 35.7 y 21.6 ng/L respectivamente, las restantes estaciones no
superaron los 8.0 ng/L. En el dltimo monitoreo del 2003 las concentraciones fueron inferiores a
5.0 ng/L, pero aun se siguen detectando estos residuos en el departamento.

2004: Todas las estaciones monitoreadas presentaron concentraciones por debajo del limite de
deteccidn. La tendencia observada es a una disminucién en la presencia de estos residuos
(Figura 4.5-4)

2005: Se mantiene la misma situacién del 2004 las concentraciones son inferiores al limite de
deteccion de la técnica analitica.

2006 y 2007: Los registros oscilan en un rango cuyo valor maximo es de 2,8 ng/L registrado en
el Rio Manzanares. Los registros siguen siendo muy inferiores al valor de referencia adoptado
(30 ng/L), por lo cual no existe riesgo de contaminacion por OC.

El diagnostico general para la zona costera indica que los niveles de contaminacién del agua
por residuos agricolas de tipo organoclorados, al menos hasta el 2003, se presentan
fundamentalmente en los sitios de influencia directa de las descargas fluviales concretamente
en la franja costera comprendida entre la Bahia de Santa Marta y la Boca de la Barra (rios
Manzanares, Gaira, Toribio, Cérdoba); en la actualidad no existe riesgo de contaminacion por
OC, y esta disminucién puede ser gracias a la legislaciébn en esta materia, y su presencia
deberse a que en la actualidad aunque no se estén aplicando, los suelos pueden estar
drenando sustancias que fueron hace tiempo aplicadas y que se encuentran en el terreno por
su persistencia y baja degradabilidad.

Actualmente se emplean otro tipo de productos para el control de las plagas en los cultivos, por
ejemplo, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) certific6 desde 1993 la relacidon de
plaguicidas aplicados en los cultivos de banano y palma africana., En los cuales solo se
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incluyen compuestos organofosforados y carbamatos, que son plaguicidas menos persistentes
en el ambiente.

PLAGUICIDAS ORGANCOCLORADOS

60,0

= 500 -

—

o _

(=

= 40,0

[

5 B _

O 300 —_—— o ———————————

L2 i -

® 200 /‘K T T T

£ .

S wol A A NN A .

o V \$/ A Y| N

0,0 - = e

1‘21‘21‘21‘21‘21‘21‘21‘21‘2121211
95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 |06 07

Figura 4.5-4. Tendencia histérica de plaguicidas organoclorados medidos en aguas costeras del Magdalena

4.5.4 Contaminacion Microbioldgica

El diagnostico microbiolégico del departamento se basa en el andlisis de los microorganismos
indicadores de contaminacion fecal, en el periodo comprendido entre el segundo semestre de
2006 y el primer semestre de 2007. Las bacterias indicadores de contaminacion fecal estan
definidas como microorganismos no patégenos, constituyentes normales de la flora intestinal de
individuos sanos y que tienen la caracteristica de estar presentes en el ambiente cuando los
patogenos intestinales lo estan (Pinilla, 2003). Dentro del grupo de indicadores se encuentran
los Coliformes totales (CTT), Coliformes termotolerantes (CFS) y Enterococos (EFE).

Durante el afo de muestreo, las estaciones que presentan los mayores aportes de Coliformes
totales, en orden descendente, son: Emisario Submarino (460.000 NMP / 100 ml), Rio
Manzanares (110.000 NMP / 100 ml), Rio Gaira (79.000 NMP / 100 ml), Rio Cérdoba (79.000
NMP / 100 ml), Rio Mendihuaca (13.000 NMP / 100 ml), Rio Piedras (12.000 NMP/ 100 ml) y
Rio Toribio (5.400 NMP/100 ml). Estos valores sobrepasan el limite de la norma colombiana,
5000 NMP CTT/100 ml, para aguas destinadas a actividades de contacto secundario segun
MINSALUD (1984). Histéricamente, los tributarios Gaira y Manzanares han presentado
concentraciones elevadas de Coliformes totales como consecuencia de vertimientos de aguas
servidas de las poblaciones riberenas y urbanas localizadas a lo largo de su cauce. De esta
forma, en el periodo 2001-2007 la estacion de Rio Gaira presenta fluctuaciones en las
mediciones de CTT, observando los mayores niveles durante el primer semestre de cada ano y
un valor maximo de 300.000 NMP / 100 ml en el afio 2005; mientras la estacion del Rio
Manzanares, durante este mismo periodo, presenta dos puntos maximos de CTT en el primer
semestre del afio 2003 y 2006 del orden de 1.600.000 NMP / 100 ml (Figura 4.5-5).
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Figura 4.5-5. Tendencia de Coliformes totales en el primer (I) y segundo (ll) semestre (2001-2007) en el Magdalena.

Otra descarga importante de coliformes en el departamento la constituye la estacion el Emisario
que presenta en el primer muestreo de 2007 el mayor valor de Coliformes totales vy
termotolerantes de los ultimos siete afos, con 460.000 NMP / 100 ml. El emisario submarino
tiene como funcidn recolectar las aguas residuales de la ciudad y verterlas al mar a determinada
profundidad y distancia, con el objetivo de reducir la carga bacteriana por procesos de dilucion y
dispersion y el efecto bactericida del mar; ademas, asegurar la calidad sanitaria de las areas
cercanas (METROAGUA; 2007). Es importante notar que durante el mismo periodo, las
estaciones Playa Taganga y Playa Municipal tuvieron valores de CFS de 240 y 230 NMP / 100
ml respectivamente, y aun cuando estos valores sobrepasan lo establecido en el decreto 1594
de 1984 para aguas de contacto primario, no se pueden atribuir directamente a la influencia del
Emisario ya que la primera estacion recibe la influencia de las aguas servidas de la poblacion
de Taganga y la segunda las descargas del Rio Manzanares. Las mediciones de los otros
balnearios se encontraron aptas para actividades de recreacién en el primer semestre del 2007.

En el segundo muestreo de 2006 las Playas de La Calle 22 (720 UFC / 100 ml), Municipal (188
UFC / 100 ml), Rodadero (106 UFC / 100 ml), Salguero (56 UFC / 100 ml) y Frente Parque
Acuatico (41 UFC / 100 ml) no eran idéneas para el desarrollo de actividades de bano y
natacion, de acuerdo con los criterios establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
(2005; Figura 4.5-6).

4.5.5 Conclusiones

La zona costera del departamento del Magdalena presenté condiciones fisicoquimicas
consideradas “normales” durante el primer semestre del 2007. Existen fuentes de
contaminantes al medio marino, que son importantes para tener en cuenta en los planes de
saneamiento costero, entre ellas podemos citar al Emisario Submarino, los rios Manzanares y
Gaira; otras fuentes aunque estén plenamente identificadas, deberan ser monitoreadas y revisar
sus descargas al medio marino (actividad de muelles turisticos y de carbon).
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Figura 4.5-6. Enterococos en balnearios del Magdalena, medidos en el segundo semestre de 2006 y valor guia de la OMS
para aguas de contacto primario (40 UFC/ 100 ml).

El diagnéstico general de la zona costera del Magdalena indica un estado de calidad favorable
respecto a la contaminacién por hidrocarburos disueltos y dispersos, en especial el sector norte
del departamento, donde se encuentra ubicado el parque PNN — Tayrona; mientras que el
sector de Santa Marta presenta riesgo medio de contaminacion por HDD por su movimiento
maritimo y el vertimiento de aguas residuales, pudiendo afirmar que la contaminacion por
hidrocarburos en las aguas costeras del departamento es principalmente puntual.

El impacto por plaguicidas organoclorados cada vez es menor y las concentraciones mantienen
la tendencia de disminuir en el tiempo, gracias a las restricciones en materia de fabricacion y

comercializaciébn de compuestos organoclorados y al cambio en las formulaciones de
agroquimicos.

Las estaciones del Rio Manzanares y Rio Gaira han presentado a través del tiempo
concentraciones elevadas de Coliformes totales, producto de la recoleccion de las aguas
servidas de las poblaciones que se encuentran en su transito.

De acuerdo a los niveles de Enterococos en el segundo semestre del 2006 y de Coliformes
termotolerantes en el primer semestre del 2007 la estacion Playa Municipal no se encontré apta
para actividades de contacto primario en el tiempo de estudio.
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4.6 ATLANTICO

4.6.1 Estaciones de Muestreo

Las estaciones de muestreo en el Departamento del Atlantico han permitido, conocer vy
reevaluar la calidad de sus aguas costeras; el monitoreo realizado esta generando un
conocimiento de importancia para los tomadores de decisiones, en cuanto al conocimiento del
recurso agua marino costero (Figura 4.6-1). Infortunadamente en los ultimos muestreos, se ha
disminuido la cobertura a las estaciones por inconvenientes logisticos y administrativos.
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Figura 4.6-1. Estaciones de muestreo en el departamento del Atlantico.

4.6.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: Para el primer muestreo de 2007 la estacion de Punta Roca, cerca a la
desembocadura del Rio Magdalena, present6 la concentracion mas alta del ibn amonio en la
zona costera (valor de 84.6 pg/L; Figura 4.6-2). El Rio Magdalena es la descarga de aguas
continentales méas significativa en el Caribe colombiano y principal fuente de iones nutritivos
para los productores primarios, como el silicio, el fésforo y otros iones de nitrégeno.
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La ciénaga de Mallorquin, por su condicion de estuario y ademas con poblaciones en su
entorno, se ha registrado valores mayores a 100 pg/L del ibn amonio; sobre todo en sitios
cercanos a las descargas de aguas del Rio Magdalena y del Arroyo Ledn.

Nitrato: Durante el primer muestreo de 2007, el Rio Magdalena en la estaciéon Cario Clarin,
presento la concentracidén mas alta de nitrato: 79.7 pg/L, lo que representé una disminucion de
sus concentraciones histéricas en la zona costera del departamento. La tendencia general del
ion nitrato en las aguas costera es a disminuir, pero no se deben descuidar las fuentes
provenientes de actividades importantes de este parametro como los vertimientos del distrito de
Barranquilla.

El departamento del Atlantico ha presentado valores mayores a 100 pg/L de nitrégeno
inorganico (como nitrato), en las estaciones ubicadas en el rio Magdalena, ciénagas Mallorquin
y Balboa, que por su condicion de estuario, asi como por la presencia de asentamientos
humanos en sus riveras, sus aguas estan influidas por las descargas de agua residuales. El
resultado de la descarga del rio Magdalena puede llegar lejos, como se aprecia en la Figura
4.6-2.
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Figura 4.6-2. Variacion de amonio (A) y nitrato (B) en la estaciéon de Punta Roca.
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Ortofosfato: En el primer muestreo de 2007, los valores mas altos de fésforo inorganico
disuelto se registraron en Playa Santa Veronica (240.0 ug/L) y en Playa cario Dulce (197.6
ug/L). Estas estaciones corresponden a dos sitios de recreo para los atlanticenses, cuya
procedencia parece estar asociada a las actividades de pesca que se dan durante los periodos
en que no hay turismo, asi como a la resuspension de sedimentos costeros que se presenta por
el fendmenos de los vientos alisios durante esta época del afio (primer trimestre).

Sélidos en suspension: El registro mas alto fue de 411.3 mg/L en la estacion del Rio
Magdalena, junto al Canal del Clarin, seguido de 222 mg/L, en la Ciénaga de Balboa.
Histdéricamente las aguas costeras del Atlantico han presentado concentraciones promedios
mayores a 100 mg/L (en promedio desde el 2001 a la fecha de 182.8 mg/L). Las principales
fuentes de solidos son en su orden: El Rio Magdalena, los vertimientos urbanos y la mala
disposicidn de las basuras en las poblaciones costeras (sobre todo en los corregimientos).

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontré entre 3.89 y 10.3 mg/L, en el primer muestreo
de 2007. La estacidon que presento disminucion de la concentracion de oxigeno fue Rio
Magdalena por el Canal del Clarin y la de mayor concentracion fue la Ciénaga Balboa; en estas
estaciones se encontr6 que los SST registraron valores por encima de 30 mg/L, lo que sugiere
la presencia de materia organica, que influye sobre el oxigeno disuelto del agua (Begon et al.,
2006).

Los otros pardmetros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 6.81 y 8.14, la salinidad entre 0.1 y 48.5 (esto es causado
por la entrada del Rio Magdalena y los cuerpos de agua encerrados); la temperatura entre 26.9
y 31.5 °C, con valores por encima de 30 °C en la Ciénaga de Mallorquin.

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de parametros en las
estaciones del departamento del Atlantico se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/atlantico/viewer.htm respectivamente.

La fuente principal de nutrientes en aguas de esta zona costera, se debe a vertimientos de
aguas servidas (PNUMA, 2001), no sélo de poblaciones costeras del Atlantico, sino de todo el
pais al Rio Magdalena (Restrepo y Kjerfve, 2002). El departamento del Atlantico tiene servicios
publicos de agua potable y alcantarillado, que presentan una cobertura media de 88.87 % en
acueducto y 75.95 % en alcantarillado (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
2006), registrando una poblacion de 1°204.706 habitantes en los municipios costeros
(Barranquilla, Juan de Acosta, Tubard, Pioj6 y Puerto Colombia), segun el censo de 2005; lo
cual significa que algo mas de 289.000 personas carecen de servicio de alcantarillado y que por
lo tanto, disponen las aguas residuales en los cuerpos de agua aledafos a las comunidades,
incluyendo el mar.

4.6.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

Los riesgos de contaminacién por hidrocarburos en la zona costera del Atlantico se
fundamentan en las actividades en torno a uno de los principales puertos maritimos y fluviales
del pais, al impacto generado por la actividad industrial de los municipios de Barranquilla,
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Soledad y Malambo, asi como al vertimiento de sus aguas servidas. Barranquilla es la ciudad
costera mas grande e industrializada del Caribe colombiano pero su problemética ambiental en
relacion con los ecosistemas marinos ha sido poco sustentada, tal vez porque no se encuentra
asociada directamente a una bahia o cuerpo de agua semicerrado, donde los impactos serian
mas evidentes. Sin embargo, sus descargas de desechos industriales y de aguas negras van al
rio Magdalena y de este casi enseguida al mar, por lo cual es légico suponer que esta ciudad es
una de las principales fuentes de contaminantes de la region (Garzon-Ferreira, 1998).

Algunos estudios realizados en el departamento reportaron concentraciones de 0.24 —2.16 ug/L
en las playas de Puerto Colombia (Garay et al., 1992); y algunos valores de 36.25 ug/L de HDD
en la zona del rio Magdalena en el 95. Esto reflejan el riesgo al cual esta sometida la zona
costera. Auque en la actualidad la situacion es mas favorable ambientalmente reflejada en una
disminucion de dichas concentraciones. A continuacion se presenta una sintesis de los
resultados hallados.

2001: Las concentraciones de HDD registradas durante la época seca variaron en un rango
entre 1y 20 pg/L. Los mayores valores se localizaron en la zona marina frente a Barranquilla y
el balneario de Santa Verédnica, al parecer debido al trafico maritimo. En la época humeda todos
los valores incrementaron y permanecieron en un rango de 5 a 30 pg/L. Todas las estaciones
localizadas frente a Barranquilla y en la desembocadura del rio Magdalena sobrepasaron el
valor maximo permisible de 10 pg/L (UNESCO, 1984; Atwood et al, 1988), como consecuencia
del desarrollo industrial del municipio, que implica el uso, manejo y evacuacion de
hidrocarburos. El mantenimiento de maquinaria pesada, la industria metalmecanica, el cambio
de aceite de automdviles, entre otras, son actividades que originan desechos oleosos que van a
las alcantarillas y de ahi directamente al mar, aunado al trafico de motonaves de gran calado y
de cabotaje en el puerto maritimo sobre la margen izquierda del rio Magdalena.

2002: Los resultados para el primer muestreo muestran una disminucion porque los valores
encontrados no sobrepasan un maximo de 3.25 pg/L (medido en las aguas del Rio Magdalena y
su desembocadura). Se registra una alta frecuencia de muestras cuya concentracion supera el
1.0 pg/L de HDD, ratificando una situacién de riesgo para la zona costera del departamento con
respecto a estas sustancias. En el segundo muestreo las concentraciones fueron mucho
menores y no superaron el 0.82 ug/L, lo que representa una disminucién significativa. En el
sector sur del departamento las concentraciones medidas son bajas y no representan
contaminacién para el medio ambiente.

2003: El valor maximo registrado fue de 2.35 pg/L (Playa de Puerto Colombia), para la época
seca. Los resultados de 2002 y 2003 exhiben un ligero aumento en el rango durante esta
época. Cuando llega la temporada humeda el rango disminuye, tal como ocurrié en el 2002 y
2003, indicando que las concentraciones estdn sometidas a efectos de dilucién y que la
procedencia puede ser terrestre.

2004: El valor maximo de estos contaminantes fue de 0.12 pg/L y se registré en la estacidén
Frente a la Darsena. En la época humeda los valores aumentaron levemente con registros
menores a 0.5 ug/L, excepto en la estacidon Urbanizacion la Playa en la Ciénaga de mallorquin
(9.74 pg/L)

2005: Las concentraciones en época seca vuelven a disminuir significativamente registrando
unos valores maximos de 0.24 y 0.28 pg/L en las estaciones Boca Cario Clarin y Bocas de
Ceniza en el Rio Magdalena.
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2006: La concentracion mas alta de 3.1 pg/L fue medida en Bocas de Ceniza; en el monitoreo
de 2007 las concentraciones no superan el 1.0 pug/L, demostrando condiciones ambientalmente
favorables.

De acuerdo a lo anterior, este departamento ha mostrado mejorias en la calidad del agua con
respecto a los niveles de HDD vy la tendencia general de las concentraciones es descendente
(Figura 4.6-3). En el 2001 la mayoria de las estaciones presentaban un riesgo alto de
contaminacién (>10.0 pg/L), actualmente los valores son menores a 1 pg/L, lo que indica riesgo
bajo.

Se observa ademas, un efecto sobre las concentraciones relacionado con la época de muestreo
(climatica): las concentraciones incrementan al pasar del primero al segundo muestreo (época
seca a la lluviosa). Este hecho puede significar que la mayoria de los residuos de HDD en el
agua costera provienen del continente por medio de escorrentias, lo cual relaciona los
resultados en el sector del Rio Magdalena (estaciones cercanas) como las estaciones mas
afectadas por el vertido de hidrocarburos (1.5 ug/L) a causa de las aguas servidas de la ciudad
de Barranquilla y la actividad maritima.

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO
15,0

10,0 -

5,0

0,0 — . = * | 4/;\:

2001

Promedio HDD (ug/L)

2002 2003 2004 2005 2006 | 2007

Figura 4.6-3. Comportamiento histérico de las concentraciones de hidrocarburos en las aguas costeras del Atlantico.

Plaquicidas

El PNUMA (1994), en su informe técnico No. 34 (Perspectiva regional sobre las fuentes de
contaminacién de origen terrestre en la Region del Gran Caribe), resefia que entre 1972-1774 y
1982-1984 se aplicaron en Colombia 35444 toneladas métricas de plaguicidas, que
corresponde al 25 % del total aplicado regionalmente por 14 paises del Gran Caribe, y se
sugiere que gran parte de este material toxico antropogénico es descargado al Rio Magdalena
por sus tributarios primarios, siendo finalmente introducido al Mar Caribe.

Existen escasos estudios en Colombia sobre la naturaleza, volumen y destino de los residuos
de plaguicidas que realmente se descargan al Rio Magdalena, asi como los niveles de
concentraciones en agua y especies vivas. En un estudio realizado por Cala y Sodergren
(1999), de 20 especies de peces del Rio Magdalena se detectaron residuos de plaguicidas
organoclorados en 10 especies, con rangos de concentracion (ng/g de lipidos) en musculo de
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20-1060 para heptacloroepoxido, 20-620 para HCH total y 55-10700 para DDT total; los
mayores niveles de organoclorados fueron encontrados en muestras recolectadas en la parte
media y baja del rio, revelando el mayor impacto en estos sectores.

Descripcién temporal

1995-2000: Existen algunos registros altos determinados en aguas del Rio Magdalena de 87
ng/L de OC, lo cual hace que los valores promedios durante este periodo sean los mas altos.
Gracias a su desarrollo econémico Barranquilla, se constituye en fuente de contaminantes
debido a la actividad industrial de la via 40, la Zona Franca y las descargas domeésticas de la
ciudad en diferentes puntos a través de canos (Steer et al, 1997). Histéricamente este conjunto
de factores han conducido a valores altos tanto de OCT como de HDD (Figura 4.6-4; Tabla
4.6-1).

Tabla 4.6-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas del Atlantico.

Sector Norte Sector sur Rio Magdalena
Parametro HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L)
Max. 10,50 34,00 11,15 7,30 12,40 22,00
Min. 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Prom. 1,00 3,55 1,25 1,13 1,50 1,54
Mediana
STDDV 2,34 8,93 2,67 1,61 2,89 3,74
num. 21 14 43 25 47 39

2001: Se detectd la presencia de plaguicidas en la totalidad de la zona costera del
departamento y tramo final del rio Magdalena. En época seca se presentan valores entre los 3 a
10 ng/L en la zona industrial de Barranquilla sobre el rio Magdalena. Para las demas
estaciones, los niveles de OC son inferiores a 3 ng/L. lo cual indica que los niveles de OC en
este departamento pueden ser debidos a la actividad doméstica y al sector industrial. En la
época humeda, todos los valores de OC disminuyen a menos de 3 ng/L incluyendo la zona
industrial.

2002: Unicamente se encuentra con la informacion de la estacién Boca de Cario Clarin, con 5.6
y 5.7 ng/L en las épocas seca y humeda respectivamente.

2003: En el primer muestreo del afio se encontré una situacion mas favorable ambientalmente
en comparacion con la época seca del 2001, puesto que todos los valores registrados fueron
inferiores a 1 ng/L a excepcién del reporte de Puerto Velero (7.0 ng/L). En septiembre las
concentraciones no sobrepasaron los 2.4 ng/L (ciénaga Balboa), lo cual evidencia un menor
aporte de estas sustancias hacia el mar.

2004: Todas las estaciones monitoreadas presentaron concentraciones inferiores al limite de
deteccidn. Excepto la estacion Urb. La Playa, en la ciénaga de Mallorquin donde se detectaron
algunas trazas de DDT (0.6 ng/L).
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2005: Los niveles detectados son muy bajos (< 1.0 ng/L estacién Las Flores), pero aun siguen
apareciendo trazas especialmente de isémeros del DDT.

2006 y 2007: las concentraciones permanecen indetectables en la mayoria de estaciones salvo
en el rio Magdalena donde no superan 0.3 ng/L.

En comparacion con lo registrado al inicio del proyecto, actualmente las concentraciones de OC
en todas las estaciones monitoreadas son muy bajas, los suelos pueden estar drenando
sustancias que fueron hace tiempo aplicadas, razén por la cual en muchas de las muestras
recolectadas ya no se detectan dichos compuestos, tal como se presento en el 2004 y 2006.

Si bien, las aguas del rio Magdalena recorren de sur a norte gran parte del territorio nacional,
con todo lo que ello significa para el mismo (entrada de sustancias toxicas por recorrer zonas
industriales agricolas y residenciales), su caudal esta cumpliendo bien con el papel de servir de
disposicién final para la mayoria de aguas residuales de nuestro pais. Lo que respecta a OC
los 8.000 m®s de flujo estan permitiendo la dilucién de estas sustancias a concentraciones por
debajo de los limites de deteccién de las técnicas analiticas.
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Figura 4.6-4. Comportamiento histérico de plaguicidas organoclorados (OCT) en aguas costeras del Atlantico.

4.6.4 Contaminacién Microbioldgica

El analisis microbiolégico referente a la calidad sanitaria de los balnearios en el departamento
del Atlantico, muestra que en el primer muestreo de 2007 el 50% de las playas evaluadas no se
encontraron iddéneas para el desarrollo de actividades de bafo, careteo y natacidén, conocidas
en conjunto como actividades de contacto primario (NHMRC, 2005), debido a que excedieron el
valor de referencia para Coliformes termotolerantes (200 NMP/100 ml) dispuesto por la
legislacién colombiana (Minsalud, 1984).

La estacién que presentd la mayor concentracion de CFS fue Playa Salgar con 540 NMP/ 100
ml, seguido por las Playas de Puerto Colombia con 360 NMP/ 100 ml y por ultimo, Playa
Pradomar con 240 NMP/ 100 ml (Figura 4.6-5). Las concentraciones microbianas obtenidas, se
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deben posiblemente al efecto de las descargas de residuos provenientes de las actividades
turisticas de sol y playa desarrolladas en esta area, ademas de las aguas servidas de los
establecimientos ubicados en los alrededores de la zona. El aporte de diferentes fuentes de
contaminacién genera una mezcla de microorganismos patégenos y no patégenos que
presentan un riesgo potencial para los banistas de adquirir enfermedades de transmision hidrica
a través de las rutas fecal-oral, ojos, oidos, cavidad nasal y tracto respiratorio superior, en el
momento de tener contacto con el agua (OMS; 2003).

Coliformes termotolerantes primer muestreo 2007
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Figura 4.6-5. Numero mas probable de Coliformes termotolerantes y limite permisible para actividades de contacto
primario en el primer muestro de 2007 en el Atlantico.

Histéricamente, los puntos de muestreo localizados en Las Flores, Bocas de Ceniza, Frente a la
Base Naval y Frente a Darsena han presentado los niveles mas altos de Coliformes
termotolerantes con valores por encima de los 24.000 NMP/100 ml. De manera general, el
comportamiento de la carga microbiana ha sido similar en estas estaciones, de tal forma que
entre el segundo muestreo del afno 2005 y el primer muestreo del afo 2007 presentd un
ascenso simultdneo en las poblaciones de CFS (Figura 4.6-6). Estas estaciones se encuentran
sobre la linea de transito del Rio Magdalena, tributario que recibe el 70 % de los residuos
industriales y domésticos del Pais y genera un aporte al Mar Caribe de 14. x 10'> NMP de CFS
por dia (Marin et al., 2004).
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Figura 4.6-6. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el primer (l) y segundo (ll) muestreo (2001-2006).

4.6.5 Conclusiones

La franja costera del departamento presenté buenas condiciones fisicoquimicas durante el
primer muestreo de 2007. Existen puntos donde ingresan diversos contaminantes al medio
marino, que deben ser tenidos en cuenta para los planes de saneamiento costero. Las ciénagas
de Balboa y Mallorquin, son usados para vertimientos liquidos y residuos soélidos por parte de
los pobladores en sus riveras, situacion que debe ser enmendada.

Las concentraciones de OC presentan una tendencia desde el 2003 a descender casi a niveles
indetectables por la técnica analitica usada. Este comportamiento histérico permite concluir
riesgos bajos por organoclorados en las aguas costeras del departamento.

Desde el 2002 el departamento presenta mejoria en la calidad de sus aguas con respecto a los
niveles de HDD; y actualmente las concentraciones son por lo general menores a 5 ug/L,
clasificando estas aguas costeras y estuarinas como de riesgo bajo por contaminacién con HC.
En el tramo final del Rio Magdalena (expuesto directamente a descargas industriales y
domeésticas de la ciudad de Barranquilla), los monitoreos iniciados en el 2002 por la REDCAM
han demostrado riesgos y concentraciones bajas para estos contaminantes organicos (<1.0

pg/L).

Las playas de Puerto Colombia, Salgar y Pradomar no presentaron condiciones para el
desarrollo de actividades de contacto primario, en el primer muestreo de 2007, de acuerdo con
los niveles de Coliformes termotolerantes medidos y los valores de referencia de la legislacion
colombiana.
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4.7 BOLIVAR

4.7.1 Estaciones de Muestreo

La Corporacién autonoma Regional del Canal del Dique (CARDIQUE), ha realizado ultimamente
los monitoreos en las estaciones de muestreo en el departamento de Bolivar, lo que ha
permitido conocer y reevaluar la calidad de sus aguas costeras; este monitoreo esta generando
conocimiento de linea base, que permite dar mejores herramientas para los tomadores de
decisiones en el manejo del recurso hidrico del departamento (Figura 4.7-1).
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Figura 4.7-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Bolivar.

4.7.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: En el primer muestreo de 2007 la estacion Desembocadura Arroyo Plata, present6 la
concentracion del ibn amonio mas alta en la zona costera (580 ug/L; Figura 4.7-2). Otro punto
de fuertes de descargas es el vertimiento del emisario de ACUACAR, que en el primer muestreo
de 2007 report6 450 ug/L de NH,. El Rio Magdalena influye sobre la Bahia de Cartagena a
través del Canal del Dique, asi como por influencia de todas las actividades que en el litoral se
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realizan (navegacion, ganaderia, agricultura, etc.). Estas actividades se constituyen en fuente
de iones nutritivos para la produccion primaria, como el fosforo, iones de nitrogeno y materia
organica.

La ciénaga de La Virgen, por su condicion de estuario y por los vertimientos que realiza el
Distrito de Cartagena, ha registrado valores mayores a 100 pg/L de amonio (INVEMAR, 2007b).
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Figura 4.7-2. Variacion de amonio en Arroyo Plata (A) y Emisario ACUACAR (B).

Nitrato: El Canal del Dique en el primer muestreo de 2007 presentd la concentracion mas alta
de nitrato (732.9 pg/L), lo que representa un aumento en el promedio histérico, ya que, en anos
anteriores el maximo fue de 250 pg/L (Marin et al., 2005). La tendencia general del i6n nitrato
en las aguas costera de Bolivar es constante con promedios anuales mayores a 100 pg/L.
Especial cuidado deben realizarse sobre las fuentes potenciales de nitratos como los
vertimientos urbanos y las descargas continentales.

Ortofosfato: El valor mas alto de fosforo inorganico disuelto se registré en el Canal del Dique
(150 pg/L), sequido de Emisario de ACUACAR con 70 ug/L. Estas estaciones de muestreo
corresponden a sitios de descargas de aguas continentales, con un alto nivel de aporte en
nutrientes, como es el caso del fosforo inorganico. Debido a los vertimientos de las aguas
servidas en la Ciénaga de la Virgen, las concentraciones histéricas de fésforo inorganico en sus
aguas han llegado a valores por encima de 100 pg/L (Marin et al. 2005).
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Solidos en suspension: Para el primer muestreo de 2007, los registros mas altos fueron de
876 mg/L en el Cario Lequerica y 848 mg/L en el Cafio Matunilla. Las demas estaciones
mostraron valores por debajo de 100 mg/L. Histéricamente las aguas costeras de Bolivar se
mantienen constantes en la concentracion de sélidos en suspension con promedios cerca a 100
mg/L.

Oxigeno disuelto: Se encontr6 entre 3.9 y 10.4 mg/L, en este periodo. La estacion
Desembocadura Arroyo Plata present6 el menor valor de oxigeno y Cafio Ratén el mayor. En el
caso de Arroyo Plata se encontré una concentracién de iones amonio de 580 pg/L, lo que
sugiere presencia de materia organica, la cual influye sobre el contenido de oxigeno disuelto en
el agua (Begon et al., 2006).

La medicién de los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos
normales; el pH entre 7.18 y 8.4, la salinidad entre 0 y 34 (por los cafos y corrientes de agua
continentales); la temperatura entre 26.9 y 33.3 °C aclarando que valores por encima de 30 se
pueden dar en los sitios con caracteristicas de estuarios como la Ciénaga de la Virgen.

Resumenes estadisticos, mapas de distribucidon y tendencias de los parametros en las
estaciones del departamento de Bolivar se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/bolivar/viewer.htm.

El departamento de Bolivar, tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una
cobertura media de 71.10 % en acueducto y 44.5 % en alcantarillado (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de 892.545 habitantes en el
Distrito de Cartagena, segun el censo de 2005; lo que significa que algo mas de 495.000
personas carecen de servicio de alcantarillado, lo que supone que sus aguas residuales se
vierten directamente en los cuerpos de agua del litoral.

4.7.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

En los estudios realizados por Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
(CIOH),se ha identificado que el sector de mayor riesgo por contaminaciéon con hidrocarburos
corresponde, como es de esperar, a la zona costera de Cartagena, debido a las actividades de
transporte y manejo portuario de petréleo (Garay, 1993).

El departamento de Bolivar y principalmente su capital Cartagena, cuentan con una gran
actividad maritima y portuaria, mas de 50 muelles y cinco astilleros son muestra de ello. Cerca
de 5000 embarcaciones al mes se movilizan por la bahia de Cartagena, de ellas un 90 %
corresponden a embarcaciones menores de 100 Toneladas dedicadas principalmente al
turismo, recreacion, transporte de alimentos, y apoyo logistico. Por lo cual, el mayor porcentaje
de residuos de hidrocarburos (lastre, residuos de sentinas, lubricantes quemados, residuos de
combustibles, etc.) vertidos a la bahia provienen del trafico maritimo. Los buques de cabotaje,
pesqueros y de carga no poseen sistemas de tratamiento a bordo, como tampoco los terminales
donde arriban poseen la infraestructura para recibir estos residuos, por tal razén los vierten al
mar.
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El sector industrial también se convierte en una fuente importante de hidrocarburos (HC), las
industrias ubicadas en la costa oriental de la Bahia de Cartagena, vierten el 100% de sus
efluentes a la zona costera, algunos de los cuales sin previo tratamiento. Fuera del area de
Mamonal, hacia la zona nororiental de la Bahia, resultan importantes las descargas de
pequenas industrias (talleres mecanicos, de pinturas, muebles, gaseosas, etc), cuyos
vertimientos no se han cuantificado pero que pueden ser de importancia, en especial en aportes
de residuos oleosos y petrogénicos, por los insumos que manejan.

Los residuos de HC son uno de los contaminantes que mayor presencia hacen en este
departamento, la refineria de petrdleo junto con los buques petroleros y no petroleros que
arriban al puerto son responsables del 80% de las cargas contaminantes de petroleo (Garay et
al., 1992). Ademas, de los derrames accidentales como el ocurrido en junio de 2005 por El
Saeta.

Descripcién temporal

2001: Los niveles de HC encontrados en el primer muestreo variaron de1 a 5 pg/L para la Bahia
de Cartagena. En la época de transicion se presentaron valores medios y altos
correspondientes a la Bahia de Cartagena debido al movimiento de buques, al canal del Dique y
a los vertimientos de residuos industriales del sector de Mamonal y domésticos de la ciudad.
Igual comportamiento se presenta en la época humeda. En Islas del Rosario se advirtieron
valores moderadamente riesgosos, en las épocas de transicibn y humedad que ameritan
vigilancia continua, considerando la importancia ecol6gica de este sector insular.

2002: El maximo valor de concentracion, tanto en época seca como humeda estuvo localizado
en la desembocadura del cafio Matunilla (3.86 y 1.36 ug/L respectivamente), como
consecuencia de los vertimientos que se hacen a este cafo aguas arriba. En este mismo afno
las concentraciones en la desembocadura del Canal del Dique descendieron drasticamente de
valores > 20 ug/L a valores inferiores a 1.0 ug/L, asociado muy probablemente a la disminucion
que experimentd el caudal ese mismo afno. La tendencia general observada desde el 2001 ha
sido de disminucién en las concentraciones de HDD. En el primer muestreo de 2002 los valores
fueron inferiores a 5 pug/L con un maximo de 4.29 ug/L, lo cual significa una menor presion
sobre el ambiente considerando un nivel de riesgo medio por este aspecto.

2003: En septiembre el monitoreo de la parte norte del departamento y la Ciénaga de la Virgen
registraron valores inferiores a 0.2 pug/L.

2004 — a la fecha: No se tiene informacion sobre residuos de hidrocarburos del petréleo en
aguas costeras del departamento.

En términos generales, histéricamente la mayoria de los valores sobrepasa el valor maximo
permisible de 10 pg/L, durante los muestreos realizados y los mayores valores se presentan en
el Distrito de Cartagena y el Canal del Dique (Tabla 4.7-1), lo que permite clasificar este
departamento como de medio y alto riesgo de contaminacion por HDD. La frecuencia con la
cual se encuentran valores de HDD por encima de 1,0 pug/L es del 72 % lo cual es muestra de la
constante entrada de residuos oleosos al mar con el riesgo que esto implica para el medio
marino.
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Tabla 4.7-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Bolivar.

Bahia de Cienaga de la Isla del Rosario - Zona Norte -
Parémetro Cartagena Virgen Barbacoas Galerazamba
HDD OCT HDD OCT HDD OCT HDD OCT
Max. 49,41 0,03 0,25 0,03 10,20 0,03 0,10 0,03
Min. 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03
Prom. 6,80 0,03 0,18 0,03 3,06 0,03 0,06 0,03
Mediana
STDDV 11,67 0,00 0,11 0,00 3,51 0,00 0,05 0,0
num. 38 8 2 2 20 8 7 1

Plaguicidas

Este es uno de los pocos departamentos que cuenta con estudios sobre el tema de los residuos
de plaguicidas, en su mayoria orientados por el Centro de Investigaciones Oceanogréficas e
Hidrograficas (CIOH). Entre 1980-1982 se analizaron muestras de agua, sedimentos y
organismos de la Bahia de Cartagena, detectando aldrin y DDT. En 1991 Moreno y
colaboradores, en sus estudios para el area de Cartagena, sefialan que el DDT altera el
comportamiento y muda de P. Hawaiensis ocasionando necrosis y deformacion.

Durante la década del 90 el CIOH adelant6 varios estudios enmarcados dentro del programa de
“Monitoreo de la contaminacién en el caribe Colombiano: petréleo, plaguicidas y desechos
flotantes”. A finales de esta década, en convenio con otras instituciones (INDERENA, OEA,
COLCIENCIAS, IAEA), realizd una evaluacién de plaguicidas en la Bahia de Cartagena y
Ciénaga de la Virgen (Tabla 4.7-2).

Tabla 4.7-2. Resultados de estudios histéricos en material de Organoclorados.

Plaguicida Prom. Aguas Prom. Sedimentos Prom. Peces
(ng/L) (ng/9) (ng/q)

Lindano 0.970 0.111

Heptacloro 0.466 0.110

DDD 1.291 0.053 Rango: 0.07 —

DDT 24.490 0.374 0.78

Los estudios realizados en esa década permitieron definir que en la franja costera del
departamento la contaminacién por residuos de plaguicidas organoclorados se centraliza
principalmente en el sector de Cartagena y concretamente en la Ciénaga de la Virgen debido a
las actividades agricolas en sus alrededores (Garay y Castro, 1993). Como prueba de la
utilizacién de estos compuestos, en 1989, en inmediaciones de la ciudad de Cartagena y en un
predio donde funcionaba una de las instalaciones de la Federacion Nacional de algodoneros, se
encontré un entierro de plaguicidas que contenia entre otros productos DDT, aldrin, metil
paration, paration, toxafeno y aldicarb. Segun estudios contratados por el Banco de Colombia
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con entidades nacionales e internacionales, la alternativa mas viable desde el punto de vista
técnico, econdmico y ambiental era el confinamiento “in situ”. (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).

La informacién histérica sobre residuos de plaguicidas OC permitié establecer que los niveles
de residuos en la época seca se encontraban entre 10 y 30 ng/L, estando los mayores registros
en la Ciénaga de la Virgen. En la época de transicion el rango se reduce a valores entre los 3 -
10 ng/L y aumenta nuevamente de 10 - 30 ng/L para la época humeda. Debido a estos
resultados, a la actividad industrial de la zona y al aporte del Canal del Dique; Bolivar presenta
un riesgo de contaminacién por residuos de plaguicidas.

La presencia de industrias productoras de agroquimicos (Monsanto, Bayer, Rohm and Haas,
Dow AgroSciences, Dupont, Quimor, Novartis, Aventis), también constituye otro factor de riesgo
de contaminacion por plaguicidas. Estas fabricas se encuentran en el sector industrial de
Cartagena muy cerca de la bahia. Recordemos, en 1989 se derramaron a esta bahia
aproximadamente 5000 litros de clorpirifos ocasionando la muerte masiva de cerca de 10
toneladas de peces de importancia comercial.

Descripcién temporal

2001: Las muestras analizadas en los dos periodos presentaron concentraciones por debajo del
limite de deteccién del método (0.03 ng/L), lo que demuestra una tendencia a disminuir el
impacto de estos compuestos sobre el ambiente. También la industria quimica ha aportado en
este aspecto, con la puesta en marcha de programas de produccion limpia, y eliminando la
totalidad de sus vertimientos a la Bahia de Cartagena.

2002: No hay informacion disponible.

2003: El monitoreo en época seca cubri6 el sur del departamento, en el se registré condiciones
muy favorables para el ecosistema, determinando en todas las estaciones concentraciones de
OCT inferiores a 3.0 ng/L. en septiembre se monitoreo la parte norte del departamento y se
encontré condiciones igualmente favorables

2004 - 2007: No se recolectaron muestras de agua para el analisis de plaguicidas OC, se
estima que la situacién en el departamento debe ser similar a la del resto de la regién Caribe,
con valores actuales inferiores a los limites de deteccion de las técnicas analiticas.

4.7.4 Contaminacion Microbioldgica

La evaluacién del estado de los cuerpos de agua para actividades de contacto primario y
secundario en Bolivar, se realiza con base en los lineamientos de la legislacion colombiana, la
cual establece en el articulo 42 y 43 del decreto 1594 de 1984 un valor maximo de Coliformes
termotolerantes (CFS) de 200 NMP / 100 ml para aguas de contacto primario y de 5.000 NMP/
100 ml de Coliformes totales (CTT) para aguas de contacto secundario. En el tiempo de
muestreo evaluado, segundo muestreo 2006 y primero 2007, el total de las estaciones,
incluyendo las playas, se encontraron por debajo de los valores permisibles de referencia.
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Es importante notar, que en el primer muestreo de 2007 la estacion Frente al emisario Acuacar
incremento significativamente los valores de CTT y CFS con respecto a su registro historico,
alcanzado niveles de 11.000 y 4.100 NMP/100 ml respectivamente, mientras la estacion
Desembocadura Canal del Dique, recolectora de aguas residuales y domésticas del Rio
Magdalena present6 la menor concentracion de Coliformes en el periodo 2001-2007 ( Figura
4.7-3).

Las concentraciones de Coliformes en el departamento de Bolivar han sido reportadas
generalmente con valores muy bajos, incluso en niveles inferiores a los obtenidos en estaciones
que reciben tanta o igual afluencia de fuentes contaminantes como la de éste departamento; por
lo tanto es importante poner a consideracion y revision los procedimientos empleados en la
determinacion de los grupos indicadores, o en otro caso la red de estaciones monitoreadas
pues sus niveles estan regularmente dentro de los parametros establecidos por la legislacién
colombiana.
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Figura 4.7-3. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el Canal del Dique y Frente Emisario ACUACAR. Primer () y
segundo (II) muestreo (2001-2007) en Bolivar.

4.7.5 Conclusiones

Aunque en la actualidad, la zona costera del departamento de Bolivar no presenta problemas
por el ingreso masivo de iones nutrientes y otros materiales (materia organica y sedimentos), la
tendencia de las condiciones fisicoquimicas durante el primer muestreo de 2007 indica que
puede estar en riesgo, debido al aumento paulatino que se viene registrando. Los puntos por
donde ingresan las diversas fuentes de contaminantes al medio marino son bastante
conspicuos y se deberan tener en cuenta para los planes de accion de las autoridades
ambientales.

La informacion disponible de 2001 y 2003 indica valores notoriamente menores a la norma
aplicada (30 ng/L). Sin embargo, es necesario hacer mediciones para saber el estado actual del
recurso en relacion a estos compuestos.
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A partir de 2001 y hasta el segundo muestreo de 2003 se observo una tendencia descendiente
de los niveles de HDD en las aguas costeras de Bolivar, manteniéndose los promedios
generales por debajo del valor de referencia, pero es necesario advertir que algunas estaciones
de monitoreo pueden registrar individualmente concentraciones por encima de este valor (10

Ho/L).

La calidad sanitaria del total de las estaciones monitoreadas cumple con los criterios
establecidos en el decreto 1594 de 1984 para aguas de contacto primario y secundario.
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4.8 SUCRE

4.8.1 Estaciones de Muestreo

Las 31 estaciones de muestreo en Sucre se mantienen para el 2007. Su ubicacion obedece a
sectores que van desde Barbacoas hasta la parte final del oleoducto Caro Limén-Covenas que
marca el limite con Cérdoba incluyendo el Golfo de Morrosquillo. La Corporaciéon Auténoma
Regional de Sucre (CARSUCRE), viene acompanando los monitoreos de la REDCAM en la
evaluacion de la calidad de las aguas costeras del departamento; monitoreo que genera
conocimiento de linea base para el manejo del recurso hidrico costero (Figura 4.8-1).
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Figura 4.8-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Sucre.

4.8.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes:
Amonio: Para el primer muestreo de 2007 la estacion Cafio Guaini, presento la concentracién

de i6bn amonio mas alta (valor de 290 ug/L; Figura 4.8-2). Otro punto de fuertes descargas de
amonio lo constituye el Arroyo Pechelin, que reporté 99.8 ug/L. Las estaciones con estas
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concentraciones de amonio, tienen una fuerte influencia de las poblaciones por donde transitan
sus aguas, por los vertimientos y aportes de residuos sélidos, que a su vez demandan oxigeno
disuelto de sus aguas y producen nutrientes que llegan hasta la zona costera.

La ciénaga La Caimanera, por su condicién de estuario y aguas sin mucha circulacion
presentan buenas condiciones en cuanto a los nutrientes inorganicos disueltos, aunque
histéricamente se han registrado valores altos de amonio, actualmente las concentraciones son
menores a 10 pg/L.
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Figura 4.8-2. Variacion y tendencia lineal de amonio en (A) Cario Gauini y (B) Arroyo Pechelin.

Nitrato: Durante el primer muestreo del 2007, el Cano Zaragocilla y su area de influencia (frente
a este cafio en la zona costera), se presentaron las concentracién mas alta de nitrato: 47.2 pg/L
y 47.4 respectivamente. Sin embargo se considera que estos valores estan dentro del rango
natural de este tipo de aguas con influencia continental. Histéricamente, las concentraciones de
nitrato en las aguas de la zona costera han presentado variaciones segun la temporada, pero su
tendencia se mantiene alrededor de 20 pg/L.
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Ortofosfato: En el ano 2007, el valor més alto de fosforo inorganico disuelto se registro en Isla
Palma en San Bernardo (63.9 pg/L), el segundo valor para el mismo muestreo fue registrado en
el cafnio Guacamayo (37.6 pg/L). Las estaciones con estas condiciones, corresponden a sitios
donde se realizan descargas de aguas continentales, con un nivel de aporte en nutrientes altos,
como es el caso del fésforo inorganico. Debido a los vertimientos de las aguas servidas en la
Ciénaga de la Virgen, las concentraciones histéricas de fésforo inorganico en sus aguas, han
llegado a valores por encima de 100 ug/L (Marin et al. 2005).

El departamento de Sucre ha presentado valores mayores a 100 pg/L de nitrégeno inorganico
(como nitrato)y de fosforo inorganico, en las estaciones ubicadas en las descargas de las aguas
continentales o en sitios de influencia de las mismas (Figura 4.8-2).

Solidos en suspension: Para el afio 2007, el registro mas alto de este parametro fue de 530
mg/L medido en el Cafno Francés y el segundo (104 mg/L), en la estacidn de la playa Tolu frente
al Hotel Montecarlo. Las demas estaciones presentaron valores de concentracion por debajo de
100 mg/L, durante el primer muestreo del 2007. Histéricamente las aguas costeras del
departamento de Sucre han presentado tendencia estable de la concentracion de sélidos en
suspensidn, las concentraciones promedios son cercanas a los 50 mg/L (en promedio desde el
2001 a la fecha es de 59.5 mg/L), lo que es considerado un nivel aceptable de sélidos, al
evaluar el aporte que realiza el rio Sinu al Golfo de Morrosquillo.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontr6 entre 3.48 y 10.5 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. La estacién que presento disminucion de la concentracién de oxigeno fue la
desembocadura del Arroyo Pechelin y la de mayor concentracion fue Cafo Francés.

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.5 y 8.6, la salinidad entre 2.8 y 39.1 (esto es generado
por las mediciones en los cafios y corrientes de agua continentales); la temperatura entre 28.8 y
34.2 °C; valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con caracteristicas de estuarios o
aguas represadas como ocurre con la bocas de algunos cafnos y arroyos en esta zona costera
(este es el caso del cafo Guaini).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de Sucre se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul_estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/sucre/viewer.htm respectivamente.

La principal fuente de nutrientes en las aguas de la zona costera del departamento, es
principalmente causada por los vertimientos de aguas servidas (PNUMA, 2001), tanto de las
poblaciones costeras como las descargas de aguas continentales. El departamento de Sucre,
tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura media de 73.7 % en
acueducto y 48.68 % en alcantarillado (Super Intendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
2006), registrando una poblacion de 65.338 habitantes en los municipios costeros (San Onofre y
Tolu; Steer et al., 1997), segun el censo de 2005; significa que algo mas de 33.500 personas
carecen de servicio de alcantarillado y que por lo tanto disponen de sus aguas residuales, en
los cuerpos de agua en la zona costera del departamento.
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4.8.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

Bésicamente las fuentes de contaminacién por hidrocarburos la constituye la actividad maritima,
el manejo de hidrocarburos, el turismo y los asentamientos urbanos costero. Por encontrarse en
la zona costera del departamento el terminal del oleoducto Carno Limén-Covenas, los controles
ambientales se han enfocado en la vigilancia de hidrocarburos del petréleo, respondiendo a
eventos de derrames accidentales durante las operaciones de transporte y manejo de crudo y
derivados.

Descripcion temporal

2001: los niveles de HDD no superaron el valor de referencia (10 ug/L), con una variacion entre
5y 10 ug/L, que se explican en la actividad de transporte de petréleo y al movimiento de
buques de cabotaje en el Golfo de Morrosquillo.

2002: En comparacion con el afio anterior en este, las concentraciones bajaron
significativamente, en la temporada seca se encontré una concentracion maxima de 4.74 ug/L
frente al carfio Pechelin, y en la de lluvia un maximo de 1.36 pg/L en el mismo cano.

2003: La estacion frente al cafio Berrugas presentd un valor de 9.8 ug/L, proximo al valor de
referencia y a su vez el mas alto registrado en el afo. Ha sido posible apreciar un gradiente de
concentracion, en el sentido de atenuacion de los niveles de HDD hacia la parte oceanica, que
puede reflejar procesos de dispersion y dilucién de contaminantes.

2004: Los registros para la época seca han sido los mas bajos desde el inicio del monitoreo,
con un valor maximo de soélo 0.57 pg/L (Cafio Pechelin). En la época de lluvias las
concentraciones de HC aumentan ligeramente pero no sobrepasan los 0.86 ug/L (Hotel
Montecarlo).

2005: Las concentraciones aumentan en la época seca hallandose un valor maximo de 4.70
ug/L (Playa Berrugas); sin embargo las demas estaciones presentan valores inferiores a 1.8
Mg/L, lo cual muestra que el valor alto hallado en la Playa Berrugas es consecuencia de una
actividad puntual del sector, posiblemente al transito de lanchas.

2006: Las concentraciones de HC son ligeramente mas altas con respecto al afio anterior, la
maxima concentracion se localizé en el centro del golfo de Morrosquillo (2.5 pg/L), las restantes
estaciones monitoreadas no presentaron concentraciones de HC superiores a 1.0 pg/L.

2007: La concentracién mas alta de HC corresponde a 4.8 ug/L registrada nuevamente en la
estacion Playa Berrugas.

Analizando la informacién disponible desde 1999 se aprecia que los valores histéricos se han
mantenido por debajo del valor de referencia (10 pg/L), a excepcion de la época lluviosa del
2000, permitiendo comprobar que la tendencia histérica es a la disminucion de estos residuos
organicos en las aguas costeras del departamento (Figura 4.8-3). Se puede apreciar que los
niveles actuales son de igual o menor magnitud a los registros para areas donde se considera
que la contaminacién por petrdleo es poco significativa. De acuerdo a este comportamiento
historico de los HDD se clasifica el Golfo de Morrosquillo como una zona costera de riesgo

88 REDCAM



Diagnéstico y Evaluacién de la Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2007

medio por hidrocarburos del petréleo, con concentraciones que tienden gradualmente a
disminuir desde el 2002 (Tabla 4.8-1).

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO
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Figura 4.8-3. Comportamiento histérico de las concentraciones de hidrocarburos en las aguas costeras de Sucre.

Tabla 4.8-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Sucre.

Golfo de Morrosquillo Zona Norte - Punta San Bernardo
Parametro HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L)
Max. 9.87 43.60 2.22 2.70
Min. 0.06 0.00 0.07 0.00
Prom. 1.03 2.54 0.86 0.61
Mediana
STDDV 1.45 8.00 0.68 0.95
num. 141 31 7 7
Plaguicidas

Este departamento comparte con el departamento de Cordoba zonas costeras con influencia
comun, conformando biogeograficamente la unidad ambiental del Golfo de Morrosquillo. Como
fuentes de compuestos organoclorados (OC) se destaca la agricultura y las escorrentias
continentales; particularmente relacionados con el escurrimiento de agroquimicos al Golfo de
Morrosquillo. Sucre es uno de los departamentos con mayor proporcién de cultivos de arroz; en
1994 tenia sembradas 22.598 ha, ocupando el quinto puesto a nivel nacional (Rondén, 1997);
este tipo de cultivo demanda una alta utilizacion de agroquimicos (MMA/PNUMA/UCR/CAR,
2000); y antes de la prohibicion del uso de organoclorados, en el se aplicaban lindano y aldrin
para el control de las langostas.

Descripcion temporal

1998 — 2001: Un andlisis detallado incluyendo la informacion histoérica recopilada por REDCAM
indica que para este periodo se encontraron valores de OC relativamente altos entre 10 y 30
ng/L, en los sectores de descargas continentales al Golfo de Morrosquillo, reflejo de la actividad
agricola que se desarrolla en las cuencas de los rios Zaragocilla, Francés, Pechelin y Arroyo
Villeros.
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2002: En el muestreo de época seca los valores de OCT no superaron los 8.8 ng/L (Centro del
golfo). de tal forma que en general se puede clasificar la zona costera del departamento como
de riesgo bajo por plaguicidas. El valor histérico maximo de OC corresponde al sector de
Berrugas (70,1 ng/L en 1999), muy por encima de los valores registrados en los tres ultimos
anos por el proyecto (< 2 ng/L), que demuestra una importante disminucion de estos tensores
ambientales sobre el medio costero.

2003: En la zona central del Golfo se encontr6 el valor mas alto del afo (10.6 ng/L),
configurando un grado de riesgo medio. Asi sea en niveles relativamente bajos, la situacion
anterior genera expectativas, por la influencia crénica de este tipo de toxicos al ecosistema
costero del departamento, ameritando continuar la vigilancia de los afluentes terrestres al Golfo,
principalmente respecto a la cuenca hidrografica del rio Sind.

2004: no se detectaron residuos de plaguicidas OC, lo que supone un descenso gradual de
estos residuos a partir del 2003.

2005: Solo se registra pequefas cantidades de heptacloro en la Ciénaga la Caimanera (0.1
ng/L), en las demas estaciones analizadas las concentraciones son indetectables.

2006 y 2007: Los valores de OC oscilaron en un rango cuyo valor maximo es de 0.7 ng/L
registrado en la Cienaga La Caimanera.

Analizando la informacién disponible desde 1995 al 2004 se encuentra que los niveles promedio
de OC se han mantenido por debajo del valor de referencia (30 ng/L), mientras que la tendencia
histérica muestra una disminucién paulatina de estos insumos en las aguas costeras del
departamento, hasta hacerse casi indetectables en los andlisis (Figura 4.8-4).
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Figura 4.8-4.Comportamiento histérico de plaguicidas organoclorados en las aguas costeras de Sucre.

4.8.4 Contaminacion Microbioldgica

En Sucre, el monitoreo de la calidad de las playas es de vital importancia ya que este
departamento cuenta con un conjunto de balnearios que atraen cientos de visitantes durante la
temporada turistica, y esto se ha convertido en una de las principales actividades econémicas
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de la zona. El monitoreo de la calidad de las aguas se realiza con base a los indicadores de
contaminacién fecal, para lo cual, se ha determinado semestralmente desde el afno 2001 la
concentracion de Coliformes termotolerantes (CFS), que de acuerdo con la normatividad de
nuestro Pais, no debe exceder el valor de 200 NMP/100 ml. Siendo asi, en el primer muestreo
del 2007, sélo las playas de Covenas Puntepiedras y Punta Rincdn se encontraron iddéneas
para el desarrollo de actividades de bafio y nataciébn, como se muestra en la Figura 4.8-5. Las
concentraciones elevadas de Coliformes en los balnearios se originan por el deficiente sistema
de servicios publicos del departamento, que genera vertimiento directo de las aguas residuales
en el mar; sumado a la descarga de vertimientos del sector hotelero, que a pesar de estar
conectado al servicio de alcantarillado, en las épocas de fuertes lluvias los sistemas se
desbordan y terminan vertiendo sus residuos a la costa.

Coliformes termotolerante
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Figura 4.8-5. Numero mas probable de Coliformes termotolerantes y limite permisible para actividades de contacto
primario. Primer muestreo de 2007
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Figura 4.8-6. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el primer (l) y segundo (ll) muestreo (2001-2007) en Covenas
Coquerita.
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En relacion al grupo de microorganismos indicadores Enterococos, sugeridos por la
Organizacién mundial de la salud para la valoracion de la calidad de playas (OMS; 2003), sélo
la estacion Covefias Coquerita sobrepaso el valor permisible de 40 UFC/ 100 ml. Los
Enterococos permiten evidenciar contaminacién fecal que ha ocurrido tiempo atras y ha sido
aceptado por el mundo actual como un mejor indicador de la presencia de microorganismos
patdgenos intestinales que el grupo Coliformes.

Histéricamente la estacion Covenas Coquerita ha presentado los valores mas elevados de
Coliformes totales y termotolerantes el departamento (Figura 4.8-6) con un valor maximo de
CTE de 160.000 NMP/ 100 ml en el afio 2005. En esta estacion independientemente del afo
evaluado, los niveles han superado el valor permisibles para actividades de contacto primario y
secundario. Las concentraciones elevadas de indicadores fecales obedecen al vertimiento de
las aguas del Arroyo Villeros, que recoge las aguas residuales de la Base Militar de Covenas y
de algunas poblaciones aledanas.

4.8.5 Conclusiones

Aunque en la actualidad, la zona costera del departamento de Sucre no presenta problemas por
el ingreso masivo de iones nutrientes y otros materiales (materia organica y sedimentos), la
tendencia de las condiciones fisicoquimicas durante el primer muestreo del 2007 indican que la
zona costera por tener un nivel bajo de desarrollo urbano, el sistema de aguas costeras aun
posee la capacidad de diluir lo que ingresa desde el continente.

Los concentraciones de HDD aumentaron en algunas estaciones de manera puntual,
posiblemente como consecuencia de las actividades desarrolladas en el sector como al transito
de embarcaciones. Sin embargo la tendencia general en las concentraciones de hidrocarburos
observada desde el 2001 es a decrecer.

Los niveles de plaguicidas organoclorados en aguas también siguen en descenso de manera
similar al comportamiento en los demas departamentos del litoral Caribe.

Durante el primer muestreo del 2007 sélo las Playas Covefnas Puntepiedras y Punta Rincon se
encontraron aptas para el desarrollo de actividades de contacto primario de acuerdo con los
niveles de Coliformes termotolerantes sugeridos por la legislacion colombiana.

La estacion Covenas Coquerita ha presentado histéricamente las concentraciones mas altas de
Coliformes totales y termotolerantes, debido a la influencia de aguas residuales del Arroyo
Villeros.
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49 CORDOBA

4.9.1 Estaciones de Muestreo

La Corporacién Regional del Valle del rio Sina (CVS), ha realizado una evaluacion de las
estaciones de muestreo del departamento, permitiendo conocer y reevaluar la calidad de sus
aguas costeras de acuerdo a la red de estaciones, incluyendo algunas de la fuentes notorias de
su costa; el monitoreo realizado esta generando un conocimiento de linea base, que permite
mejorar las condiciones para los tomadores de decisiones, sobre el recurso agua alrededor del
departamento (Figura 4.9-1).
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Figura 4.9-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Cérdoba.

4.9.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes:

Amonio: Para el primer muestreo del afio 2007 la estacion ubicada en la estacion de la ciénaga
La Loma, presentd la concentracién del i6n amonio més alta en la zona costera del
departamento (valor de 124.6 ug/L; Figura 4.9-2). Otro punto de descargas del i6n lo constituye
la estacién frente a Agrotijo, que para el primer muestreo de 2007 reporté concentracion de 59.7
ug/L. Las estaciones con estas concentraciones de amonio, tienen las siguientes influencias: la
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primera en cuanto a la condicién de cuerpo de agua semicerrado, con poca circulacién y aporte
natural de materia organica; la segunda puede se algo de la influencia de las actividades
economicas que alli se desarrollan, pero que se deben revisar en detalle antes de concluir su
influencia.
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Figura 4.9-2. Variacién y tendencia lineal de amonio en (A) Ciénaga La Loma y (B) Frente a Agrotijo).

Nitrato: Durante el primer muestreo de 2007, las concentraciones del i6n nitrato fueron bajas
(menores a 15 ug/L), la estacion de mayor concentracién fue el rio Sinu con 14.4 ug/L. Se
considera que estos valores estan dentro del rango natural de este tipo de aguas con influencia
continental. Histdéricamente, las concentraciones de nitrato en las aguas de la zona costera han
presentado variaciones segun la temporada, pero su tendencia se mantiene alrededor de 20

po/L.
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Ortofosfato: En el afio 2007, el valor mas alto de fésforo inorganico disuelto se registré en la
estacion frente al rio Mangle (297.6 ug/L), el segundo valor para el mismo muestreo fue
registrado en la ciénaga la Loma (107 pg/L). Las estaciones con estas condiciones,
corresponden a sitios donde se realizan descargas de aguas continentales, con un nivel de
aporte en nutrientes cercanos a 80 pug/L de fésforo inorganico.

El departamento de Cordoba ha presentado valores promedios anuales, menores a 50 pg/L de
nitrdgeno inorganico (como nitrato) y de fésforo inorganico, en las estaciones ubicadas en las
descargas de aguas continentales o en sitios de su influencia (Figura 4.9-2) yjError! No se
encuentra el origen de la referencia. se han registrado tendencias al aumento de nutrientes
en algunas de ellas.

Solidos en suspension: Para el ano 2007, el registro mas alto de este parametro fue de 167
mg/L medido en el rio Sinu y el segundo (136.8 mg/L), en la estacion de Playa Blanca en San
Antero. Las demas estaciones presentaron valores de concentracion por debajo de 100 mg/L,
durante el primer muestreo del 2007. Histéricamente las aguas costeras del departamento de
Cérdoba han presentado tendencia estable de la concentracion de sdélidos en suspension, las
concentraciones promedios son cercanas a los 50 mg/L, lo que es considerado un nivel
aceptable de sélidos, al evaluar el aporte que realiza el rio Sind, en la zona costera del
departamento.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontr6 entre 1.45 y 8.34 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. La estacién que presento disminucion de la concentracién de oxigeno fue la
ciénaga de La Loma y la de mayor concentracién fue la estacion de la Boca del distrito de riego
Cantarillo. Los bajos niveles de oxigeno medidos en la estacion La Loma, se corresponden con
las altas concentraciones de amonio registrados alli. Estas mediciones implican algun tipo de
factor que afecta la calidad del agua.

Los otros pardmetros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.02 y 8.3, la salinidad entre 0 y 35.2 (esto es generado
por las mediciones en los cafios y corrientes de agua continentales); la temperatura entre 28.5 y
32 °C; valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con caracteristicas de estuarios o
aguas represadas como ocurre con la bocas de algunos canos y arroyos en la zona costera.

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de Cérdoba se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul_estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/cordoba/viewer.htm respectivamente.

La principal fuente de nutrientes en las aguas de la zona costera del departamento, es
principalmente causada por los vertimientos de aguas servidas (PNUMA, 2001), tanto de las
poblaciones costeras como las descargas de aguas continentales. El departamento de
Cérdoba, tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura media de
53.84 % en acueducto y 22.64 % en alcantarillado (Super Intendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2006), registrando una poblacion de 120.748 habitantes en los municipios
costeros (Los Cordoba, Monitos, San Antero, Puerto Escondido y San bernardo del Viento),
segun el censo de 2005; significa que algo mas de 93.000 personas carecen de servicio de
alcantarillado y que por lo tanto disponen de sus aguas residuales, en los cuerpos de agua en la
zona costera del departamento.
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4.9.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

De manera similar al departamento de Sucre los controles ambientales por hidrocarburos (HC)
del petréleo en Cérdoba se han enfocado a la vigilancia de los potenciales derrames
accidentales durante operaciones de transporte y manejo de crudo y derivados en el puerto
petrolero, por la presencia del terminal del oleoducto en Coverias y del buque cisterna TSU en
el Golfo de Morrosquillo.

Descripcién temporal

2001: En este ario el rango mas amplio tuvo lugar en la temporada seca, con un maximo de
15.27 ug/L determinado en el Rio Sint superando el valor de referencia para aguas no
contaminadas (10 pg/L; UNESCO, 1984; Atwood, 1988). En la época de lluvias las
concentraciones de HC disminuyeron por debajo de 4.16 ug/L valor registrado en la Bahia de
Cispata.

2002: Se registran aportes significativos de hidrocarburos por el rio Sind donde se hallo el valor
mas alto (17.83 pg/L) en su desembocadura. Estos hallazgos convierten al sector norte de la
zona costera del departamento en una regién de riesgo medio por hidrocarburos, mientras que
en el sector sur los niveles son bajos, tipificando contaminacion y riesgos poco significativos.

2003: La situacion en el tiempo ha mostrado una tendencia descendente de la contaminacion
por hidrocarburos (Figura 4.9-3); las estaciones monitoreadas presentan valores inferiores a
2.64 pg/L (San Bernardo).

2004: Las concentraciones de hidrocarburos no superan los 0.31 pg/L (Playa Blanca) y se
encuentran entre los registros mas bajos obtenidos hasta el momento.

2005: En la época seca las concentraciones aumentan ligeramente con relacién al afio anterior,
la concentracion mas alta fue de 0.81 ug/L (San Bernardo), lo cual significa que ambientalmente
no existen riesgos por estos contaminantes o derrames que causen impacto en las aguas del
Golfo.

2006: Las concentraciones aumentan ligeramente, sin embargo permanecen muy por debajo
del nivel de referencia (10 pg/L), el maximo valor registrado fue de 2.62 ug/L (Frente rio
Mangle).

2007: La maxima concentracién se registra nuevamente en el Rio Mangle pero no supera el 1.0
po/L.

En lineas generales las concentraciones de HC en sus aguas costeras presentan una tendencia
a disminuir, si se tienen en cuenta los niveles promedio desde el 2003 a la actualidad. Los
resultados también presentan al rio Sind como una de las mayores fuentes de HDD a la zona
costera de Cérdoba. debido a que recibe efluentes de aguas residuales sin tratamiento de 10
municipios y algunos municipios costeros, como San Antero, San Bernardo del Viento y
Monitos, cuya poblacion global estd cercana a 60.000 h, Ademas, presentan una actividad
maritima significativa, dedicada al transporte, turismo y pesca en embarcaciones menores.
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Figura 4.9-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en las aguas costeras de Cérdoba

Tabla 4.9-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Cérdoba.

Cispata - Tinajones Tinajones - Antioquia
Parametro HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L)
Max. 17.83 30.50 15.21 4.40
Min. 0.06 0.00 0.07 0.00
Prom. 1.55 1.26 1.39 0.40
Mediana
STDDV 3.44 4.00 3.33 0.75
num. 47 61 20 38
Plaguicidas

Este departamento comparte con Sucre la parte sur del Golfo de Morrosquillo. La llanura
aledana a este sector es una region de vocacién agricola, donde se cultiva principalmente
algodon, arroz y platano. Cérdoba posee una gran actividad pecuaria e histéricamente ha sido
uno de los mayores productores de algoddn, en el 2001 fue el primer productor aportando mas
del 60% de la produccion nacional (DANE, 2002), ademas de ser una de las mas importantes
zonas arroceras del pais, por lo cual no se descarta que en este departamento se hayan usado
grandes cantidades de compuestos organoclorados, como herbicidas y parasiticidas
(MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).

Descripcién temporal
1999 — 2001: Ila informacion, recopilada indica que durante este periodo los valores mas altos

se hallaban de forma recurrente en la desembocadura del rio Sinu, algunos valores incluso, han
superado el valor de referencia de 30 ng/L en las dos épocas climaticas.
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2002: En general para Cordoba, el sector del Golfo de Morrosquillo presenta riesgo de
contaminacién por residuos de plaguicidas, a causa de las actividades agricolas desarrolladas
en las cuencas hidrogréficas especialmente la del rio Sind, como se indic6é anteriormente. En la
época humeda del 2002, tanto al frente de la desembocadura como en el tramo final del rio
Sinu, se hallaron los valores maximos para ese periodo (4.0 ng/L),

2003: Todas las concentraciones registradas fueron inferiores a 2.2 ng/L, evidenciando una
ostensible reduccidn en el aporte de estos compuestos hacia el medio marino.

2004: En la temporada seca las concentraciones estuvieron por debajo del limite de deteccion
de la técnica, a excepcion del rio Sinu el cual registré un valor de 4.8 ng/L. En la época de
lluvias tampoco se detectaron residuos organoclorados en las muestras colectadas.

2005: En la época seca, se detectaron pequenas concentraciones de OC principalmente DDT's,
y endosulfan en estaciones como: Rio Mangle, Ciénaga la Loma y Distrito de Riego Cantarillo;
concentraciones de 0.4, 0.2 y 0.1 ng/L respectivamente.

2006 y 2007: En los dos monitoreo las concentraciones de OC no superaron el valor hallado en
el rio Sint de 1.6 ng/L.

Las concentraciones de OC a partir de 1999 se han mantenido por debajo del valor de
referencia (30 ng/L), lo que permite en principio descartar riesgos altos de contaminacion en las
aguas costeras del departamento. De acuerdo a esto, el sector sur del departamento se
encuentra relativamente en condiciones de bajo riesgo por residuos de OC. Mientras que el
area de influencia del rio Sinu presenta mayor riesgo de impacto por este tipo de agroquimicos.
Ademas, La informacién colectada presenta al rio Sini como la mayor fuente de OC al medio
marino; y permite apreciar un significativo descenso de sus niveles a partir del 2001, en ambas
épocas climaticas. A pesar del descenso en las concentraciones, en la actualidad se detectan
pequefas cantidades de estos compuestos debidos probablemente a que los terrenos pueden
estar drenando compuestos OC que fueron aplicados en anos anteriores y permanecen en el
ambiente debido a su baja degradabilidad (Figura 4.9-4).
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Figura 4.9-4. Comportamiento historico de plaguicidas organoclorados en aguas costeras de Coérdoba.
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4.9.4 Contaminacién Microbioldgica

Este departamento cuenta con uno de los principales tributarios del Pais, el Rio Sina, él cual
recolecta las aguas domeésticas e industriales de las poblaciones que se encuentran a lo largo
de su cuenca, y las lleva a desembocar en la Bahia de Cispata, en el Golfo de Morrosquillo. El
comportamiento de los indicadores de contaminacién fecal en esta estacion muestra niveles
mas elevados de CTT y CTE durante el primer muestreo de los afos 2002, 2003 y 2007,
alcanzando valores de de 350.000 NMP/100 ml y de 300.000 NMP / 100 ml, respectivamente
(Figura 4.9-5). Desde el afio 2003 se observa un descenso de los CTE , producto de las obras
de construccion de saneamiento basico de 1.800 letrinas en las diferentes veredas de los
municipios de San Andrés de Sotavento (Patio Bonito Sur, Santa Isabel Norte, El Dividivi, Los
Castillos y Bajo Grande) y Los Cérdobas (La Salada y Las Tinas). Asi mismo, por la
implementacion de lagunas de oxidacion en el municipio de Lorica para el tratamiento de aguas
residuales (Troncoso et al., 2006; Salas, 2003).

Las concentraciones de CTT del Rio Sinu revelan que el estado de sus aguas de acuerdo al
valor establecido en la legislacién colombiana para aguas de contacto secundario (5.000 NMP
/100 ml), no es apto para el desarrollo de actividades de pesca, lo cual es de vital importancia,
ya que esta es una de las principales actividades econdmicas de la zona.
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Figura 4.9-5. Tendencia de Coliformes totales y termotolerantes en primer (l) y segundo (ll) muestreo (2001-2007) en Rio
Sinu

En los municipios costeros del departamento se realiza el diagnostico de la calidad de las
playas, teniendo como base los lineamientos de la legislacion colombiana (200 NMP CTE/100
ml) y de la Organizacién Mundial de la Salud (40 UFC Enterococos /100 ml) para aguas de
contacto primario. Asi, durante el primer muestreo del afno 2007 la estacion de Playa Blanca en
San Antero presento concentraciones de CTE por encima de los valores limites establecidos en
el decreto 1594 de 1984 para aguas de bano y natacién, con un valor de 2400 NMP/100 ml
(Figura 4.9-6). Las concentraciones elevadas de Coliformes, pueden ser producto de la
descarga directa de aguas residuales domésticas al mar, ademas de los desechos vertidos por
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el complejo turistico que se encuentra en la zona, lo cual es caracteristico de las ciudades y
municipios costeros (Bordalo et al., 2002).

2500 - Coliformes termotolerantes primer muestreo 2007
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Figura 4.9-6. Numero mas probable de Coliformes termotolerantes y limite permisible para contacto primario en primer
muestreo de 2007 en de Cérdoba

4.9.5 Conclusiones

Aunque en la actualidad, la zona costera del departamento de Cérdoba durante el primer
muestreo del 2007, presenta buenas condiciones en sus aguas en cuanto a las concentraciones
de iones nutrientes y otros materiales (materia organica y sedimentos), la tendencia de las
condiciones fisicoquimicas indican que la zona costera por tener un nivel bajo de desarrollo
urbano, el sistema de aguas costeras aun posee la capacidad de diluir lo que ingresa desde el
continente. Se recomienda aprovechar la oportunidad, que en la zona costera del departamento
aun es baja la presion antropica, para realizar planes que permitan la disminucién del ingreso
de nutrientes a las aguas costeras del departamento.

La informacidn disponible de organoclorados en agua desde la época lluviosa del 2002 al 2005
indica valores notoriamente menores a la norma aplicada (30 ng/L) y la tendencia en el
departamento sugiere una disminucion de los niveles de estos compuestos en aguas de manera
similar al comportamiento en los demas departamentos del litoral Caribe. Igualmente sucede
con los HDD, desde la época seca del 2000 se nota una disminucidn en las concentraciones y
en la actualidad estan muy por debajo del valor de referencia adoptado para aguas (10 ug/L).

La estacion Playa Blanca San Antero, en el primer muestreo del ano 2007, no cumplié con los
criterios microbiolégicos para aguas de recreacion destinadas a actividades de contacto
primario. De igual forma, el Rio Sind, no es apto para el desarrollo de actividades de Pesca por
los niveles de Coliformes obtenidos histéricamente.
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4.10 ANTIOQUIA

4.10.1 Estaciones de Muestreo

La Corporacion Autbnoma Regional de Uraba (CORPURABA), ha realizado una evaluacién de
las estaciones de muestreo del departamento, que ha permitido conocer y reevaluar la calidad
de sus aguas costeras de acuerdo a la red de estaciones, incluyendo algunas de la fuentes
notorias de su costa; el monitoreo realizado esta generando un conocimiento de linea base, que
permite mejorar las condiciones para los tomadores de decisiones, sobre el recurso hidrico en
el departamento (Figura 4.10-1).

MAR CARIBE

LOCALIZACION GENERAL

DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA |

* Estaciones

Lagunas

Quebradas

Rios principales
' Areas urbanas

Sectores REDCAM

Figura 4.10-1 Estaciones de muestreo en el departamento de Antioquia.

4.10.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: Para el primer muestreo del afo 2007 la estacién ubicada en la estacién de la
desembocadura del rio Volcan en Arboletes, presenté la concentracién del ibn amonio mas alta
en la zona costera del departamento (valor de 2661 pg/L; Figura 4.10-2) y que tiene una fuerte
influencia sobre la estacién Playa de Arboletes la cual reportd la segunda concentracion mas
alta, que fue de 214.4 ug/L. Las estaciones con estas concentraciones de amonio, debe ser
tenida en cuenta para planes de manejo, ya que valores tan altos pueden generar dafos a la
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biota en este sistema acuatico. Su influencia es notable en la zona de playa de la poblacion
como se evidencia por los registros presentados.
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Figura 4.10-2. Variacion y tendencia lineal de (A) amonio y (B) fosfato en la desembocadura del Rio Volcan en Arboletes.

Nitrato: Durante el primer muestreo del 2007, la concentracion més alta del i6n nitrato fue
registrada en el rio Turbo (2900 pg/L), que por el registro es posible que se trate de un sitio con
acumulacién de materia organica. La estacion de mayor concentracion fue el rio Sinu con 14.4
ug/L. Se considera que estos valores estan por arriba del rango natural de este tipo de aguas
con influencia continental. Histéricamente, las concentraciones de nitrato en las aguas de la
zona costera han presentado variaciones segun la temporada, pero su tendencia se mantiene
alrededor de 190 pg/L.

Ortofosfato: En el afio 2007, el valor mas alto de fosforo inorgéanico disuelto se registré en la
estacion de la desembocadura dell rio Volcan en Arboletes (26900 ug/L), el segundo valor para
el mismo muestreo fue registrado en la playa de Arboletes (380 pg/L). Las estaciones con estas
condiciones, deben ser monitoreadas con una mayor frecuencia, de manera que se puedan
conocer las causas de los valores tan altos de nutrientes inorganicos. El departamento de
Antioquia ha presentado valores histéricos de fosforo cercanos a 150 pg/L de fésforo inorganico
y su tendencia en estaciones criticas es al aumento (Figura 4.10-1Figura 4.10-2).
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Solidos en suspension: Para el afio 2007, el registro mas alto de este parametro fue de 432
mg/L medido en la playa de Arboletes y el segundo (376 mg/L), en la estacion de Playa Uveros;
otras estaciones con valores altos de solidos (superior a 100 mg/L), fueron la desembocadura
del rio Guadualito y la playa El Totumo. Las demas estaciones presentaron valores de
concentracion por debajo de 100 mg/L, durante el primer muestreo del 2007. Histéricamente las
aguas costeras del departamento de Antioquia han presentado tendencia al aumento de la
concentracién de solidos en suspension, las concentraciones promedios son cercanas a los 100
mg/L, lo que es considerado un nivel alto de sélidos, al evaluar el aporte que realiza todos los
rios que llegan a la zona costera del departamento.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontré entre 0.66 y 7.7 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. La estacion que presento disminucion de la concentracién de oxigeno fue la
desembocadura del rio Volcan y la de mayor concentracion fue la estacion de la playa El
Totumo. Los bajos niveles de oxigeno medidos en la estacidén del rio Volcan, se corresponden
con las altas concentraciones de nutrientes inorganicos registrados alli, que son producto de la
degradacidén de materia organica. Por la influencia que esta ejerciendo este rio sobre la zona
costera, se recomienda iniciar labores de correccion de esta situacion.

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.17 y 8.6, la salinidad entre 0 y 30 (esto es generado por
las mediciones en los cafios y corrientes de agua continentales); la temperatura entre 27.2 y
36.6 °C; valores por encima de 30 se pueden dar en los sitios con caracteristicas de estuarios o
aguas represadas como ocurre con la bocas de algunas de las desembocaduras de los rios en
la zona costera.

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucion y tendencias de otros parametros relativos a
calidad del agua, en las estaciones del departamento de Antioquia se pueden consultar en las
siguientes direcciones de Internet: http:/www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y en
http://Isi-sig-04.invemar.org.co/website/antioquia/viewer.htm respectivamente.

La principal fuente de nutrientes en las aguas del litoral son los vertimientos de aguas servidas
(PNUMA, 2001), tanto de las poblaciones costeras como las descargas de aguas continentales,
aunque se deben revisar los escurrimientos de las plantaciones y actividades agropecuarias
que son frecuentes en la regidn. Antioquia, tiene servicios publicos de agua potable y
alcantarillado, con una cobertura media de 87.03 % en acueducto y 81.52 % en alcantarillado
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de
200.646 habitantes en los municipios costeros (Turbo, Arboletes y Necocli; Steer et al., 1997),
segun el censo de 2005; significa que algo mas de 37.000 personas carecen de servicio de
alcantarillado y que por lo tanto disponen de sus aguas residuales, en los cuerpos de agua en la
zona costera del departamento.

4.10.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

Existen cuatro poblaciones grandes sobre la zona costera del Golfo de Uraba, tres de ellas en el
departamento de Antioquia (Arboletes, Necocli y Turbo) y Acandi en el Chocd; con una
poblacién superior a los 66.000 habitantes, en su mayoria dedicados al cultivo de banano y la
pesca. Las aguas servidas de estas poblaciones van directamente al mar, las actividades de
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turismo y pesca que realizan los habitantes en pequefias embarcaciones, se constituyen en una
fuente de hidrocarburos no puntual al medio marino. EI mantenimiento y arreglo de motores que
se realiza en los muelles es otra de hidrocarburos (HC) al mar.

En Turbo se desarrollan actividades portuarias encaminadas principalmente al comercio de
banano; existe también gran movimiento de pequefias embarcaciones (lanchas y pequefas
motonaves) dedicadas al comercio, transporte de alimentos y personas, asi como al turismo.

Descripcién temporal

2001: Las mayores concentraciones se presentaron en la época de transicion, superando en
todas las estaciones el valor maximo permisible (10 pg/L). El valor promedio obtenido para esa
época fue de 14 ug/L. Estos valores se reducen considerablemente en la época hiumeda, donde
todos los niveles son inferiores a 1.0 ug/L; por el proceso de diluciéon generado con el aumento
de las lluvias, conduciendo a la reducciéon de los valores, esto indica que efectivamente la
contaminaciéon por HDD en su mayoria no proviene de los afluentes de la zona sino del trafico
maritimo Golfo (Tabla 4.10-1).

Tabla 4.10-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Antioquia.

Necocli hasta Turbo Playa Arbolete’s hasta Turbo al Atrato
Necocli
Parametro HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L)
Max. 15.31 8.99 14.26 17.60 15.40 43.50
Min. 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03
Prom. 1.20 3.34 1.36 5.28 1.87 4.39
Mediana
STDDV 3.53 3.48 3.05 5.04 4.49 8.30
num. 19 19 24 30 57 31

2002: Durante el primer muestreo los valores de HDD estuvieron en el rango de 0.09 y 3.95
ug/L, encontrando este valor maximo en el centro del Golfo y ratificando de esta forma el origen
de la contaminacién por hidrocarburos como procedente del trafico maritimo.

2003: No se dispone de informacion sobre residuos de hidrocarburos.

2004: En la humedad, los valores hallados estuvieron comprendidos entre 0.07 y 3.11 pg/L,
valor maximo registrado en la desembocadura del Rio Mulatos.

2005: en el primer muestreo las concentraciones de HC fueron igualmente bajas y oscilaron por
debajo de 0.9 pg/L. En el segundo muestreo se hallo una concentracién relativamente alta (9.3
ug/L) que responde a condiciones puntuales del sector donde se hallo (Bahia Colombia), las
estaciones restantes no superaron los 0.5 pg/L.

2006: Las concentraciones permanecieron igualmente bajas, sin embargo, se hallé un valor
puntual de 4.6 pg/L en la desembocadura del rio Mulatos.

2007: Se registran las concentraciones mas bajas medidas durante el proyecto (<0.1 pg/L)
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Los resultados obtenidos indican una aparente disminucidon en las concentraciones de
hidrocarburos en aguas desde el 2001, el origen de hidrocarburos disueltos es tanto terrestre
(por los rios y poblaciones), como directo, generados por el movimiento maritimo; por esta
razoén, el sector de mayor riesgo de contaminacion por hidrocarburos es el sur del Golfo (Tabla
4.10-1), dado que alli confluyen muchas actividades comerciales (Figura 4.10-3).

HIDROCARBUROS DEL PETROLEO
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Figura 4.10-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en las aguas costeras de Antioquia.

Plaguicidas

Entre 1995 y 1999, Corpouraba y la Facultad Nacional de Salud Publica de la Universidad de
Antioquia realizaron el Estudio Ambiental por uso de Agroquimicos en la zona de Uraba — Eje
bananero con influencia en el Golfo de Urab4, Este incluyd el analisis de plaguicidas en aguas
superficiales, aguas subterraneas y aire. Como una herramienta para la formulaciéon de planes
de manejo, cumplimiento y contingencia aplicado a las actividades de transporte (terrestre,
maritimo fluvial y aéreo), almacenamiento, formulacion, envasado y aplicaciones terrestres y
aéreas de dichas sustancias. En este estudio se encontr6é que los sectores mas comprometidos
por contaminacion corresponden: al tramo del Ri6 Ledn donde desemboca el Rio Carepa; la
desembocadura del Rio Chigorodo al Ledn; la parte alta de la cuenca del Ri6 Apartadd y la
parte media del Rio Riogrande.

Las principales fuentes de plaguicidas a las aguas costeras la constituyen las actividades
agricolas relacionadas con el cultivo de banano que demandan el uso de grandes cantidades de
agroquimicos. En la actualidad los plaguicidas certificados para su uso son compuestos
organofosforados y carbamatos. Por lo que es necesario pensar en la evaluacién y vigilancia de
otros compuestos diferentes a los OC.

Previendo los impactos negativos de los agroquimicos sobre el ambiente, en el departamento
se han implementado iniciativas tendientes a su reduccion. Como los programas de Manejo
Integrado de Plagas (MIP) adoptados por la asociacion de productores AUGURA y promovidas
por las Companias Comercializadoras Internacionales. En estos programas se han ejecutado
practicas culturales y monitoreos de sensibilidad de las plagas a los agroquimicos, con el fin de
aplicar sélo la dosis necesaria a las plantaciones; con estos planes de MIP se ha logrado la
reduccion de las poblaciones de plagas en mas del 50% sin que ello signifique el aumento en
las aplicaciones de toxicos.
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Descripcién temporal

2001: Las concentraciones maximas de residuos de plaguicidas organoclorados se registraron
en las estaciones de Arboletes y del Rio Necocli con valores 14.4 y 9.5 ng/L respectivamente
(Figura 4.10-4).
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Figura 4.10-4 Comportamiento histérico de plaguicidas organoclorados en aguas costeras de Antioquia.

2002: No se realizaron monitoreos de estos residuos contaminantes para este periodo.

2003: Durante este afno los registros mas altos de OC corresponden a los rios Turbo y Volcan
con valores de 9.0 y 6.8 ng/L respectivamente en época seca y para el Rio Damaquiel en la
época de lluvias (10.5 ng/L).

2004: En la época seca los mayores valores se determinaron en las estaciones de las bocas de
los rios Atrato y Hobo (15.9 y 13.8 ng/L respectivamente). Estas concentraciones, aunque estan
por debajo del valor de referencia (30 ng/L) se encuentran entre las mas altas registradas en el
ano para el litoral Caribe.

2005: Las concentraciones disminuyeron con relacion al afio anterior, en la mayoria de
estaciones analizadas no se detectaron residuos OC. Sin embargo, en las desembocaduras de
los rios Caiman 'y Volcan se siguen encontrando compuestos como aldrin, DDT’s y Lindano en
concentraciones de 7,68 y 5.59 ng/L de OCT, respectivamente.

2006: Durante los monitoreos se registran concentraciones relativamente altas en un rango de
2.0 43.0 ng/L hallando este valor maximo en la Desembocadura del Rio Leon.

2007: La situacién es mas favorable ambientalmente y en la mayoria de estaciones no se
detecta la presencia de OC, se registra un maximo de 17.60 ng/L frente a Arboletes.

De acuerdo a los registros del proyecto, es el unico departamento en el cual no es evidente una
tendencia decreciente de las concentraciones de OC (Figura 4.10-4) se observa una presencia
recurrente de estos residuos en la zona; y en la actualidad el golfo de Uraba es de los pocos
sectores del caribe donde se detectan trazas de OC en concentraciones mayores a 10 ng/L,
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que si bien no superan el valor de referencia si suponen una fuente de ellos en la zona
continental, teniendo en cuenta que las mayores concentraciones se hallan en bocas de rios.

Teniendo presente que en la zona se adelantan programas de reduccidn de agroquimicos, la
presencia de estos compuesto en la actualidad puede deberse a que los terrenos pueden estar
drenando compuestos OC que fueron aplicados en afos anteriores y permanecen en el
ambiente debido a su baja degradabilidad.

4.10.4 Contaminacién Microbioldgica

El andlisis de la calidad microbiolégica de los rios de Antioquia, entre el segundo muestreo de
2006 y el primero de 2007 revela que las estaciones Desembocadura del Rio Volcan en
Arboletes (90.000 NMP / 100 ml), Mulatos(16.000 NMP/100 ml), Damaquiel (14.000 NMP/100
ml), Currulao (9.000 NMP/100 ml), Rio Turbo ( 9.000 NMP/100ml) y Leén (5.000 NMP/100 ml)
no se encontraron aptos para contacto secundario, segun el Decreto 1594 de 1984 (Figura
4.10-5). Por diversas condiciones sociales, economicas y ambientales, el agua de rios también
es fuente de abastecimiento para actividades agricolas, recreativas y de uso higiénico sanitario
en algunos municipios, lo cual aumenta el riesgo de exposicién de las poblaciones a agentes
infecciosos, teniendo en cuenta que se multiplican las vias de transmisién de microorganismos
patdgenos y que la presencia de éstos, esta relacionada estrechamente con la presencia del
grupo de bacterias Coliformes (Gonzales et al., 2003; Pinilla, 2003).

Primer semestre 2007: Coliformes totales
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Figura 4.10-5. Numero mas probable de Coliformes totales para contacto secundario en el primer muestreo de 2007.

Las zonas costeras empleadas como balnearios, se evaluaron de acuerdo a la concentracion de
Coliformes totales y termotolerantes(CFS), tomando como referencia los valores permisibles
establecidos en el articulo 42 y 43 del decreto 1594 de 1984 para aguas de contacto primario
(200 NMP CFS/100 ml) y secundario (5.000 NMP CTT/ 100 ml), encontrando que durante el
segundo muestreo del afo 2006 la estacion Playa Arboletes y Playa Necocli sobrepasaron los
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valores norma para contacto primario y secundario, y por lo tanto no estaban calificadas para
actividades de bafo, natacion pesca y deportes nauticos. Playa Arboletes y Playa Necocli se
encuentran en municipios costeros que tienen su cabecera ubicada cerca de la costa y poseen
una infraestructura débil en la red de alcantarillado, razén por la cual el agua doméstica de las
poblaciones es vertida en el mar, deteriorando la calidad de sus principales balnearios a nivel
sanitario y ecoldgico, lo cual es frecuente en las aguas costeras con fines recreativos por las
proximidades en que se encuentran a las areas urbanas o asentamientos urbanos (Borrego y
Marifio, 1995).

4.10.5 Conclusiones

Es probable que la zona costera del departamento de Antioquia se encuentre en riesgo
ambiental, por las descargas de nutrientes que presenta. Es probable que existan actividades
agropecuarias que estan generando desechos que se estan ubicando en los cuerpos de agua.
La zona costera tiene un nivel bajo de desarrollo urbano, pero los niveles de concertacion
indican que existen actividades que propician la produccién y tributacién de nutrientes
inorganicos.

El interior del golfo de Uraba sigue siendo el sitio que presenta el mayor riesgo de
contaminacién por hidrocarburos. Sin embargo, los resultados del monitoreo muestran
concentraciones inferiores al valor de referencia y una tendencia decreciente desde el 2001,
situacion que favorece al medio acuatico.

El monitoreo de OC desde el 2001 ha demostrado una presencia recurrente de estos residuos
en la zona costera, lo que suponen una fuente continental de ellos, arrastrados de los rios; que
si bien, son bajas con respecto a los criterios establecidos para su evaluacién; al igual que otras
regiones costeras, su presencia en el medio y su disponibilidad para los organismos acuaticos,
puede generar un posterior deterioro en la calidad ambiental de los ecosistemas costeros de la
zona.

Las Playas Arboletes y Necocli sobrepasaron los limites de la legislacion colombiana para
aguas de contacto primario en el segundo muestreo del 2006, mientras que los Rios Volcan
Arboletes, Mulatos, Damaquiel, Currulao, Rio Turbo y Ledn, en el primer muestreo del 2007
obtuvieron valores de CTT por encima de los 5.000 NMP/100 ml para aguas de contacto
secundario.
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COSTA PACIFICA

5. ESTADO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS
DEL PACIFICO

5.1 COMPORTAMIENTO DE LOS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos en el Pacifico colombiano estuvieron influidos por las descargas
continentales de nutrientes inorganicos de nitrégeno (nitratos y amonio principalmente), en
algunos casos se evidencian iones de fosforo y sélidos en suspension (Figura 5-1). Las fuentes
de estos parametros son generalmente aguas servidas o actividades agropecuarias que se
realizan en sitios cercanos a los rios de la regién.
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Figura 5-1. Sitios con altos valores de nutrientes y sélidos en aguas del Pacifico colombiano (REDCAM 2007).

En muchos sitios se encontraron concentraciones que superan lo esperado. En los rios Jella,
Valle y San Juan (Choco) los valores estuvieron por encima de 90 ug/L de nitrato. En el Valle
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del Cauca los rios Anchicaya, Potedo, Dagua y Raposo superaron los 400 pg/L de nitrato
(Figura 5-2 y Figura 5-3). Altos contenidos de amonio entre 60 y 90 pg/L se presentaron en los
rios Bubuey, Guajui y Timbiqui (Cauca), y en Narifio, el Rio Chagui, Playa Salahonda, Estero
Chanzara y Bocana Ensenada de Tumaco fueron los sitios con valores mas altos de nitrégeno
inorganico (amonio y nitratos por encima de 90 W/l).
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Figura 5-2. Tendencia anual de Nitrato medido en aguas de la costa Pacifica colombiana
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Figura 5-3. Tendencia anual de Ortofosfatos medidos en aguas de la costa Pacifica colombiana.
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5.2 PRESENCIA DE CONTAMINANTES

5.2.1 Hidrocarburos del Petréleo

Hidrocarburos

Las concentraciones de hidrocarburos (HC) en aguas estan directamente relacionadas con las
fuentes de contaminacion, las cuales tienen su origen en actividades portuarias y maritimas, en
la explotacién, transporte, refinacién y usos del petréleo y derivados. Su presencia es el
resultado del inadecuado manejo de productos del petrdleo utilizados en embarcaciones y por
derrames locales crénicos o accidentes en los puertos de combustibles y buques de cabotaje,
ademas de las aguas servidas municipales.

A pesar del menor desarrollo de la Costa Pacifica en relacion al Caribe, sorprende en ciertos
casos los registros en algunas estaciones que superan el valor de referencia para aguas no
contaminadas (10 pg/L; UNESCO 1984; Atwood et al., 1988), como es el caso de los registros
en la desembocadura del rio Guapi en Cauca (31.8 ug/L) obtenidos al inicio del proyecto
debidos a las actividades antrépicas. En esto ha influido mucho la colonizacion, el
desplazamiento de colonos y el auge de cultivos ilicitos; lo que ha llevado a que proliferen los
expendios de combustibles a las orillas de los rios y en la zona costera, para uso de lanchas y
procesamiento de alcaloides. Dadas las caracteristicas de las actividades que generan estos
residuos, su presencia no es constante en todos los sitios y las concentraciones altas que se
encuentran obedecen a condiciones puntuales.

El comportamiento temporal de HC en la costa pacifica, ha sido algo similar al Caribe, con las
concentraciones mas altas ene. 2001 (33.7 pg/L en Rio Tapaje), en los siguientes muestreos
las mediciones han sido menores. En el 2002 un valor maximo de 4.83 ug/L en Rio Nuqui, de
13.95 ug /I. Frente Bahia Solano en el 2003, 5.87 ug/L en la estacion Frente a Rios de Narifo
en el 2004, para el 2005, 1.48 ug/L en Rio Iscuande, el 2006 report6 el valor mas alto en Playa
Pasacaballos con 9.11ug/L y en este 2007 en Bahia de Buenaventura estuvieron los registros
mas altos de 9.8 y 8.2 ug/L en el Rio Raposo y su frente (Figura 5-4).

En el Pacifico, las zonas costeras mas perturbadas por HC corresponden a los municipios de
Buenaventura, Tumaco y Guapi por ser las dreas mas pobladas, pequenas localidades como
Bahia Solano, Ladrilleros, y Timbiqui en el sur de Cauca presentan un impacto medio, mientras
que la parte norte de Cauca y sur de Valle del Cauca permanecen relativamente limpias en este
aspecto. Un andlisis de varianza por sectores mostré que existe diferencia significativa entre
ellos (p=0.023, datos transformados V) el sector con el valor promedio mas alto corresponde al
sector sur de Cauca, seguido por los sectores Norte de Narifio y Chocé, entre los sectores
restante no existe diferencia significativa. Lo cual coincide con los valores mas altos hallados en
los municipios de Tumaco, Guapi y Bahia Solano.

El estudio de otras matrices ambientales colocé en evidencia el alto grado de contaminacién por
hidrocarburos petrogénicos en sectores como la Bahia interna de Tumaco (Betancourt-Portela
et al., 2006), el estudio desarrollado por el INVEMAR y CORPONARINO mostr6 el aumento de
la contaminacion por HC y el impacto sobre los recursos hidrobioldgicos (bivalvos, 2.09 -75, 9
Hg/g) de la zona que son utilizados para consumo local. Los resultados ademas senalan como
principal origen de los residuos de hidrocarburos en el sector El Pindo (Tumaco), las fuentes no
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pirogénicas de hidrocarburos, tales como la gasolina, el diesel y los aceites lubricantes que
pueden entrar al estuario por un inadecuado manejo.

Hidrocarburos del petréleo en el Pacifico
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Figura 5-4. Concentraciones medias de HDD en aguas costeras del Pacifico colombiano (2001-2007).

5.2.2 Residuos de Plaguicidas

En Colombia el DDT, BHC y lindano fueron prohibidos en 1978, el endrin en 1985 y el aldrin,
hepatacloro, dieldrin y clordano se prohibieron en 1988. La Resolucién 010255 de 1993, del
Ministerio de Salud prohibié la importacién, produccion, comercializacién y aplicacién de
organoclorados. Pero esta misma resolucion autorizd el uso provisional de lindano como
parasiticida y DDT para combatir la malaria, hasta disponer de sustitutos. Pese a esto, estudios
realizados por Paez y Granada (1993), demostraron la utilizacién de endosulfan, aldrin y mirex
en los cultivos de palma africana y DDT en la erradicacion del mosquito trasmisor de la malaria,
en varias poblaciones de los rios Caunapi y Mira (Narifio).

Entre las principales fuentes de plaguicidas al medio se encuentra la agricultura, aunque esta es
incipiente en la llanura pacifica, Narifo es el unico departamento donde existen cultivos
industriales de palma africana desde los afos 30, y ademds, en la llanura pacifica hacen
presencia los cultivos ilicitos. Las corrientes superficiales, la inmunizaciéon de la madera y las
campanas de fumigacién contra la malaria representan otra fuente importante de compuestos
OC. Casanova y Calero (1997) reportaron para el Pacifico valores promedios de residuos de
organoclorados en sedimentos y organismos de 12.42 y 94.53 ng/g respectivamente; valores
considerados relativamente altos y comparables con los medidos en otras areas costeras del
pais cercanas a regiones de alto desarrollo agricola, como la CGSM en el Magdalena y la
ciénaga de la Virgen en Bolivar (Tabla 5-1).
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Tabla 5-1. Cuadro comparativo de residuos de plaguicidas organoclorados en diferentes matrices y localidades del pais.

Matriz
Localidad Aguas (ng.L”) Sedimentos (ng.g™) Organismos (ng.g™)
Bahia solano Max. OCT:*
35.8 (R. Valle)
26.4 (Q. Chocolatal)
Buenaventura (1) Rango DDTs: 3.65 — 96, En bivalvos:
43 Prom. OCT: 40.59 Max. DDD: 117.82
prom OCT: 113.77
Tumaco Max. OCT: 75.2 Prom OCT: 19.9 (2) Prom OCT: 121.28 (2)
(Rio Tapaje)*
Guapi Max. OCT: 94.0 Prom OCT: 19.241 Prom OCT: 87.28
(Rio Guajui)*
Ciénaga Grande | Rango OCT: 0 — 89.0 Max lindano: 44.2 (4) En peces (chivo): (5)
De Santa Marta | (Rio Sevilla) (3) Max Heptacloro: 28.2 Rango DDTs : 1.6-1362.3
(4) DDTs: 0.13-12.98 Rango HCHs: 0.65-20.3
Ciénaga de la | OCT:0.079-59.5 Promedio OCT: 0.27 En peces:
Virgen (6) Lindano: 0.18-1.78 Rango OCT: 0.09 - 0.78
DDT’s: 0.14-20.19

*Presente estudio, (1).Casanova (1996). (2) Casanova y Calero (1997), (3) Betancourt y Ramirez (2005), (4) Ramirez (1988), (5)
Plata et al. (1993); (6) Castro (1998).

La Figura 5-5 presenta los sitios donde se han registrado valores de OCT que superan el valor
de referencia (>30 ng/L). Las concentraciones mas altas, corresponden a la desembocadura del
Rio Guajui en el sur de Cauca y del Rio Tapaje al norte de Narifio, con valores de 94.0 y 75.2
ng/L respectivamente. En el departamento de Chocd las concentraciones maximas se
detectaron en los rios Valle y Quebrada Chocolatal, con valores de 35.9 y 26.4 ng/L
respectivamente; en el primer muestreo del 2002 la maxima concentracién (35.8 ng/L) se
registré en Rio Valle (Chocod); en el muestreo siguiente fue de 70.3 ng/L localizado en un Brazo
del Rio Patia (Narifio); en el 2003 de 20.5 ng/L en Estero Tribuga (Chocd); en el 2004 se
reporté en la ensenada de Tumaco (78.7 ng/L) y en el 2005 fue de 27.0 ng/L en el Rio Nuqui
(Choco).En la actualidad las concentraciones no superan los 5 ng/L y no representan riesgo de
contaminacién. Su presencia y su tendencia descendente en las concentraciones (Figura 5-6)
suponen que los suelos estan drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que aun
se encuentran en el medio, debido a su baja capacidad de degradacion.

La tendencia en las concentraciones comparada con el Caribe es algo diferente, aunque no
existen registros anteriores a 2001 de OC en aguas, se observa que, mientras en el Caribe hay
disminucion en el Pacifico siguen apareciendo estas sustancias que superan los 30 ng/L, siendo
los residuos de isémeros del DDT (DDD y DDE), aldrin y endosulfan los méas frecuentes (Figura
5-6).
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Figura 5-5. Sitios donde se han registrado concentraciones que superan el valor de regencia para organoclorados en
aguas (> 30 pg/L). REDCAM 2001-2007.

Residuos de Organoclorados en el Pacifico
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Figura 5-6. Concentraciones medias de organoclorados en aguas costeras del Pacifico colombiano (2001-2007)
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5.2.3 Microorganismos de Origen Fecal

La contaminacién microbioldégica en los ambientes marinos del Pacifico estan localizados
generalmente en areas adyacentes a zonas urbanas, debido a descargas de aguas residuales y
desechos domésticos (Comunidad Andina, 2001), ejerciendo un impacto negativo en estos
ecosistemas.

En esta region existe una alta actividad pesquera de tipo artesanal dirigida a moluscos (Anadara
tuberculosa, A. similis, almejas, caracoles y ostras), crustaceos (cangrejos, jaibas, camarones
blanco, titi y tigre) y pesca blanca (jurel, sabalo, lisa, corvina, pelada y lenguado). Estos
productos hidrobiolégicos pueden presentar bacterias patdgenas provenientes del recurso
hidrico de donde fueron capturados, estas llegan al tubo digestivo de las especies y se
acumulan en los tejidos. Si estos alimentos son consumidos por el hombre pueden ocasionar
enfermedades entéricas, sino son manipulados adecuadamente (FAO. 1993; MONTAGUT. E. &
CABRERA. E. 1997; Campos, E. 2000).

La costa Pacifica cuenta con un sistema de tributarios que actian como medio de transporte de
microorganismos procedentes de los vertimientos de municipios y poblados a lo largo de su
cuenca. En ésta region, las estaciones que mayores niveles de Coliformes presentaron entre el
segundo muestreo de 2006 y el primer muestreo de 2007 fueron: Rio Jella (Chocd), la estacion
200 de Bahia de Buenaventura, Rio Guapi (Cauca), y el Rio Patia (Narifio), debido
probablemente al incremento de poblaciones riberefas, lo cual conlleva a una creciente
demanda del recurso hidrico, también la carencia de sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales que van finalmente a la zona costera (

Figura 5-7.).
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Figura 5-7.Coliformes totales y termotolerantes en estaciones del Pacifico en el segundo (ll) muestreo 2006 y (I) primero
2007.

El 28 % de los balnearios del Pacifico sobrepasaron los niveles de Coliformes termotolerantes
con rangos entre 660 y 1700 NMP /100 mL. Bahia Solano ESSO (Chocd) por la influencia del
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Rio Jella, el municipio de Bahia Solano y el Puerto maritimo y las playas del Sector de
Juanchaco y Ladrilleros en el Valle del Cauca (Figura 5-8).
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Figura 5-8. Playas que sobrepasaron el Limite permisible para aguas de contacto primario en el primer muestreo de 2007.
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5.3 CHOCO

5.3.1 Estaciones de Muestreo

El monitoreo en las estaciones de muestreo del departamento han permitido conocer y evaluar
la calidad de sus aguas costeras. Este monitoreo ha generando conocimiento de linea base del
recurso hidrico y sirve de herramienta para CODECHOCO. En la actualidad, es dificil para la
corporacion realizar el monitoreo en puntos distantes de la zona costera del departamento
incluyendo las estaciones ubicadas en el Caribe colombiano tal como se muestra en la Figura
5.3-1.

LOCALIZACION GENERAL

450N

i

DEPARTAMENTO DEL CHOCO
Sectores REDCAM

Figura 5.3-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Chocé.

5.3.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: La estacion del Rio Jella, present6 la concentracion del ién amonio més alta en el
primer muestreo de 2007 (valor de 152.9 ug/L; Figura 5.3-2), seguido de Playa Almejal con
43.4 pg/L. Las influencias antropicas en la zona costera del Choc6 Pacifico, son “menores”
comparados con otros departamentos, debido al poco desarrollo poblacional e industrial. Sin
embargo, ese bajo desarrollo también participa en la poca atencién que se le da a los recursos
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naturales; el valor de amonio registrado en el Rio Jella aunque no es nocivo, puede indicar una
concentracion de materia organica en descomposicion de origen natural, en el cuerpo de agua,
pero es posible que sea por acciones humanas que se pueden prevenir.
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Figura 5.3-2. Variacion y tendencia lineal de amonio en (A) Rio Jella y (B) Playa Almejal.

Nitrato: Durante el primer muestreo del 2007, la concentracion mas alta del i6n nitrato fue
registrada en el rio San Juan (400 pg/L), que por los registros historicos que se repiten es
posible que se trate de un sitio con acumulacién de materia organica permanente. La estacion
de mayor concentraciéon fue la quebrada Chocolatal con 138.8 pg/L. Se considera que estos
valores estan por arriba del rango natural de este tipo de aguas con influencia continental.
Histéricamente, las concentraciones de nitrato en las aguas de la zona costera han presentado
variaciones segun la temporada, pero su tendencia se mantiene alrededor de 100 pg/L.

Ortofosfato: En el 2007, el valor mas alto de fosforo inorganico disuelto se registré en la
estacion del Rio Jella (53.2 pg/L), el segundo valor para el mismo muestreo fue registrado en el
rio Nuqui (41.7 pg/L). Las estaciones con estas condiciones, deben ser monitoreadas con una
mayor frecuencia, de manera que se puedan conocer las causas de los valores tan altos de
nutrientes inorganicos. El departamento de Chocé ha presentado valores histéricos de fésforo
cercanos a 30 pg/L de fésforo inorganico y su tendencia en estaciones criticas es a disminuir
(Figura 5.3-2).
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Solidos en suspension: El registro mas alto de este parametro fue de 944 mg/L medido en rio
Valle y el segundo (54.3 mg/L), en la estacion frente a la desembocadura del rio Valle; las
demas estaciones presentaron valores de solidos menores a 30 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. Histéricamente las aguas costeras del departamento de Choco han
presentado tendencia al aumento de la concentracién promedio de sdélidos en suspension; esas
concentraciones promedios son cercanas a los 50 mg/L, lo que es considerado un nivel
aceptable de solidos en la zona costera del departamento, al evaluar el aporte que realizan
todos los rios. El valor de 944 registrado en el rio Valle puede ser indicio de actividades
mineras, que generalmente laboran sin control generando erosion y aumento de solidos en
suspension.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontr6 entre 4.4 y 8.1 mg/L, durante el primer
muestreo del 2007. La estacion que presento menor concentracién de oxigeno fue frente a la
desembocadura del rio Valle y la de mayor concentracion fue la estacion de la Ensenada de
Utria. Los niveles de oxigeno medidos en la primera parte del afo 2007, implican buenas
condiciones de oxigenacion en las aguas costeras del departamento, pero se debe analizar
mejor las aguas del rio Valle por su influencia sobre el mar adyacente. Por la influencia que esta
ejerciendo este rio sobre la zona costera, se recomienda iniciar labores de seguimiento a sus
aguas para conocer las fuentes reales de esta situacion.

Los otros pardmetros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 7.11 y 9.09, la salinidad entre 0 y 31.6 (esto es generado
por las mediciones en los cafos y corrientes de agua continentales); la temperatura entre 24 y
26.8 °C, que se consideran como las aguas costeras, con menores temperaturas (INVEMAR,
2007Db).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucién y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de Cérdoba se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul _estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/choco/viewer.htm respectivamente.

El departamento tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura
media de 22.68 % en acueducto y 16.02 % en alcantarillado (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de 60.342 habitantes en los municipios
costeros (ltsmina, Jurad6, Bahia Solano, Nuqui y Bajo Baudd; Steer et al., 1997), segun el
censo de 2005; significa que algo mas de 50.000 personas carecen de servicio de alcantarillado
y vierten las aguas residuales en los rios o directamente a la zona costera.

5.3.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

2001: Las mayores concentraciones se presentaron en sectores cercanos a Bahia Solano,
donde tiene lugar la mayor actividad de transporte maritimo. Esta zona alcanza valores de 14
ug/L que superan el valor maximo permisible para aguas marinas y costeras no contaminadas
de 10 pg/L (UNESCO, 1984; Atwood et al., 1988). Hacia el sur de Bahia Solano, los niveles de
HDD son relativamente menores a la norma referenciada y varian en un rango de 5a 10 pg/L.
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2002: Las concentraciones medidas no superaron un maximo de 4.83 ug/L para los dos
muestreos, lo que hace considerar esta regibn como una zona de riesgo medio por
contaminacién con HC. Sin embargo, los sitios donde aun se reportan los valores mas altos
corresponden a rios que cruzan poblaciones importantes, dado el hecho de que la principal
forma de comunicacién en esta region es por via acuatica y las actividades relacionadas con
esta actividad, como las reparaciones de embarcaciones y la venta de combustible se hacen
sobre los tributarios, con un escaso control. Por ejemplo, en las estacion de Bahia Solano
(cercanas a la estacion de combustible) y en el Rio Nuqui se hallaron valores maximos de 4.8 y
2.1 pyg/L para este ano.

2003: Se determin6 un valor maximo de 4.0 pg/L frente a Huina (primer muestreo), estacion que
se puede ver afectada por las aguas residuales provenientes del municipio de Bahia Solano y el
transito de embarcaciones hacia el exterior de la bahia. En el segundo muestreo se
determinaron valores mas altos (maximo de 13.95 pg/L) frente a Bahia Solano y un valor de 4.0
ug/L en la Quebrada Chocolatal; debido al efecto de los vertimientos realizados por la poblacion
de bahia Solano, la cual atraviesa.

2004: En el primer muestreo las concentraciones son muy inferiores pero sigue encontrandose
el maximo en la estacion cercana a la bomba de combustible (0.78 pg/L). En el segundo
monitoreo del afo los valores no sobrepasaron los 1.18 ug/L (Quebrada Chocolatal).

2005: Los valores registrados durante el monitoreo del primer muestreo no sobrepasaron el
valor de 1.0 pg/L hallado en el Estero Tribuga y la tendencia observada desde el 2003 ha sido
de disminuir. En el segundo muestreo las concentraciones continian disminuyendo ligeramente
siendo el valor més alto el de 0.68 pg/L en la Quebrada Chocolatal.

2006: Las concentraciones mantienen la tendencia a disminuir registrada desde el 2004, el
valor maximo fue de 0.24 pg/L hallado nuevamente en la Quebrada Chocolatal.

2007: En este monitoreo las concentraciones no superaron los 0,94 ug/L medido nuevamente
en la Quebrada Chocolatal (Figura 5.3-3)
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Figura 5.3-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en las aguas costeras de Chocé
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Los resultados del monitoreo han permitido identificar que los sitios con mayor afectacion por
HC corresponden a: Frente Bahia Solano, por recibir la influencia de Bahia Solano (ESSO), y
esta cerca a una estacion de combustibles y un atracadero de buques. Las estaciones de los
rios también se afectan por vertidos directos de las poblaciones en sus orillas y por ser la via de
transporte de motonaves y lanchas.

El andlisis de varianza realizado con la informacién obtenida desde el 2004 en Quebrada
Chocolatal, Bahia Solano (ESSO) y Rio Valle ratifica esta situacién, mostrando que existe
diferencia significativa en el comportamiento de las mediciones en Ensenada de Utria (a=0.5,
p=0,0211, datos transformados V), donde se registran las menores concentraciones promedio
de hidrocarburos (0.21 ug/L) debido a su condicion de Parque Natural protegido, mientras que
el promedio mas alto se encuentra en Quebrada Chocolatal (0.47ug/L) con mas del doble en
comparacion con Utria.

Tabla 5.3-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Chocoé.

Paréametro HDD (ug/L) OCT (ng/L)
Max. 13,95 35,8
Min. 0,04 0,03

Prom. 0,96 6,2
Mediana 0,33 2,0
STDDV 1,99 8,5
num. 129 57

Plaguicidas

La informacion histérica de estudios adelantados en este aspecto es escasa, el Centro Control
Contaminacion del Pacifico (CCCP) realizé entre 1992 y 1995 en Bahia Solano un monitoreo de
plaguicidas en el cual se detectaron compuestos organoclorados en sedimentos y organismos,
en concentraciones bajas (Casanova, 1996). No obstante, los resultados del proyecto REDCAM
constituyen la primera informacién de estas sustancias en aguas para el departamento del
Chocé. El monitoreo de REDCAM se inicié en el 2002 en el sector norte del departamento
obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 5.3-1):

2002: Las concentraciones obtenidas de OC se hallan dentro de las mas altas para las costas
Colombianas. En el primer monitoreo se reportaron valores de 35.8 y 23.2 ng/L (Rio Valle y
Estero Tribuga). En el segundo muestreo también se reportaron valores relativamente altos en
Quebrada Chocolatal y Rio Jella con valores de 26 y 18 ng/L respectivamente.

2003: En el primer muestreo las concentraciones disminuyen (max. 1.7 ng/L en Rio Jella), pero
sigue detectandose la presencia de estos compuestos. En el segundo muestreo, la situacidén
cambia y las concentraciones registradas aumentan dentro de un rango de 4.1-20.5 ng/L.

2004: Los registros del primer muestreo son inferiores a 6.6 ng/L (Quebrada Chocolatal); sin
embargo, en todas las estaciones monitoreadas se encontrd presencia de OC. Los residuos que
se detectan en mayor proporcién corresponden a los metabolitos del DDT: DDD y DDE. En el
segundo muestreo las concentraciones aumentaron con mediciones de 16.2 y 17.3 ng/L en
Estero Jurubida 'y Rio Valle respectivamente.
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2005: En el primer muestreo las concentraciones en la mayoria de las estaciones disminuyen
con relacion al muestreo anterior excepto en el Rio Nuqui donde se registro una concentracion
de 27.0 ng/L. para el muestreo siguiente las concentraciones descienden significativamente con
un valor maximo de 1.9 ng/L en Rio Nuqui.

2006: Las concentraciones aumentan ligeramente pero no sobrepasan los 2,0 ng/L (Ri6 Valle)
lo cual no representa un riesgo de contaminacion para el medio.

2007: Las concentraciones son inferiores a 2.29 ng/L (Rio Valle) y mantienen una decreciente
desde el 2004.

Los monitoreos realizados demuestran la presencia de OC en el medio. El hecho de que la
poblacién costera del Chocd es poca y ademas no ha tenido una vocacién agricola, supone la
introduccion de OC al medio por otras actividades diferentes a la agricultura. En la actualidad
los resultados son muy inferiores a los registrados en los primeros afos, y por medio de una
prueba t se encontr6 diferencia significativa entre los periodos 2002 — 2005 y 2005 — 2007
(Prsy= 0,007, datos transformados V) siendo mas altos los niveles de OC al inicio del proyecto
(Figura 5.3-4).

Los resultados muestran a los rios como las mayores fuentes de contaminacién por OC, el Rio
Valle es el afluente que mas carga de OC transporta al mar y aunque las mediciones en la
actualidad son muy inferiores, los rios pueden estar drenando compuestos que fueron aplicados
anteriormente y que aun permanecen en el medio (principalmente metabolitos del DDT).

La industria maderera desarrollada a lo largo de la llanura pacifica, emplea plaguicidas en
concentraciones elevadas como agente de inmunizacion de la madera, ademas, residuos de
hidrocarburos (aceites usados, alquitranes), para protegerla de los insectos y la humedad. Por
lo cual, no se descarta que se hayan utilizado grandes cantidades de aldrin, endosulfan y DDT
en la década pasada. También estan las campanas de fumigacién para la prevencion de la
malaria.
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Figura 5.3-4. Comportamiento histérico de organoclorados en aguas costeras de Chocé.
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5.3.4 Contaminacién Microbioldgica

La Figura 5.3-5. muestra la tendencia histérica de los indicadores de contaminacion fecal,
donde se observa un marcado descenso desde el segundo muestreo de 2003 hasta el 2006,
con rangos promedio entre 3251 — 6764 NMP CTE/100ml, atribuyéndose esta disminucién a la
creacién de pozos sépticos en los principales municipios costeros del departamento. Para el
2007 se evidencia un aumento en la concentracion de estos microorganismos (15690 NMP
CTE/100ml) debido a las descargas del Rio Jella.
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Figura 5.3-5. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el primer () y segundo (ll) muestreo (2002 - 2007) en Chocé
(Datos Promedio).

Durante los seis afios de monitoreo los maximos de Coliformes totales (540.000 NMP/100 ml) y
Coliformes termotolerantes (170.000 NMP/100 ml) se han registrado en el Rio Jella, como
efecto de las diferentes descargas que aportan los habitantes del municipio de Bahia Solano
(Tabla 5.3-2). Las estaciones que presentan los mayores aportes de Coliformes totales, en
orden descendente son: Rio Jella (540.000 NMP / 100 ml), Quebrada Chocolatal (24.000 NMP /
100 ml), Rio Valle (17.000 NMP / 100 ml) y Rio Nuqui (7.000 NMP / 100 ml), sobrepasando el
limite establecido en la normatividad colombiana (5000 NMP CTT/100 ml), para aguas
destinadas a actividades de contacto secundario segun MINSALUD (1984).

Tabla 5.3-2. Estadisticas de los Coliformes totales y termotolerantes en el departamento de Chocé.

Parametro Coliformes termotolerantes - CFS Coliformes totales - CTT
Max. 170000 540000
Min. 2 2
Prom. 11660 20448
Mediana 490 2400
STDDV 33253 62601
num. 107 107
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Histéricamente, éstos tributarios han presentado concentraciones elevadas de Coliformes
totales. El Rio Jella, en todo el monitoreo ha presentado fluctuaciones en las concentraciones
de CTT con los niveles mas altos en el primer muestreo de cada afo y un valor maximo de
540.000 NMP / 100 ml en el 2007. Mientras Rio Valle, tuvo su maximo (170.000 NMP / 100 ml)
en el primer muestreo de 2002 y por ultimo el Rio Nuqui (240.000 NMP / 100 ml) en el segundo
muestreo del 2002 (Figura 5.3-6). Estos rios se convierten en receptores de vertimientos de
aguas domésticas.

La materia organica asociada a descargas de estos rios puede afectar los ecosistemas del
Parque Natural de Utria, tales como los arrecifes coralinos que albergan una alta diversidad
biol6gica marina; entre las principales especies que se encuentran en el Pacifico estan
tiburones, ballenas, rayas, caracoles, delfines camarones, ostras y una gran variedad de peces
(UASPENN, 2005).
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Figura 5.3-6. Tendencia de Coliformes totales en el primer (l) y segundo (ll) muestreo (2002-2007) en los principales rios.

El diagnostico de la calidad de las playas se realiza teniendo como base los lineamientos de la
legislacién colombiana (200 NMP CTE/100 ml) y de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS
(40 UFC Enterococos /100 ml) para aguas de contacto primario. Las estaciones Playa Nuqui
(1700 NMP/100 mL) y Playa Esso (790 NMP/100 ml) presentan concentraciones de CFS por
encima de los valores establecidos en el Decreto 1594 de 1984 para aguas de contacto
primario; esto se debe a la cercania que tienen estas playas de las desembocaduras de los rios
Nuqui y Jella los cuales aportan concentraciones elevadas de estos microorganismos. De
acuerdo a los criterios establecidos por la OMS las demas playas del departamento son aptas
para actividades de natacidn y practica de deportes nauticos.
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5.3.5 Conclusiones

En el Chocé la cantidad de poblacion es escasa y bajas las cantidades de vertimientos que se
realizan en el litoral. Sin embargo, es pertinente revisar las fuentes alternativas de nutrientes
que se evidencias en los rios Jella, Valle, San Juan y Nuqui.

Los rios son los que presentan mayor afectacién por contaminacién con hidrocarburos al Rio
Jella, por estar directamente influido por la poblacién de Bahia Solano y tener gran actividad de
lanchas y embarcaciones pesqueras; adicionalmente algunos sectores puntuales localizados en
las poblaciones costeras (Bahia Solano y Nuqui), presentan un riesgo de contaminacién por HC
por la venta de combustibles en las orillas de los cuerpos de agua y al movimiento
embarcaciones. Actualmente, los niveles de HDD son bajos (< 1.0 ug/L), y la tendencia es
decreciente. La Ensenada de Utria sigue siendo un sitio considerado de referencia donde se
encuentran en promedio los niveles mas bajos de HC (0.21 pg/L).

En la actualidad las concentraciones de OC estdn muy por debajo del valor de referencia (30
ng/L), sin embargo, en los rios se siguen detectando trazas de estos compuestos,
principalmente residuos de DDT y sus metabolitos que son los mas persistentes, lo que denota
la utilizacién de agroquimicos y el uso de plaguicidas en control de vectores.

Los rios Jella, Nuqui y Valle, presentan en el tiempo las mayores concentraciones de CTT,
debido a la descarga directa de aguas servidas y desechos organicos que realizan las
poblaciones riberefias. Las playas Nuqui y Esso en el primer muestreo de 2007 no eran aptas
para la practica de actividades de contacto primario.
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5.4 VALLE DEL CAUCA

5.4.1 Estaciones de Muestreo

La Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), ha realizado el monitoreo en las
estaciones de muestreo del litoral, Io que ha permitido conocer y evaluar la calidad de las aguas
costeras incluyendo algunas fuentes terrestres de contaminacion. Este monitoreo esta
generando conocimiento de linea base que sirve de herramienta para los tomadores de decision
en cuanto al manejo del recurso hidrico (Figura 5.4-1).
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Figura 5.4-1 Estaciones de muestreo en el departamento del Valle del Cauca.

5.4.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes:

Nitrato: La concentracion mas alta del i6n nitrato fue registrada frente al Rio Potedd (1991
ug/L), que segun los registros histéricos, es posible que se trate de un sitio con frecuentes
vertimientos de materia orgénica, como lo confirman los registros del Rio Potedé (Figura
5.4-1Figura 5.4-2). Los promedios histéricos de nitratos indican un aumento de los valores
calculados en el tiempo de monitoreo (2001 — 2007), que pueden estar causando una peligrosa
acumulacién de iones nitrogenados en las aguas costeras del departamento.
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Ortofosfato: Para el fosforo inorganico disuelto el valor mas alto se registr6 en la estacion
Frente a Rio Raposo (95 ug/l) seguido de Rio Dagua (56 pg/l). Una vez mas se hace evidente
que los rios son las principales fuentes de iones nutritivos a las aguas costeras del
departamento.
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Figura 5.4-2. Variacién y tendencia lineal de nitrato en A) Rio Potedé y B) Frente a Rio Potedé.

Sdlidos en suspension: El registro mas alto de este parametro fue de 60 mg/L medido en la
Boca del Rio Anchicaya y en la estacion 200 de la Bahia de Buenvantura (35.6 mg/L); las
demas estaciones presentaron valores de sélidos entre 4.6 y 30.7 mg/L, en el primer muestreo
de 2007. Histéricamente las aguas costeras del Valle del Cauca han presentado tendencia
temporal estable de la concentracién promedio de sélidos en suspension; esas concentraciones
promedios son cercanas a 20 mg/L, considerado un nivel aceptable al evaluar el aporte que
realizan todos los rios en la bahia.

Oxigeno disuelto: Este parametro se encontrd entre 5.13 y 8.35 mg/L. El valor minimo en la
estacion Frente a Rio Poted6 y el maximo Pianguita. Los niveles de oxigeno medidos en este
muestreo muestran buenas condiciones de oxigenacioén en las aguas costeras. Aunque los
niveles medidos de oxigeno son buenos, las altas concentraciones de nitratos y fosfatos hacen
pensar en descargas de aguas residuales sobre la mayoria de los rios del departamento.

Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales; el pH entre
717 y 9.6, la salinidad entre 2.6 y 10.8 (en zonas de mezcla y agua continentales); la
temperatura en un rango de 23.4 y 30.2 °C, que se considera normal en aguas costeras.
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Resumenes estadisticos, mapas de distribuciéon y tendencias de los parametros en las
estaciones del departamento de Valle del Cauca se pueden consultar en las siguientes
direcciones de Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/vallecauca/viewer.htm.

El Valle del Cauca, tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura
media de 94.17 % en acueducto y 90.04 % en alcantarillado (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2006), registrando una poblacion de 328.794 habitantes en los
municipios costeros (Buenaventura; Steer et al., 1997), segun el censo de 2005; significa que
algo mas de 32.000 personas carecen de servicio de alcantarillado y que por lo tanto disponen
las aguas residuales en los rios y en los cuerpos de agua de la zona costera.

5.4.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

La principal fuente de contaminacion por hidrocarburos en la zona costera del Valle es el
movimiento portuario y el Muelle petrolero, donde atracan mensualmente buques-tanques para
abastecer gran parte del consumo de refinados del occidente colombiano. Ademas, los residuos
oleosos (aguas de sentinas y slops) de las motonaves son desechados indebidamente a las
zonas costeras, por carecer en los puertos de infraestructura para recepcién, manejo y
disposicién final de estos desechos. A esto se le suma lo generado por las embarcaciones de
cabotaje y algunos buques antiguos de transito internacional que no disponen de equipos
MARPOL abordo (Garay, 1993).

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

Actualmente la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) tiene establecida
una grilla de muestreo en la Bahia para el monitoreo de estas sustancias contaminantes y de
algunos parametros fisicoquimicos. Una sinopsis de los resultados hallados se presenta a
continuacion:

2000-2003: Historicamente se observa que los mayores niveles de HDD se presentan en la
boca y en aguas arriba del Rio Dagua, con valores entre 5y 10 ug/l. Las concentraciones en
areas marinas son bajas, menores a 1.0 ug/l, lo que indica que no hay impacto ambiental
debido a las descargas de los afluentes de la zona (rios Dagua, San Juan, Raposo, Poteto y
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Anchicaya), el fendbmeno de dilucién se favorece con las mareas. En sectores muy puntuales,
cerca de los muelles y las zonas urbanas (sectores palafiticos), las concentraciones de HDD se
hacen altas.

2004: Los registros del primer muestreo muestran la entrada de hidrocarburos (HC)
principalmente de los rios que desembocan en la zona costera, es asi que los valores maximos
fueron hallados en los rios 0 desembocaduras del Potedo, Frente Anchicayay Frente al Raposo
con valores de 3.56, 2.98 y 2,42 ug/L. En el segundo muestreo las concentraciones disminuyen
a un maximo de 1.8 ug/L, encontrandose los valores mas altos en la bahia de Buenaventura.

2005: La informacién disponible para el primer muestreo corresponde a la colectada en Bahia
Malaga para el proyecto BIOMALAGA las concentraciones halladas durante este monitoreo
fueron inferiores a 1 pg/L, pero al igual que en otras areas estudiadas, su presencia en este
sector es el resultado del inadecuado manejo que se da a los subproductos del petréleo,
principalmente, lubricantes y combustibles utilizados en las embarcaciones. En el segundo
muestreo los valores son mas altos con respecto al afio anterior, variando en un rango entre
0.25 — 13.29 pg/L, nuevamente se localizaron los mas altos en el interior de la bahia de
Buenaventura.

2006: Los resultados del analisis de HC se encuentran en un rango de 0.05 a 0.53 ug/L inferior
al valor de 10 pg/L establecido como norma para aguas marinas y costeras no contaminadas
(Atwood et al., 1988; UNESCO, 1984). Estos resultados nos permiten inferir que la introduccion
de residuos oleosos se ha mantenido en el tiempo con una tendencia a disminuir desde el 2004
tal como lo muestra la Figura 5.4-3. En el segundo monitoreo del afno se registran concentracion
puntuales en el interior de la bahia que sobrepasan el valor de referencia (16,85 pg/L), mientras
gue en las estaciones restantes las concentraciones no lo superan.

2007: Las concentraciones mas altas durante el primer monitoreo se obtienen en las estaciones
del Rio Raposo El Pasadero (dulce) 9,79 ug/L y frente a la desembocadura del mismo rio
(8,24pg/L) muy cercanas al valor de referencia, mientras que el resto de la bahia permanece
relativamente limpia con respecto a estas sustancias (< 1.19 ug/L).
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Figura 5.4-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en aguas costeras (2001 -2007)

De forma general, los registros del proyecto muestran la entrada de hidrocarburos proveniente
principalmente de los rios que desembocan en la zona costera, es asi que los valores maximos
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han sido hallados en los rios 0 desembocaduras del Dagua, Potedo, Frente Anchicayay Frente
al Raposo. Un ANOVA realizado con la informacion obtenida desde el 2005 mostrd que en las
estaciones de los afluentes no presentan diferencias estadisticas entre monitoreos (p=0.405) lo
cual refleja una introduccion permanente de HC sin importar la época de monitoreo; sin
embargo, en el interior de la bahia de Buenaventura si se presenta esta diferencia (p<0.05)
debido quizas a que las concentraciones de HC en la bahia pueden estar mas relacionadas con
la intensidad de las actividades portuarias y de transporte maritimo que varian con la época. A
pesar de lo anterior, algunas evaluaciones hechas en sedimentos de la bahia muestran un
mayor impacto de las descargas de HC que no son visualizados en el analisis de aguas, debido
al caracter hidrofobico de estos compuestos y su asociacion rapida a material sedimentario
(INVEMAR, 2007c), sefalando la importancia de extender en un futuro el analisis a otras
matrices ambientales.

En el sector sur los ecosistemas parecen estar menos impactados, pues la mayoria de la
poblacién esta concentrada en el casco urbano de Buenaventura. En el sur del departamento la
contaminacién por hidrocarburos puede provenir de las motonaves y buques de cabotaje en
transito hacia o fuera del puerto de Buenaventura y con direccion a los departamentos de
Cauca o Narifio (Tabla 5.4-1).

Tabla 5.4-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos en aguas del Valle del Cauca.

Parametro Sector Ivll\gc;;t;a(Bahla Bahia de(ﬁ;l/el_r;aventura Sector Sur (ug/L)
Max. 1,12 13,52 4,51
Min. 0,05 0,02 0,10
Prom. 0,33 0,91 1.66
Mediana
STDDV 0,26 1,64 1,41
num. 36 197 12
Plaquicidas

No se tienen registros histéricos de concentracidn para residuos de plaguicidas organoclorados
(OC) en agua anteriores al proyecto REDCAM. La informacién disponible se refiere solamente a
andlisis realizados en sedimentos y organismos de algunos sectores de la bahia de
Buenaventura entre 1992-1993 por el Centro Control Contaminacion del Pacifico (CCCP).

Los estudios realizados por el CCCP mostraron altas concentraciones de compuestos OC en
sedimentos y organismos (moluscos) de la bahia de Buenaventura, los valores son de igual
magnitud y comparables con los reportados en otras zonas costeras del pais cercanas a
regiones de alto desarrollo agricola, por ejemplo, con la CGSM en el Magdalena y la ciénaga de
Tesca en Bolivar. Lo anterior, puede indicar que en aguas las concentraciones también fueron
altas o recurrentes en el tiempo.

Como las actividades agricolas son incipientes en la zona y limitada a pequefos cultivos de
pancoger, se cree que la entrada de OC al medio corresponde a otras actividades ademas de la
agricultura: a) El proceso de colonizacion b) las actividades relacionadas con la silvicultura
(aserrios y talas de bosque); o c) las campanas de fumigacién contra la malaria, pueden ser
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fuentes de estos compuestos hacia el medio marino, de modo similar a lo discutido para el
departamento de Chocoé.

Descripcién temporal

2005-2006: Entre mayo/2005 y mayo/2006 durante el desarrollo del proyecto BIOMALAGA se
monitoreo una grila de 10 estaciones en la Bahia. Los contenidos de plaguicidas
organoclorados variaron entre <LD y 0.7 ng/L. Aunque se detectaron trazas las concentraciones
halladas son inferiores al valor adoptado como referencia de 30 ng/L para aguas contaminadas
(Marin, 2002); por lo cual se considera que no representan un riesgo para las comunidades
acuaticas.

La presencia de residuos organoclorados en Bahia Malaga es algo que sorprende, ya que no se
desarrollan actividades agricolas intensivas en sus alrededores. EI mayor porcentaje de
aparicion de DDT y sus isdbmeros (75% de las muestras con residuos de OC contienen residuos
de DDT), contra un 43% de muestras con aldrin, puede ratificar su uso contra vectores. En la
actualidad los suelos pueden estar drenando sustancias que fueron aplicadas para el control de
vectores y se encuentran en el terreno por el grado de fijacién (Rajendran et al., 2005). En la
Bahia de Buenaventura la presencia de OC puede corresponder al escurrimiento de
agroquimicos a través de los rios Dagua y Anchicaya que recorren zonas agricolas de los
municipios de Dagua y Darién, localizados en las estribaciones de la Cordillera Occidental.

5.4.4 Contaminacién Microbioldgica

El andlisis microbiolégico comprende desde el primer muestreo de 1999 hasta el 2007,
observandose los mayores incrementos durante el segundo muestreo de 1999 y el primero del
2002 y 2007, presentando valores altos en la época humeda de 1999 con concentraciones de
117.494 NMP Cf/100 ml, debido a las fuertes precipitaciones durante ese afio que aumentaron
las descargas de aguas residuales de los municipios, vertiéndolas a los rios sin ningun tipo de
tratamiento (Figura 5.4-4).

Coliformes termotolerantes
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Figura 5.4-4.Tendencia de Coliformes Termotolerantes en el primer y segundo muestreo (1999 — 2007) (Datos Promedio).
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Durante el monitoreo se han registrado altos valores de Coliformes totales de 73.000.000
NMP/100 ml y 2.400.000 NMP/100 ml de Coliformes termotolerantes como efecto de las
diferentes descargas que aportan los rios San Juan, Naya, Anchicaya, Dagua, Poted6 y
Raposo., asi como las diversas quebradas que desembocan a lo largo de la costa y las
poblaciones costeras como Buenaventura, el Choncho, Puerto Espafna, Juanchaco, Ladrilleros,
el Tigre, la Bocana, la Playita, Punta Soldado, Calle Honda, Boca Mallorquin y el Pital (Tabla
5.4-2).

Tabla 5.4-2. Resumen Estadistico de Coliformes totales y termotolerantes en aguas del Valle del Cauca.

Parametro Coliformes t(ca:r_lr_réotolerantes ) Coliformes totales - CTT
Max. 2400000 73000000
Min. 2 4
Prom. 23278 294119
Mediana 430 2400
STDDV 169414 3993249
num. 765 765

Las estaciones que presentan los mayores valores de Coliformes totales en el segundo
muestreo de 2006 la 200 y 213 en la Bahia de Buenaventura ambas con 24.000 NMP / 100 ml;
mientras que para el 2007 estas mismas presentan una concentracion de 240.000 NMP/ 100 ml
valores que sobrepasan el limite establecido en el decreto 1594 de 1984 (5000 NMP CTT/100
mL) para aguas destinadas a contacto secundario.

Histéricamente, las estaciones BNV 200 y los rios Anchicaya y Raposo, han presentado
concentraciones elevadas de Coliformes totales como consecuencia de los vertimientos de
aguas servidas y desechos organicos de las poblaciones riberefias y urbanas. De esta forma,
en el periodo 1999 - 2007 la estacion BNV 200 presenta fluctuaciones en las concentraciones
de CTT, observando los mayores niveles durante el primer muestreo de cada afo y un valor
maximo de 2.400.000 NMP / 100 ml en el afno 2007. El Rio Anchicaya en el mismo periodo,
presenta un maximo de 240.000 NMP / 100 ml (primer muestreo de 2001) y Rio Raposo con
24.000 NMP / 100 ml, en el primer muestreo de 2001 y 2002 (Figura 5.4-5).

La Figura 5.4-6 muestra que en el segundo muestreo de 2006 las playas Frente al Muelle
Juanchaco con 660 NMP/100 ml y Diagonal al Hotel Palm View y Frente a Cabafa Amarilla con
240 NMP/100 ml cada una sobrepasan los limites establecidos por Colombia; mientras que para
el primer muestreo de 2007 las playas que exceden este limite son , las playas frente a cabana
a Carvajal (1.100 NMP/100 ml), Diagonal al Hotel Palm View (750 NMP/100 ml ) y Frente a
Cabana Amarilla, Frente al Hotel Medellin y frente al Muelle Bocana (660 NMP/100 ml), debido
a la influencia de los poblados de la Bocana, Juanchaco y Ladrilleros.

REDCAM 133



Diagnéstico y Evaluacion de la Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2007

Coliformes Totales
1,0E4+07
. A
€
8 1,0E+05 |
~
o
2
o 1,0E+03 -
S
1,0E+01
Il
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
---@- -- R Anchicaya —aA— BNV 200 —@— R Raposo

Figura 5.4-5.Tendencia de Coliformes totales en el primer (l) y segundo (ll) muestreo (1999 — 2007).
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Figura 5.4-6. Coliformes termotolerantes en aguas de contacto primario en el segundo muestreo de 2006 y primero de
2007.

5.4.5 Conclusiones

Es probable que la zona costera del departamento del Valle del Cauca se encuentre en riesgo
por las descargas de nutrientes que presenta. La existencia de actividades agropecuarias que
estan generando desechos y que de vierten en los cuerpos de agua cercanos a la zona costera,
tiene un efecto sobre la calidad de las mismas, que pudieran ser en algin momento criticas
para el desarrollo de las especies acuaticas. Los niveles de concertacion indican que existen
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actividades que propician la produccion y tributacion de nutrientes inorganicos al océano, en
cantidades importantes.

El impacto por hidrocarburos histéricamente ha sido crénico y en algunas ocasiones altos, su
presencia es el resultado del inadecuado manejo de combustibles utilizados en las
embarcaciones, provocando en la bahia de Buenaventura concentraciones que superan el valor
de referencia de 10 pg/L; situacion favorecida por la actividad maritima del mas importante
puerto sobre el Pacifico y las descargas de algunos rios como el Anchicaya, el Dagua y el
Potedo que cruzan algunas poblaciones. En la actualidad las concentraciones son mas bajas,
pero en ocasiones superan los 5 pg/L en la bahia y en los afluentes que desembocan en ella, lo
que pudiera traer efectos crénicos en el futuro.

El sector con mayor impacto por Coliformes totales y termotolerantes en el departamento del
Valle del Cauca se encuentra ubicado en la Bahia de Buenaventura desde el afio 1999 hasta la
fecha, como efecto de los residuos que genera su poblacion, especialmente desperdicios
organicos y aguas residuales, ademas de los contaminantes provenientes de las actividades
portuarias, pesqueras y madereras.

Las playas que sobrepasan el limite para contacto primario para el segundo muestreo de 2006
las playas Frente al Muelle Juanchaco, Diagonal al Hotel Palm View y Frente a Cabana
Amarilla; mientras que para el primer muestreo de 2007 las playas que exceden este limite son ,
las playas frente a cabafna a Carvajal, Diagonal al Hotel Palm View, Frente a Cabana Amarilla,
Frente al Hotel Medellin y frente al Muelle Bocana.
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5.5 CAUCA

5.5.1 Estaciones de Muestreo

En la Figura 5.5-1 se muestran las estaciones de muestreo del litoral caucano, que la REDCAM
viene realizando desde el 2001 con el acompafamiento de la Corporacién Autbnoma Regional
del Cauca (CRC), el cual ha permitido conocer el comportamiento del recurso hidrico, evaluar la
calidad de las aguas costeras, identificar fuentes terrestres de contaminacion y generar
conocimiento de linea base que permite mejorar las herramientas para el manejo y toma de
decisiones sobre el agua en el departamento.
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Figura 5.5-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Cauca.

5.5.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: La estacion ubicada en el Rio Guajui, presenté la concentraciébn mas alta del i6n
amonio (93.63 ug/L; Figura 5.5-2) y el segundo valor mas alto se registrd sobre la estacién Rio
Bubuey con 90.95 ug/L. Las influencias antropicas en la zona costera del Cauca empiezan a ser
semejantes a las encontradas en otros departamentos, sin embargo, pese al bajo desarrollo que
se evidencia en esta zona, existe poca atencién sobre los recursos naturales en cuanto a la
disposicidén de aguas residuales. Los valores de amonio registrados en los rios Guajui y Bubuey
aunque no son nocivos, indican la presencia de materia organica en descomposicion que se
puede prevenir para evitar efectos sobre los ecosistemas y los recursos pesqueros.
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Figura 5.5-2. Variacion y tendencia lineal de amonio en (A) Rio Jella y (B) Playa Almejal.

Ortofosfato: El valor mas alto de fésforo inorganico disuelto se registré en la estacion del Rio
Guajui (42.3 pg/L) y en la estacion Frente a Rio Guajui (10.2 pg/L). El Rio Guajui es una fuente
clara de iones fosfatos a la zona costrera, sin embargo, por el factor de dilucion (4 a 1), aun el
sistema es capaz de generar una disminucion del impacto. Se recomienda buscar cuenca arriba
las causas de estos valores y si es posible disminuirlos. EI monitoreo en el Cauca ha
presentado valores histéricos cercanos a 100 ug/L de fésforo inorganico y su tendencia en
estaciones criticas es a disminuir (estacion frente al Rio Timbiqui).

Sdlidos en suspensioén: Para el 2007, el registro mas alto fue de 64.2 mg/L medido en la
estacion Azufrada en Gorgona y el segundo Frente a la desembocadura del Rio Timbiqui (53.2
mg/L). Los solidos suspendidos presentan tendencia al aumento, especialmente en el Rio Micay
con 45 mg/L promedio, considerado un nivel aceptable en aguas costeras.

Oxigeno disuelto: La estacion con menor concentracion de oxigeno fue el Rio Guajui (4.8
mg/L) y la mayor fue Norte del Horno en Gorgona (8.1 mg/L). Los niveles de oxigeno medidos
implican buenas condiciones de oxigenacion en las aguas costeras del departamento, pero se
debe analizar mejor las aguas de los rios que tributan en la zona costera del departamento, por
la influencia de materia organica sobre las aguas marino-costeras.
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Los otros parametros fisicoquimicos, se encontraron dentro de los rangos normales para las
aguas del departamento; el pH entre 5.28 (Rio Bubuey la Trinidad) y 8.34, la salinidad entre 0 y
25.4; la temperatura entre 24.8 y 27.9 °C (INVEMAR, 2007b).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucion y tendencias de parametros en las

estaciones del departamento se pueden consultar en Internet:
http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http:/Isi-sig-

04.invemar.org.co/website/cauca/viewer.htm.

El Cauca, tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura media de
65.98 % en acueducto y 44.18 % en alcantarillado (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2006), registrando una poblacién de 68.874 habitantes en los municipios costeros
(Guapi, Timbiqui y Lopez de Micay; Steer et al., 1997), segun el censo de 2005; significa que
algo mas de 38.000 personas carecen de servicio de alcantarillado.

5.5.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

Algunos estudios sobre contaminacion por hidrocarburos (HC) en sedimentos y organismos
(bivalvos) realizados por el CCCP, en el municipio de Guapi, hallaron concentraciones del
mismo orden que las registradas en Buenaventura y Tumaco manifestando un impacto por este
tipo de compuestos (Casanova y Calero, 1997). Una sintesis de los resultados del Proyecto
REDCAM en la zona costera del departamento se presenta a continuacion:

2001: Los resultados muestran que en el primer muestreo se presentan valores de hasta 31.8
pug/L de HDD (Rio Guapi), sobrepasando el nivel establecido como norma de 10 pg/L
(UNESCO, 1984; Atwood et al., 1988). En la segunda mitad del afio las concentraciones
disminuyen ostensiblemente a valores inferiores a 1.1 ug/L a excepcion de la estacion Rio
Guapi que alcanz6 8.59 ug/L.

2002: En el primer muestreo se encontré un valor maximo de 2.21 ug/L (Rio Guajui) y en el
segundo todas las estaciones presentaron registros inferiores a 1.05 ug/L.

2003: Las concentraciones aumentaron ligeramente en el primer muestreo en un rango de 0.17
—1.65 pg/L (Fte. Rio Saija) y en el segundo vuelven a ser inferiores, dentro de un rango de 0.2 —
0.8 pg/L.

2004: El maximo valor en el primer monitoreo se encontré Frente al rio Guajui (3.96 pg/L), sin
embargo, en las demas estaciones las concentraciones son inferiores a 1.0 pg/L. En el segundo
monitoreo las concentraciones son en promedio menores, registrandose un maximo de 1.89
ug/L Frente al Rio Micay. En septiembre de 2004 se monitorearon cuatro estaciones en lIsla
Gorgona, los valores fueron inferiores a 1.0 pg/L, lo cual supone poco impacto por la liberacion
de estas sustancias desde el continente y coincidente con los registros historicos documentados
por el CCCP.
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2005: Las concentraciones obtenidas en el primer muestreo fueron inferiores a 0.5 pg/L,
manteniéndose la tendencia a disminuir desde el 2001. En el segundo muestreo las
concentraciones en promedio fueron ligeramente mas altas 0.34 pg/L y la concentracion
maxima fue de 1,34 ug/L en el Rio Guapi.

2006: Las concentraciones aumentaron para este muestreo con relacién al anterior, en la zona
costera los valores mas altos siguen halldndose en el sector sur (rio Saijja: 1,37 ug/L). En laisla
Gorgona las concentraciones halladas estuvieron entre 2 -3 ug/L, superiores con relacién a la
zona costera del departamento lo cual india que ejercen mas impacto las actividades en torno a
la isla, tales como la pesca y el movimiento maritimo, que el efecto de las actividades
continentales. En el segundo muestreo las concentraciones fueron igualmente bajas no
superando los 1.65 ug/L hallado en la estacién del rio Guapi

2007: Las concentraciones registradas no sobrepasan 1.0 ug/L a excepcién de la registrada en
el Rio Saija de 3.03 pg/L en el primer muestreo (Figura 5.5-3).
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Figura 5.5-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en aguas costeras de Cauca.

Al igual que los plaguicidas la principal fuente de estos compuestos al medio marino la
constituyen las escorrentias de rios que atraviesan poblaciones. En el area de Guapi, se
evidencia el impacto por residuos de HC como consecuencia de la actividad humana, las
escorrentias del mismo rio y la movilizacién maritima de cabotaje como tensores locales.

Actividades como el transporte maritimo de cabotaje, las lanchas para el transporte de personas
y alimentos, y los buques pesqueros que no estan bajo el control del Convenio MARPOL, se
convierten en fuentes importantes de residuos oleosos eliminados en la zona costera y marina
del departamento, especialmente aguas de sentinas y residuos de aceites lubricantes. En los
ultimos afnos con la aparicion de cultivos ilicitos se ha estimulado el trafico de combustible y el
uso de sustancias quimicas como &cidos, para ser utilizado en el procesamiento de alcaloides;
y finalmente estos residuos son eliminados al ambiente. Adicional a esto, para la produccién del
clorhidrato de cocaina a partir de la produccion de una hectarea de cultivo de coca, son
necesarios unos 57 gal de insumos liquidos cuyos residuos terminan en los cuerpos de agua
(CRC, 2002).
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Por las mismas caracteristicas de las actividades que generan estos residuos, su presencia no
es constante y las concentraciones altas que se encuentran en ciertos momentos obedecen a
condiciones puntuales. Los resultados también muestran que las mayores concentraciones se
han presentado en el sector sur del departamento (promedio 2.2 ug/L, Tabla 5.5-1),
coincidiendo con lo antes mencionado. No obstante, desde el 2002 los registros son muy
inferiores al valor de referencia (10 pg/L), sin embargo, los afluentes como los rios Guapi,
Guajui y Saija son los que mas vertimientos de hidrocarburos reciben, mientras que en las
estaciones del sector norte los riesgos de contaminacion son inferiores.

Tabla 5.5-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Cauca.

Sector Norte Isla Gorgona Sector Sur
Parametro HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L) HDD (ug/L) OCT (ng/L)

Max. 3,03 15,60 3,44 1,11 31,80 94,00
Min. 0,07 0,03 0,17 0,03 0,08 0,03
Prom. 0,54 2,79 1,20 0,34 2,18 5,84
Mediana 0,35 0,60 0,57 0,12 0,39 0,60
STDDV 0,54 4,24 1,36 0,52 5,47 16,15

num. 65 40 6 4 70 50

Plaguicidas

Los estudios adelantados sobre contaminacién por plaguicidas organoclorados datan de 1992 y
1995, realizados por el Centro Control Contaminacion del Pacifico (CCCP), en el municipio de
Guapi, determinaron valores promedios de 19.24 y 87.28 ng/g en sedimentos y organismos
(bivalvos) respectivamente (Casanova, 1996). Los valores encontrados son relativamente altos,
comparables con los reportados en zonas de mayor desarrollo agricola como Cienaga Grande
de Santa Marta (Magdalena) y la ciénaga de la Virgen (Bolivar). Esto puede indicar que en
aguas las concentraciones también serian altas o que fueron recurrentes en el tiempo.

La informacion obtenida por el proyecto REDCAM revela que los mayores niveles de
contaminantes quimicos, hidrocarburos y plaguicidas, se encuentran localizados en la zona
costera de Guapi, especialmente para la época seca. Se han registrado valores de 94 ng/L de
OC, sobrepasando los niveles de alerta para plaguicidas (30 ng/L, Marin 2002). Estas
concentraciones son altas si las asociamos al escaso desarrollo agricola y la poca poblacion
costera del departamento (DANE, 2002).

2001: Sorprenden las concentraciones altas de OC registradas, en sitios como la
desembocadura del rio Guajui (94.0 ng/L), y la influencia de algunos rios del norte de Narifio
que desembocan en esta region (como el Tapaje con 75.2 ng/L). Que contrastan con el poco
desarrollo de la regidn, revelando el hecho de que aunque son pocas, las actividades que se
realizan causan un gran impacto.

2002: Los resultados del primer muestreo muestran un valor maximo de OC de 15,6 ng/L en el
Rio Micay, en el segundo esta estacion presento el registro mas alto de 6,0 ng/L.
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2003: Se encontré una disminucion evidente de las concentraciones en el primer muestreo
(Figura 5.5-4), sélo un valor maximo de 4.1 ng/L en el Ri6 Guapi. En el segundo muestreo los
valores de OC fueron mas altos y se reporté un maximo de 14.0 ng/L en el Rio Guapi.
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Figura 5.5-4. Comportamiento histérico de organoclorados en las aguas costeras

2004: Los registros para el primer muestreo mantienen el mismo orden de magnitud encontrado
en el monitoreo anterior, los valores maximos contindan presentandose en los rios del sector
sur, los rios Guajui y Timbiqui con valores de 18.5 y 14.9 ng/L respectivamente. Las
concentraciones en el segundo muestreo son inferiores (< 2.0 ng/L), pero se detecto la
presencia de trazas en todos las muestras analizadas.

2005: En el primer muestreo se mantienen las concentraciones bajas con un valor maximo de
1.9 ng/L en el Rio Timbiqui; y ain no se observa una tendencia clara en el escurrimiento de
plaguicidas al medio marino. En el segundo muestreo no se detectaron compuestos OC con la
técnica analitica usada.

2006: Nuevamente para el primer muestreo se detectan trazas de OC en las aguas costeras del
departamento indicando un ligero aumento (promedio: 1.01 ng/L) sin significar riesgos de
contaminacion para el medio, el valor mas alto se registro en el rio Micay 2,0 ng/L.

2007: Las concentraciones de OC siguen la tendencia descendente mostrada desde el 2004 el
valor mas alto registrado fue de 2.46 ng/L (frente al rio Timbiqui), el cual es muy inferior al valor
de referencia adoptado. Los compuestos mas hallados siguen siendo los metabolitos del DDT
debido a su mayor persistencia.

El desarrollo agricola en la llanura Pacifica caucana es incipiente, por lo que es sorprendente
algunas de las concentraciones (> 30 ng/L) medidas al inicio del proyecto, esto supone que
entraron al medio por otras actividades diferentes a la agricultura; como las campafas contra la
malaria o la inmunizacion de la madera. La colonizacién de la llanura pacifica puede ser otra
fuente de estos compuestos, debido a las actividades como la tala de bosques y la actividad
maderera derivadas de la colonizacion. Otra fuente potencial de plaguicidas al medio la
constituyen los cultivos ilicitos; en los ultimos afos, el desplazamiento de cultivadores
provenientes de los departamentos de Meta y Putumayo, se ha convertido en un nuevo tensor
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para los ecosistemas de la llanura Pacifica. Los cultivadores en su afan de obtener la mayor
produccion posible de hoja acuden a la introduccion de bioestimulantes, abonos y plaguicidas
para el control de plagas y malezas (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).

Los rios Guajui, Guapi y Timbiqui son los que mas escurren plaguicidas hacia el océano,
mientras que en las estaciones del sector norte los riesgos de contaminacién son menores. En
el sector sur se presentan las concentraciones mas elevadas de OC con una concentracion
promedio de 5.8 ng/L, aproximadamente el doble del sector norte (Tabla 5.5-1). Las grandes
variaciones y la presencia de trazas de OC suponen que los suelos estan drenando sustancias
que fueron aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el medio debido a su
persistencia. Estadisticamente por medio de una prueba t se encontrd diferencia significativa
(Prey= 0,002, datos transformados V) entre los registros medidos al inicio del proyecto (2002 —
2004) época en los cuales se hallaron los niveles mas altos; y los determinados en la actualidad
(2004 -2007).

5.5.4 Contaminacién Microbioldgica

El litoral del Cauca se encuentra afectado en cuanto a indicadores de contaminacion fecal,
principalmente por las descargas de aguas domeésticas de los municipios costeros de Timbiqui,
Lopez de Micay y Guapi; siendo éste ultimo la mayor fuente de Coliformes termotolerantes a la
zona costera por las aguas servidas, lixiviados de basureros y residuos organicos de la industria
pesquera, sumado al hecho que el 81% de la poblacion carece de sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales (INVEMAR, 2001).

El analisis microbiolégico muestra una tendencia descendente desde principios de 2003, luego
de un promedio elevado de 20.744 NMP Cf/100 ml durante la época seca y humeda de 2002;
posiblemente estos incrementos estuvieron asociados con la acentuacidén de las condiciones
climaticas de la regién en este ano, que conllevd a un arrastre de las concentraciones puntuales
de Cf relacionadas con los vertimientos de todos las poblaciones costeras de la zona, que
aportan alrededor del 64% de los residuos domeésticos a la cuenca del Pacifico (Figura 5.5-5).

Coliformes termotolerantes
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Figura 5.5-5. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el primer y segundo muestreo (2001 — 2007) Datos Promedio.
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Como lo muestra la Tabla 5.5-2, durante los siete afios de monitoreo se han registrado valores
maximos de Coliformes totales de 280.000 NMP/100 ml y de Coliformes termotolerantes de
160.000 NMP/100 ml como efecto de las diferentes descargas que aportan los rios Guapi,
Micay, Bubuey, Guajui, Timbiqui y Saija que desembocan en el litoral y las poblaciones de
Limones, San Antonio de Guajli, Santa Maria, Puerto Saija, La Trinidad, Camarones,
Noanamito, Chuare y Punta el Coco entre otros.

Tabla 5.5-2. Estadisticas de Coliformes totales y termotolerantes en aguas del Cauca

Parametro Coliformes termotolerantes - CTE Coliformes totales - CTT
Max. 160000 280000
Min. 2 2
Prom. 5427 13130
Mediana 700 3000
STDDV 17467 35125
num. 131 131

Las estaciones del departamento que presentaron los mayores aportes en el segundo muestreo
del 2006 de Coliformes totales en orden descendente son: Rio Micay (7.000 NMP / 100 ml), Rio
Guapi y Rio Saija (5.000 NMP / 100 ml). En el primer muestreo de 2007 el Rio Guapi (92.000
NMP/ 100 ml ), Rio Bubuey (7.900 NMP/ 100 ml) y el Rio Micay (7.000 NMP/ 100 ml); valores
que sobrepasan el limite (5000 NMP CTT/100 mL) para aguas destinadas a contacto
secundario segun MINSALUD (1984). Histéricamente, los rios Guapi, Saija, Timbiqui y Micay,
han presentado concentraciones elevadas de Coliformes totales como consecuencia de los
vertimientos de aguas servidas y desechos organicos de las poblaciones riberefias de Guapi,
Timbiqui, Lopez de Micay Limones, San Antonio de Guajui, EI Carmelo, Balsitas, la Trinidad,
Santa Ana, Guayabal, Puerto Saija, Camarones, Chacon, Punta el Coco y el Atajo.

En el periodo 2001 - 2007 el Rio Guapi presenta fluctuaciones temporales de CTT y un valor
maximo de 92.000 NMP / 100 ml en el 2007; mientras las estaciones de los rios Micay, Saija y
Timbiqui en el 2002 presentaron un maximo de CTT de 280.000, 240.000 y 50.000 NMP / 100
ml respectivamente (Figura 5.5-6).

La evaluacién de la calidad de las playas se realiza teniendo como base los lineamientos de la
legislacién colombiana (200 NMP CTE/100 ml) y de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS
(40 UFC Enterococos /100 ml) para aguas de contacto primario. Asi, durante el segundo
muestreo de 2006 y el 2007 las playas ubicadas en Isla Gorgona no sobrepasan los limites, por
lo cual se encuentran aptas para bano. En el segundo muestreo de 2006 la estacion Norte
Horno Gorgona con 61 UFC / 100 ml y en el primer muestreo de 2007 el Planchén Emisario
Gorgona con 45 UFC / 100 ml, no fueron aptas para las actividades de recreacion y turismo.
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Coliformes Totales
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Figura 5.5-6. Tendencia de Coliformes totales en el primer (I) y segundo (ll) muestreo (2001 — 2007).

5.5.5 Conclusiones

La zona costera del departamento del Cauca, presenta un tendencia (aunque baja en la
actualidad), hacia el riesgo ambiental de sus aguas, por las descargas de nutrientes y sélidos
que presenta. Es probable que existan actividades agropecuarias y mineras estén generando
desechos que se estan ubicando en los cuerpos de agua. Incluso es posible que la descarga de
sedimentos pueda estar cambiando la geologia de los esteros de manera mas rapida de lo
esperado.

Por las mismas caracteristicas de las actividades que generan hidrocarburos en la zona costera
de Cauca, su presencia no es constante y las concentraciones altas que se encuentran en
ciertos momentos obedecen a condiciones puntuales. En la actualidad las concentraciones son
muy inferiores al valor de referencia para aguas contaminadas (< 10 pg/L)

En términos generales los resultados muestran, el impacto por organoclorados e hidrocarburos
es mayor en el sector sur, los rios Guapi y Guajui son los que mas vertimientos de
hidrocarburos reciben; y en este sector se encuentran algunas poblaciones de importancia
(Guapi y Timbiqui), razén por la cual se evidencia la presencia de HC y OC, como consecuencia
de la actividad humana, las escorrentias de agroquimicos y la movilizacion de lanchas vy
embarcaciones de cabotaje como tensores locales. Mientras que en las estaciones del sector
norte los riesgos de contaminacién son inferiores.

Desde el 2004 se observa una ostensible reduccion en la introduccién de compuestos clorados
al medio marino, y su presencia en la actualidad supone que los suelos estan drenando
sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el medio debido a su
persistencia.
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Los rios Guapi, Micay, Timbiqui y Saija, a través del tiempo aportan las mayores
concentraciones de CTT y CTE, debido a la descarga directa de aguas servidas y desechos
organicos que realizan las poblaciones ribererfias.

Para el segundo muestreo de 2006 y primero del 2007 las playas ubicadas el la Isla Gorgona se
encontraron aptas para las actividades de contacto primario y secundario, segun los limites
establecidos por la legislacion colombiana.
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5.6 NARINO

5.6.1 Estaciones de Muestreo

La Figura 5.6-1 muestras las estaciones de muestreo del departamento, que por medio del
monitoreo de la REDCAM han permitido conocer y evaluar la calidad de sus aguas costeras
incluyendo algunas fuentes terrestres de contaminacion notorias de su costa. En la actualidad,
la Corporacion Autonoma Regional de Narino (CORPONARINO) ha planteado algunos cambios
menores a la red de estaciones de manera que se pueda dar respuesta a las mdltiples
inquietudes que surgen de los pobladores en la franja costera.
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Figura 5.6-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Narifio.

5.6.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

Amonio: Para el primer muestreo del ano 2007 la estacién ubicada en el Estero Chanzara
(Harinera), present6 la mas alta concentracion en la zona costera del departamento (196.3 pg/L;
Figura 5.6-2) y el segundo se registr6 sobre el Rio Chagui (107.3 pg/L). Las influencias
antropicas en la zona costera de Narifio, se han evidenciado desde inicios del proyecto, pero en
la actualidad empiezan a incrementarse las descargas de nutrientes, que en el contexto costero
puede incidir en la conservacién de especies importantes (Begon et al., 2006). El departamento
posee un polo importante de desarrollo en su zona costera, pero aun ese desarrollo no se
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traduce en mejoras para la proteccién de los recursos que cada dia parecen agotarse o estar en
mayor riesgo (Garay-Tinoco et al., 2006)

Nitrato: La concentracion mas alta fue registrada en la playa ElI Morro (473.2 ug/L),
posiblemente se trate de un vertimiento puntual, ya que en afnos anteriores fue uno de los sitios
con concentraciones bajas. La segunda estacién de mayor concentracién fue la Bocana de la
Ensenada de Tumaco con 213 pg/L. Se considera que estos valores estan por encima del
rango en este tipo de aguas con influencia continental. Histéricamente, el nitrato en estas aguas
costeras ha presentado variaciones segun la temporada, pero su tendencia se mantiene en 50
pg/L promedio.

Ortofosfato: En el 2007, los valores mas altos se registraron en el Estero Chanzara (La
Harinera 130.7 pg/L) y el Frente del Rio Iscuandé (28.7 pg/L). La estacién de Chanzard, debe
ser monitoreada con una mayor frecuencia, de manera que se puedan conocer las causas de
los valores altos de nutrientes inorganicos.
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Figura 5.6-2. Variacién y tendencia lineal de amonio en (A) Estero Chanzara y (B) Rio Chagui.

Sdlidos en suspension: 91 mg/L en rio Mira y 64.4 mg/L en Estero Chanzara fueron los
valores mas altos medidos en el primer muestreo del 2007. Histéricamente las aguas costeras
han presentado en promedio (50 mg/L) una tendencia estable de sélidos en suspensién; lo que
es considerado un nivel aceptable al evaluar el aporte que realizan todos los rios.

Oxigeno disuelto: La estacién que presentd menor concentracion de oxigeno fue Rio Rosario
(4.6 mg/L) y el maximo la estacién Playa EI Morro (7.5 mg/L), en el primer muestreo del 2007.
Este rango de oxigeno disuelto muestra buenas condiciones de oxigenacion en las aguas
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costeras del departamento, pero se recomienda una inspeccién de las fuentes de
contaminacién en Playa EI Morro.

Parametros fisicoquimicos, como salinidad, pH y temperatura se encontraron dentro de los
rangos normales; el pH entre 6.91 y 8.37, la salinidad entre 0 y 30.9 y la temperatura entre 24.2
y 29.2 °C (INVEMAR, 2007b).

Los resumenes estadisticos, mapas de distribucidén y tendencias de otros parametros en las
estaciones del departamento de Narifio se pueden consultar en las siguientes direcciones de
Internet: http://www.invemar.org.co/consul estadisticas.jsp y http://Isi-sig-
04.invemar.org.co/website/narino/viewer.htm respectivamente.

Narifio tiene servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con una cobertura media de
70.87 % en acueducto y 46.94 % en alcantarillado (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2006), registrando una poblacion de 251.482 habitantes en los municipios
costeros (Tumaco, El Charco, Francisco Pizarro, Olaya Herrera y Santa Barbara; Steer et al.,
1997), segun el censo de 2005; significa que algo mas de 133.400 personas carecen de servicio
de alcantarillado y que por lo tanto disponen de sus aguas residuales, en los cuerpos de agua
en la zona costera del departamento.

5.6.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

Después del Valle del Cauca, la zona costera de Narifio es la mas habitada sobre la llanura
Pacifica, con condiciones muy semejantes a los demas departamentos del Pacifico, pero con el
agravante de su rapido crecimiento, acentuado en el municipio de Tumaco que es el principal
puerto del departamento. En los tltimos afios la poblacién ha aumentado, por las migraciones y
la colonizacién. Aumentando también, la presion sobre los ecosistemas, abusando ampliamente
de los procesos de autodepuracion natural, hasta el punto de degradar algunos sitios (como el
sector de E/ Pindo en Tumaco).

Existen fuentes puntuales y difusas de hidrocarburos petrogénicos (HC) al medio marino en
Narifo; el Terminal de Ecopetrol recibe en promedio unos 800 mil barriles de petréleo al mes,
generando cerca de 10 mil barriles de agua de desecho que son vertidos a la bahia interna de
Tumaco después de pasar a oxidacion en una serie de piscinas (Marrugo, 1993); de esta forma
se contaminan las aguas y sedimentos de los sectores aledanos a las descargas. También se
han presentado una serie de accidentes relacionados con la explotacion del crudo. Otras
fuentes de contaminacién son: la actividad maritima, que se concentran en mayor porcentaje en
la bahia de Tumaco, representada por pequefas motonaves y lanchas dedicadas al transporte
de mercancia y pesca (Marrugo, 1993).

Las investigaciones sobre HC se han enfocado principalmente en sedimentos. El seguimiento
sistematico realizados en Tumaco de hidrocarburos aromaticos desde 1997 por el CCCP en
convenio con ECOPETROL; han servido para definir rangos entre 0.688 a 3.696 pg/g de HAT
en los sedimentos de diez estaciones en la Ensenada (Casanova et al., 2001). Estudios
realizados por CORPONARINO e INVEMAR (Betancourt-Portela et al., 2006) sefalan que el
principal origen de los residuos de hidrocarburos en el sector interno de la Bahia (Sector El
Pindo), se debe a fuentes no pirogénicas de hidrocarburos, tales como la gasolina, el diesel y
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los aceites lubricantes que pueden entrar al estuario principalmente por la escapes y emisiones
de motores de vehiculos (automoviles y botes) con residuos de combustible parcialmente
guemado y aceites; por las escorrentias y el lavado de las superficies pavimentadas (Oros y
Ross, 2005); asi como por vertidos crénicos de los expendios de combustibles asentados en
sus orillas. Los valores hallados en las estaciones Puente el Pindo (102,09ug/g) y Estero el
Pajal (13.2 pg/g) sobrepasan ampliamente el valor de referencia establecido por la NOAA
(1990) de 3.9 ug/g como “concentracién alta” en sedimentos.

Comparando los anteriores resultados con estudios previos se determind que al interior de la
Bahia de Tumaco la contaminacién por HC ha aumentado y ha afectado algunos recursos
hidrobiolégicos (bivalvos, 2.09 -75, 9 ug/g) de la zona, que son utilizados para el consumo local
de la poblacién. A continuacién se presenta una sintesis de los resultados de hidrocarburos en
aguas obtenidos desde el inicio del proyecto.

2001: la contaminacion por HC parece concentrarse principalmente en el sector sur del
departamento, aguas arriba de los rios Mira y Mataje, en los resultados del 2001 se encontraron
concentraciones de 21 y 11 ug/L para los rios Mataje y Mira respectivamente, durante la época
de transicidn, superando el nivel maximo permisible de 10 pg/L (UNESCO, 1984, Atwood et al.,
1988). En el segundo periodo del afo, estos valores se reducen significativamente por debajo 3
ug/L, debido a procesos de dilucion por aumento del caudal de los rios. Histéricamente en las
demas estaciones los niveles varian por debajo de 1 pg/L durante ambos muestreos del afo.

2002: En el primer muestreo el valor maximo fue de 1.89 ug/ (estacion Frente Rio Mataje), en el
segundo muestreo todas las concentraciones fueron inferiores a 0.70 pg/L (Harinera —
Chanzara).

2003: Los niveles encontrados no superaron un maximo de 1.96 pg/L, registrado en la
desembocadura del Rio Iscuande. En los dos muestreos las concentraciones fueron bajas con
un promedio general de 0.68 ug/L para el afo.

2004: Los registros de HC aumentaron ligeramente, sin superar un maximo de 3.25 ug/L (Rio
Mira). En el segundo muestreo las concentraciones aumentaron, registrandose los valores mas
altos en la Ensenada de Tumaco (5.87 pg/L Frente a Rios) y en el Rio Mira (2.55 ug/L)

2005: En el primer monitoreo las estaciones presentan un valor maximo de 1.48 pg/L en el Rio
Iscuande disminuyendo con relacion al muestreo anterior. En el segundo muestreo las
concentraciones de HC mucho mas bajas no superando el valor de 0.37 pg/L registrado en
Salahonda brazo Patia

2006: Durante el primer muestreo de este afo las concentraciones siguen por debajo de 1.0
ug/L lo cual indica un nivel de riesgo minimo, el valor mas alto fue hallado en la estacién Rio
Mira (0.99 pg/L). Sin embargo en el segundo muestreo las concentraciones fueron en promedio
mas altas, e incluso en la estacidn Playa Mosquera (9,11 pg/L) la concentracion fue muy
cercana al valor de referencia (10 pg/L). Otra sitio que presento un nivel de riesgo medio por
contaminacién de HC durante el segundo muestreo fue la estaciéon Frente a rios (5.96 ug/L).

2007: En este monitoreo las concentraciones vuelve a descender por debajo de 1.0 pg/L a
excepcion de la estacion Rio Mira (1.49 ug/L), manteniendo la tendencia que han seguido
desde el 2001, la cual ha sido a disminuir (Figura 5.6-3).
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Figura 5.6-3. Comportamiento histérico de hidrocarburos en aguas costeras de Narifio.

De la anterior descripcion se destaca que las concentraciones mas altas se han presentado en
los rios, principalmente, Mira y Mataje precisamente por las actividades que se desarrollan en
sus cuencas, la presencia de pequefnas poblaciones agricolas, el trafico de lanchas; el
mantenimiento de motores en las riveras de los rios, y el funcionamiento de surtidores de
combustibles en las orillas de los cursos de agua, se suma a esto que algunos de sus afluentes
reciben descargas residuales de ciudades del Ecuador. En el sector norte (Tabla 5.6-1) también
se han registrado algunas concentraciones altas pero no focalizadas (Estaciones como rio
Iscuande, playa Mosquera, Harinera).

Por las mismas caracteristicas de las actividades que generan estos residuos, su presencia no
es constante y en ciertos momentos se registran concentraciones altas que obedecen a
condiciones puntuales, lo que hace pertinente mantener el monitoreo de HDD. Adicionalmente,
los analisis realizados en sedimentos muestran efectos que no son visualizados en el analisis
de aguas, debido al caracter hidrofobico de estos compuestos sefalando la importancia de
extender en un futuro el andlisis a otras matrices ambientales.

Tabla 5.6-1. Resumen estadistico de Hidrocarburos aromaticos y organoclorados en aguas de Narifio

Sector Norte Ensenada de Tumaco Sector Sur
Parametro HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L) HDD (pg/L) OCT (ng/L)

Max. 33,70 75,20 5,21 9,00 21,24 78,70
Min. 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Prom. 1,54 7,87 0,60 2,50 1,06 5,02
Mediana 0,30 0,70 0,31 0,03 0,33 1,10
STDDV 4,57 17,02 0,79 3,48 2,56 10,09
num. 90,00 75,00 69,00 20,00 97,00 81,00

Plaquicidas

Los estudios sobre residuos de plaguicidas organoclorados (OC) en el departamento han sido
abordados principalmente por el Centro Control Contaminacién del Pacifico (CCCP), dichos
estudios presentaron valores promedio de 19.9 y 121.28 ng/g de OC en sedimentos y
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organismos (bivalvos) respectivamente; valores considerados relativamente altos, y de
magnitud comparable a los reportados en zonas marinas con mayor desarrollo agricola en sus
alrededores; Lo que supone concentraciones igualmente altas en aguas o recurrentes en el
tiempo. Casanova (1996) mostrdé que los niveles mas altos de compuestos OC detectados en
sedimentos correspondian al metabolito del DDT: p,p’-DDE, lo que indica que este tipo de
sustancias fueron usadas hace varios anos. Los valores promedios para DDT y sus metabolitos
en sedimentos oscilaron entre 2.17 y 13.36 ng/g durante los cinco monitoreos realizados,
valores incluso més altos que los encontrados en Bolivar (Cienaga de la Virgen).

Para el caso de organismos (Anadara sp.) la concentracion de DDT estuvo entre 5.58 ng/g
(Salahonda) y 73.06 ng/g (rio Mejicano), registrandose un valor promedio de 34.48 ng/g. Los
organismos evaluados son de valor comercial en la regién y de amplio consumo, lo que indica
que los pobladores estan expuestos al riesgo de ingerir estos compuestos clorados, con todas
las consecuencias que esto implica para la salud. Sin embargo, no existe informacion
actualizada para evaluar este recurso. En 1995 la International Mussel Watch y la National
Status and Trends (NS&T), reportaron para la bahia de Tumaco concentraciones de DDT total
en bivalvos entre 10 y 100 ng/g (Sericano et al., 1995).

Entre las fuentes de plaguicidas al medio marino de Narifo, se encuentra la agricultura
extensiva de palma africana mas de 30.000 ha de la cuenca baja del rio Mira hasta los limites
con el Ecuador; y los cultivos ilicitos, estas actividades demandan el uso continuo de
agroquimicos y algunos ya prohibidos. En el procesamiento maderero (inmunizacién), también
se emplearon grandes cantidades de aldrin, dieldrin, clordano, DDT y endosulfan antes de su
prohibicion en la década pasada, y no se descarta la posibilidad de que se sigan utilizando de
forma ilegal. Igualmente existen actividades externas a la zona costera que impactan al medio
marino, por ejemplo, a los Rios Patia y Mira escurren corrientes que drenan los cultivos de papa
de Tuquerres, Pasto e Ipiales, uno de los principales productos agricolas del departamento, y
que mas requiere el uso de agroquimicos (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000). A continuacién se
presenta una descripcion general de los resultados obtenidos con el proyecto REDCAM:

2001: Se hallaron algunas concentraciones que sobrepasan el nivel de referencia establecido
para plaguicidas en aguas (30 ng/L, Marin 2002) en el norte del departamento (Rio Tapaje, 75
ng/L y rio Iscuande, 70 ng/L). En la época de transicion los valores no sobrepasaron los 3 ng/L y
en el ultimo muestreo sélo la estacion sobre el rio La Tola presenta una concentracion de 15.6
ng/L, el resto de las estaciones estudiadas presentan niveles inferiores a 10 ng/L. Los afluentes
con el mayor aporte de plaguicidas son el rio Mira, Mataje, Chagui y Mejicano. Debido a que en
su recorrido atraviesan zonas agricolas dedicadas al cultivo de palma africana, cacao y algunos
cultivos ilicitos.

2002: Los resultados de los niveles de plaguicidas OC en aguas para el primer muestreo
presentaron un nivel maximo de 17.2 ng/L en las aguas del Rio Mira, resultado que es
comprensible, por los factores anteriormente expuestos. En el andlisis del segundo muestreo
los valores registrados fueron mucho mas altos, concentraciones de 23.7 y 16.3 ng/L en las
estaciones ubicadas frente a los rios que desembocan en la Ensenada y frente al Rio Mira
respectivamente, concentraciones que se consideran altas por estar cercanas al nivel de alerta
para plaguicidas.

2003: Las concentraciones de OC bajaron significativamente, pero aun se detectan estos
residuos en las aguas (Figura 5.6-4), nuevamente en el primer periodo del afos se presenté el
valor maximo en el Rio Mira (4.0 ng/L). Durante el segundo periodo los valores registrados
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aumentaron y en todas las estaciones las concentraciones fueron superiores a 10 ng/L excepto
al frente del rio Patia (2.5 ng/L), esta situacidn indica un aporte significativo de estas sustancias,
a través de los rios de la regién, que coincide con los monitoreos hechos durante el segundo
muestreo del ano a lo largo de la llanura pacifica.

PLAGUICIDAS ORGANCOCLORADOS

Promedio OCT (ng/L)
o
o
>

o NN /N
| Y

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 5.6-4. Comportamiento histérico de organoclorados en aguas costeras de Narifio

2004: En el primer muestreo las concentraciones aumentan registrandose valores maximos de
78.7 y 28.2 ng/L en las estaciones Boca Ensenada de Tumaco, Playa Pasacaballos
respectivamente esta situacion coincide con la temporada invernal que se presentaba en el
departamento durante los dias de monitoreo, que favorece el escurrimiento de estos residuos
hacia el mar. Los OC de mayor aparicién contindan siendo los residuos de DDT y sus isbmeros
y el endosulfan. En el monitoreo del segundo muestreo las concentraciones halladas
disminuyeron significativamente los valores méas altos fueron de 7.5 y 5.4 ng/L en las estaciones
Rio Mataje y Playa Pasacaballos respectivamente.

2005: Los resultados del primer muestreo muestran unas concentraciones muy similares a las
del muestreo anterior con valores maximos en las estaciones Frente a rios y Rio Rosario en la
ensenada de Tumaco (7.6 y 7.1 ng/L respectivamente) las concentraciones permanecieron casi
invariables. En el segundo muestreo la mayoria de sitios no se detectaron residuos de OC, y en
los que se detectaron no superaron 1 ng/L (maximo en rio Mataje)

2006: En el primer muestreo se detectaron trazas de OC pero los valores no superaron 1.8 ng/L
(Playa Mosquera). Se mantiene la tendencia desde el 2004 que es de disminucion en el aporte
de compuestos clorados.

2007: Las concentraciones de OC mantienen la tendencia descendente mostrada desde el
2004 y la concentracion mas alta es solo de 2.2 ng/L determinada frente al rio Mira.

En el sector norte la actividad agricola es incipiente, lo cual contrasta con las altas
concentraciones halladas en los primeros afos del proyecto, esto supone que los residuos OC
entraron al medio por otras actividades, ademas de la agricultura; ya sea en la inmunizacién de
la madera o en el control de la malaria. En 1993, el ministerio de salud prohibié el uso de
plaguicidas OC exceptuando el uso provisional del DDT hasta disponer de sustitutos. Sin
embargo, Paez y Granada (1993), demostraron la utilizacion de endosulfan, aldrin y mirex en
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los cultivos de palma africana, y DDT en la erradicacién del mosquito trasmisor de la malaria, en
varias poblaciones de los rios Caunapi y Mira (Narifio).

Los valores altos en aguas (> 30 ng/L) recurrentes a lo largo del Pacifico Colombiano suponen
un impacto significativo en la biota marina, como lo han demostrado los estudios realizados en
organismos con alto valor comercial en la region y de amplio consumo, en los cuales se
determinaron concentraciones de 107.6 y 60.8 ng/g de OC para Buenaventura y Tumaco
respectivamente (Calero y Casanova, 1997). Esto indica que los pobladores estan expuestos al
riesgo de ingerir estos contaminantes, con todas las consecuencias que implica para la salud.
En lineas generales, a través del periodo de estudio las estaciones con mayores contenidos de
OC en sus aguas o que eventualmente han presentado las concentraciones mas altas se
localizan en la ensenada de Tumaco (estaciones Frente a Rios y Bocana Ensenada de
Tumaco), en el Norte del departamento el Rio Iscuande y la estacion Playa Pasacaballos; en
esta ultima, debido a la influencia de los rios Sanquianga y Satinga que desembocan muy cerca
del sitio de muestreo.

La presencia de trazas de OC y su tendencia descendente supone que los suelos estan
drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el medio
debido a su persistencia. Estadisticamente por medio de una prueba t se encontré diferencia
significativa (Pr<«y= 0,006, datos transformados V) entre los registros medidos al inicio del
proyecto (2002 — 2004) época en los cuales se hallaron los niveles mas altos; y los
determinados en la actualidad (2004 -2007). Esto supone una contaminacién baja por residuos
OC en el sector norte entre Salahonda y Mosquera; y riesgo medio de contaminacion en la
Ensenada de Tumaco y el sector sur relacionado con los drenajes terrestres que alli
desembocan.

5.6.4 Contaminacién Microbioldgica

La tendencia de los indicadores de contaminacion fecal en los promedios de 2001 a 2007
mostré un pico en el 2002 y 2003 posiblemente atribuible a los vertimientos de los municipios
costeros al mar. En el segundo muestreo de 2006 hay un aumento posiblemente por los
tributarios que arrastran materia organica y favorecen la proliferacion de bacterias (Figura
5.6-5). En la Tabla 5.6-2, se registran los valores maximos (240.000 NMP/100 ml), como efecto
de las diferentes descargas que aportan los rios Mataje, Mira, Rosario, Chagtii, Mejicano, Patia
e Iscuandé que desembocan en el litoral.

Tabla 5.6-2. Resumen estadistico de Coliformes totales y termotolerantes en aguas de Narifio.

Parametro | Coliformes termotolerantes - CFS | Coliformes totales - CTT
Max. 240000 240000
Min. 20 20
Prom. 7120 11461
Mediana 950 2300
num. 186 186

Las estaciones que presentaron para el 2006 los mayores aportes de Coliformes totales en
orden descendente son: Los rios Colorado y Tablones (160.000 NMP / 100 ml) y Puente el
Pindo (8.000 NMP / 100 ml)); mientras para el primer muestreo de 2007 fueron Salahonda
Brazo Patia (17.000 NMP/ 100 ml ) y Frente a Sociedad Portuaria (16.000 NMP/ 100 ml ); estos
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valores sobrepasan el limite establecido (5000 NMP CTT/100 mL) para aguas destinadas a
contacto secundario segun MINSALUD (1984); debido a que los principales municipios costeros
y poblados se encuentran cercanos a sus cuencas y soporta el arrastre de diferentes vertidos
domeésticos y agroindustriales.

Coliformes termotolerantes

4,0E+04 -

3,0E+04 ~

2,0E+04 ~

NMP/100ml

1,0E+04 -

0,0E+00
|‘|| |‘|| | ‘|| | ‘n | ‘n | ‘n |

2001 2002 2003 2004 2005 | 2006 200

Figura 5.6-5. Tendencia de Coliformes termotolerantes en el primer y segundo muestreo (2001 — 2007) Datos Promedio

Los rios Mira, Mataje, Patia e Iscuande histéricamente, han presentado concentraciones
elevadas de Coliformes totales tal vez, por los vertimientos de aguas servidas y desechos
organicos de los municipios costeros de Tumaco, Francisco Pizarro, La Tola y San Barbara de
Iscuandé. De esta forma, en el periodo 2001 - 2007 rio Mira presenta fluctuaciones en las
concentraciones de CTT, observando los mayores niveles durante el segundo muestreo de
cada ano y exceptuando el primer muestreo de 2004 donde tuvo un valor maximo de 28.000
NMP /100 ml al igual que el rio Iscuande con 23.000160.000 NMP / 100 ml y las estaciones del
Rio Mataje y Patia en el primer muestreo de 2002 presentaron un valor un valor de 94.000 -
160.000 NMP / 100 ml respectivamente. (Figura 5.6-6).
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Figura 5.6-6. Tendencia de Coliformes totales en el primer y segundo muestreo (2001 = 2007).
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El diagnostico de la calidad de las playas se realiza teniendo como base los lineamientos de la
legislacién colombiana (200 NMP CTE/100 ml) y de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS
(40 UFC Enterococos /100 ml) para aguas de contacto primario. Asi, durante el segundo
muestreo del afno 2006 las playas de Mosquera, Salahonda y Pasacaballos con 5.000 NMP /
100 ml., 2200 NMP / 100 ml y 800 NMP / 100 ml respectivamente, asi mismo la concentracion
de enterococos la playa Salahonda con 48 UFC / 100ml sobrepasa el limite de la OMS, por lo
cual para ese periodo no se encontraban aptas para las actividades de contacto primario. Para
el 2007 las playas ubicadas sobre la linea de costa de este departamento no sobrepasan los
limites de CTE ni ENT, por lo cual se encuentran aptas para actividades de contacto primario
como son la recreacion, natacién y los deportes nauticos segun la legislacion colombiana y la
OMS.

5.6.5 Conclusiones

En Narifio existen vertimientos puntuales, cuyas descargas aportan niveles altos de nutrientes.
Los cuales vienes de fuentes importantes que deben identificarse para disminuir su contribucion
en la medida de posible o eliminarlas.

Los impactos de contaminacion por hidrocarburos estan concentrados en la Ensenada de
Tumaco por la actividad portuaria y maritima que en ella se desarrolla y el inminente riesgo que
representa el puerto petrolero. Su presencia es el resultado del inadecuado manejo que se da a
los subproductos del petréleo, principalmente, lubricantes y combustibles utilizados en las
embarcaciones.

En la actualidad las concentraciones de HC en aguas son muy inferiores al valor de referencia
(<10 pg/L) y no reflejan los impactos de estos contaminantes sobre el ambiente debido al
caracter hidrofébico de estos compuestos sefialando la importancia de extender en un futuro el
analisis a otras matrices ambientales. Tal como ocurre en el sector de la Bahia Interna de
Tumaco donde la contaminacién crénica a causa del manejo de combustibles a generado
contaminacién sobre el bentos y los organismos sobrepasando los niveles de referencia para
estas matrices (3.9 pg/g de sedimento y 5 pug/g en organismo).

Los niveles de OC en la actualidad son muy inferiores al valor de referencia adoptado (<30
ng/L), sin embargo, La presencia aun de estos residuos y su tendencia descendente supone
que los suelos estan drenando sustancias que fueron aplicadas hace tiempo y que aun se
encuentran en el medio debido a su persistencia.

En el sector norte el desarrollo agricola es incipiente, lo que supone que la presencia de OC en
el medio fue debida a otros fines (campanas contra la malaria, inmunizaciéon de la madera o
cultivos ilicitos); en la actualidad la zona que mantiene un riesgo medio de contaminacion por
OC es la Ensenada de Tumaco y el sector sur relacionado con los drenajes terrestres que alli
desembocan.

Los rios Mira, Mataje, Patia e Iscuande, aportan las mayores concentraciones de CTT y CFS,
debido a la descarga directa de aguas servidas y desechos organicos que realizan las
poblaciones riberefias Tumaco, Francisco Pizarro y Santa Barbara de Iscuande. Para el
segundo muestreo el primer del 2007 las playas ubicadas el la Isla Gorgona se encontraron
aptas para las actividades de contacto primario y secundario, segun los limites establecidos por
la legislacién colombiana y la OMS.
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