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Figura 4.2-1. Estaciones de muestreo en el departamento del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
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Figura 4.2-2. Temperatura (°C) medida en aguas superficiales de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Salinidad

La salinidad del agua superficial no mostrd grandes variaciones entre épocas climaticas y estaciones de
muestreo (Figura 4.2-3), y los valores fueron muy cercanos a 35,0, caracteristicos de aguas marinas
(Cifuentes et al., 2009). En la época lluviosa las leves variaciones estuvieron dadas por valores que
oscilaron entre 33,7 y 35,0 mientras que en época seca los valores estuvieron entre 34,4 y 35,3. En
general, la salinidad, al igual que la temperatura, mostré un comportamiento diferenciado con las épocas
climéticas, observandose valores de salinidad ligeramente mayores durante la época seca (Figura 4.2-3),
debido a los pocos aportes de origen continental, a la baja pluviosidad (Marquez, 1987, Campos et al.,
2011) y a la evaporacion que ocurren durante el primer periodo del afio. Por el contrario, durante la época
de lluvias se observd una leve disminucion dada por el aumento de la pluviosidad, la escorrentia y la
influencia que para esta época climatica pueden tener las Aguas superficiales del Caribe (Garay et al.,
1988, Campos et al., 2001).
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Figura 4.2-3. Salinidad medida en aguas superficiales de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en la época lluviosa
2011y la época seca 2012.

pH

Durante la época lluviosa de 2011 y seca de 2012 se monitorearon 15 estaciones en el departamento de
San Andrés, la variacion en el pH fue minima ente épocas climaticas y estaciones lo cual es normal para
este tipo de aguas que corresponden a aguas marinas y este tipo de aguas se comportan como una solucién
buffer principalmente por el sistema carbénico (Libes, 1992). La estacion con mayor variacion temporal
fue Casablanca, que en época lluviosa de 2011 registré un valor de 8,14 y en época seca de 2012 de 7,04
unidades de pH, (Figura 4.2-4).

De manera general, el pH permanecio dentro del rango establecido por la norma colombiana para la
preservacion y conservacion de la vida acuética (6,5-8,5). (Minsalud, 1984). El andlisis histdrico del
comportamiento de esta variable indica que no hay tendencia estacional permaneciendo en el rango de
7,92+0,19 28,26 +0,22.
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Figura 4.2-4. pH medido de aguas superficiales de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en la época lluviosa 2011y la
época seca 2012. Las lineas rojas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacién de
flora'y fauna en aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

Oxigeno Disuelto

Las aguas marino-costeras del departamento de San Andrés presentaron buenas condiciones de
oxigenacion (valores superiores a 4,0 mg/L), con excepcién de la estacion Bahia Hooker Manglar, que en
época seca de 2012 registré una concentracion de oxigeno disuelto (OD) de 3,3 mg/L, (Figura 4.2-5). Esta
concentracién se debe a las caracteristicas de la zona que tiene comportamiento estuarino y que por
descomposicién de la hojarasca se genera una demanda considerable de oxigeno. En general, para la época
lluviosa de 2011 el OD fluctud entre 5,14 mg/L y 7,05 mg/L mientras que para la época seca de 2012 este
valor fluctu6 entre 3,3 mg/L y 6,93 mg/L.
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Figura 4.2-5. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en aguas superficiales de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo Permisible (M.P.)
para la preservacion de flora y fauna seguin el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

El andlisis historico, desde el 2001 hasta el periodo correspondiente al presente informe, las
concentraciones de OD en el departamento de San Andrés mostr6 que las aguas marinas y costeras han
presentado buenas condiciones de oxigenacion con valores promedio por encima de 4,0 mg/L, minimo
establecido en la norma colombiana para la preservacion y conservacion de la flora y fauna (decreto 1594
de 1984; MinSalud, 1984).
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4.2.1.2 Sélidosy Nutrientes
Solidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) en las épocas lluviosa del 2011 se encontraron
en el rango de 1,0 — 7,0 mg/L y en la seca del 2012 se encontraron en el rango de 3,0 — 9,0 mg/L. Cabe
destacar que en la estacion Bahia Hooker manglar se presentan las concentraciones son mas altas de SST
tanto en época de lluvias como seca (7,0 y 9,0 mg/L respectivamente, Figura 4.2-6), no obstante el
promedio de los SST en los muestreos del 2011 (3,47 + 1,77 mg/L) y 2012 (4,60 + 1,88 mg/L), no
alcanzaron a superar los valores promedio histérico de la REDCAM en San Andrés en la época de lluvias

y seca (7,77 + 7,85y 6,74 + 8,19 mg/L respectivamente).
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Figura 4.2-6. Concentraciones de solidos suspendidos totales SST (mg/L) medidas en el agua superficial del departamento
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Los SST no muestran una clara diferenciacion entre las zonas establecidas, en la zona de Providencia la
estacién que presenta el mayor valor promedio es la estacion Escuela Bombona (23,02 + 37,43 mg/L) en
la época seca este valor promedio esta influenciado por un valor puntual de 98 mg/L que se presento en
esta estacion en la época seca de 2009; mientras en la zona San Andrés norte las mayores concentraciones
de SST se registran en las estaciones Bahia Hooker manglar (12,89 + 9,64 y 8,94 + 4,79 mg/L, en la época
de lluvias y seca respectivamente) y Bahia Hooker plantas (10,11 + 7,69y 11,96 + 6,75 mg/L, en la época
de lluvias y seca respectivamente) al mostrar una desviacion estandar mas baja muestra una entrada
constante de sélidos en estas estaciones que se presenta por ser una bahia cerrada con poco intercambio

de hidrico.
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Figura 4.2-7. Promedios de las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina. Las barras de error representan las desviaciones estandares.

Los SST en las aguas marinas tienen efectos sobre la salud de los ecosistemas coralinos, el aumento de
SST afecta la penetracion de la luz, afectando los procesos fotosintéticos de las algas asociadas a los
corales. Ademas, la acumulacion de sedimentos en el fondo de un arrecife puede perturbar la reproduccién
de los corales. Los datos reportados por la REDCAM, en las estaciones en el departamento de San Andrés
islas estan por debajo del valor de referencia de 50 mg/L (Fabricius, 2005), sugiriendo que los niveles SST
permiten un buen nivel de salud para el ecosistema de coral.

Nitrégeno Inorganico Disuelto

El nitrégeno inorgéanico disuelto (NID), es la suma del nitrégeno en las formas de nitrato (NO3), nitrito
(NOy) y amonio (NH,"). En general las mayores concentraciones de NID durante la época lluviosa de
2011 se registraron en las estaciones Bahia Hooker Manglar (65 pg/L), Muelle de San Andrés (55 pg/L) y

Bahia Hooker plantas (54 pg/L, Figura 4.2-8).

Historicamente, las mayores concentraciones de NID se han reportado en las estaciones Alcantarillado y
Punta Norte (129,7 + 71,8 y 111,6 + 69,8 ug/L respectivamente Figura 4.2-9) en la época seca, mientras
en la época de lluvias las estaciones con mayores concentraciones de NID son las estaciones
Alcantarillado y Bahia Hooker manglar (100,8 + 39,4 y 112,2 + 53,9 ug/L, respectivamente). Los datos
muestran que la escorrentia en la época de lluvias no han sido fuentes importantes de NID al mar, los
datos no muestran alta variacién espacial aunque algunas estaciones en el norte de San Andrés muestran
mayores niveles de NID, cerca del area méas poblada siendo los vertimientos directos como los que se
presentan por el alcantarillado y en la zona de Bahia Hooker aportes de NID dados por las actividades
porcicolas que se presentan en la rivera de esta bahia.
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Figura 4.2-8. Concentraciones de nitrégeno inorgénico disuelto NID (ng/L) medidas en agua superficial del departamento
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en la época lluviosa 2011.
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Figura 4.2-9. Concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
del departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en la época lluviosa 2011

Fdsforo Reactivo Soluble

Durante los muestreos de la época de lluvias del 2011, los registros mas altos de fosforo reactivo soluble
(FRS; también conocido como fosforo inorganico disuelto, o simplemente ortofosfato) se presentaron en
las estaciones Yellow Moon (22 pg/L) y en Cabafias Altamar (21 pg/L; Figura 4.2-10), con excepcion del
Punta Hansa (13 pg/L) las concentraciones de FRS En el departamento de San Andrés estuvieron por
debajo de 10 pg/L, valores que estan muy por debajo de los considerados que pueden generar impactos
potenciales a la fisiologia de corales (62,0 pg/L; Fabricius, 2005).
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Figura 4.2-10. Concentraciones de fosforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

El analisis historico de FRS en las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, muestra que las
concentraciones de las nutrientes en este departamento ha sido generalmente altas en comparacién con los
valores reportados en las zonas costeras del resto del pais y corroboran andlisis anteriores que muestran
gue las concentraciones de estos compuestos han presentado una tendencia a incrementar a través de los
afios (Vivas-Aguas et al., 2010). Sin embargo, en el muestreo de la época de lluvias de 2011 se evidencid
un importante descenso en la concentracion de estos elementos se debe continuar indagando sobre las
posibles fuentes que incrementarian los nutrientes que sera muy pertinentes para la conservacion de los
ecosistemas coralinos que son importantes como recursos naturales y turisticos del departamento.

4.2.2 Contaminacion Microbioldgica

Aunque en San Andrés y Providencia histricamente se realizan andlisis microbiol6gicos en 25 estaciones
de las cuales 12 son playas y 6 ubicadas en la isla de San Andrés, para el monitoreo del ultimo periodo de
la época lluviosa de 2011 y seca 2012 solo se tienen registros para San Andrés y en esto se enfoca el
informe, ademas el andlisis de la informacion hace énfasis a la calidad de las playas para el uso frecuente
de los turistas y locales. Los resultados mostraron que las aguas de uso recreativo en la isla de San Andrés
presentan pocos casos que superaron los niveles de coliformes termotolerantes establecidos por la
legislacion nacional para actividades de contacto primario como es la natacién (CTE < 200 NMP/100mL;
Minsalud, 1984); unicamente durante la época seca de 2012 se presentd un caso en Rocky Cay, y en
general histéricamente no se presentan un porcentaje de casos que supere el 20% (Tabla 4.2-1), mostrando
un buena calidad a nivel microbioldgico. La deteccién de microorganismos indicadores como son los CTE
en un cuerpo de agua de uso recreativo permite estimar el riesgo para la salud de los usuarios de contraer
enfermedades de tipo gastrointestinal (Abdelzaher et al., 2010; Pond et al., 2005).

Tabla 4.2-1 Coliformes Termotolerantes (CTE NMP/100mL) en las épocas climaticas lluviosa 2011 y seca 2012.

Epoca lluviosa 2011 Epoca seca 2012
Playa (NMP/100mL) % casos* n (NMP/100mL) % casos™ n
Hotel Islefio 2 9 11 1 9 11
Jhonny Cay 17 9 11 1 18 11
Casablanca 9 0 7 110 13 8
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Epoca lluviosa 2011 Epoca seca 2012
Playa (NMP/100mL) % casos* n (NMP/100mL) % casos* n
Punta Hansa 1 0 11 2 0 11
Muelle San Andrés 2 9 11 22 0 11
Roky Cay 1 0 11 220 9 11

*% de casos de incumplimiento en el andlisis historico con respecto al limite permisible del decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de
contacto primario como la natacion (CTE < 200 NMP/100mL)

4.2.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD durante la época lluviosa 2011 se
encontraron por debajo del limite de deteccion de la técnica (0,07ug/L), los cuales no superaron el valor
de referencia de 10 pg/L establecido por la Unesco (1984) para aguas ho contaminadas.

Los registros histéricos desde el 2001, muestran en el andlisis temporal diferencias significativas al
presentar p<0,05 con las concentraciones promedio mas altas se han registrado en la época lluviosa en las
estaciones bahia Hooker Plantas (4,17 + 9,27 ug/L) y bahia Hooker Manglar (2,79+ 4,68 ug/L) y muelle
de San Andrés (3,60+ 6,66 pg/L) de la zona Norte y la bahia el Cove (2,76+ 6,19 ug/L) en la zona Sur
(Figura 4.2-11). Debido a la influencia de transporte maritimo y las descargas de aguas servidas. La
variacion interanual muestra diferencias significativas (p<0,05), registrando las mayores concentraciones
de HDD en el afio 2002 en las estaciones ubicadas en las Bahias Hooker Manglar 13,92 ug/L y EI Cove
15,38 pg/L y en Gully Bottom House 10,01 pg/L; en 2003 en la bahia de Hooker Plantas 25,17 pg/L y
Muelle de San Andrés 17,02 pg/L.
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Figura 4.2-11. Concentraciones promedios de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca de 2001 — 2012 en aguas superficiales de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Las
barras de error representan las desviaciones estandares. La linea roja representa el VValor de Referencia (V.R.) para aguas
contaminadas segun el UNESCO (1984).

4.2.4 Plaguicidas

En la Figura 4.2-12 se muestra la presencia de plaguicidas organoclorados (OC) en las aguas costeras del
departamento de San Andrés y Providencia, se evidencia una reduccién en la presencia de OC con
relacién al tiempo, en los Gltimos monitoreos no se han detectado residuos de estos compuestos. A través
del tiempo, el numero de sitios en los cuales se han detectado plaguicidas ha sido bajo con relacion a los
detectados en los 6 primeros afios donde la presencia era del 40% de las estaciones, luego del 2006 este
promedio descendi6 a menos del 10%. En el periodo 2002 - 2003 los valores mas altos para el
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departamento se encontraron en 12,0 ng/L (Bahia Hooker manglar) y 14,4 ng/L (Alcantarillado)
respectivamente. So6lo en el 2005-2006 se registraron valores de OC por encima del valor de referencia
adoptado (30 ng/L; EPA, 1999). En el 2005 en la estacion Muelle Santa Isabel el valor super6 las
concentraciones encontradas en el territorio nacional 59,0 ng/L; y en el 2006 se registro el valor mas alto
de OC incluso para el pais (148,0 ng/L) nuevamente en el Muelle Santa Isabel. Desde el 2007 las
concentraciones de OC han sido inferiores al limite de deteccion de la técnica.

Lo anterior ha generado discusion sobre el origen de estos compuestos en el agua costera del
departamento, se han presentado varias hip6tesis como si provenian de otros paises centroamericanos por
efectos de corrientes o se utilizaron o estaban usando aun en las islas, ya que el desarrollo agricola en ellas
es escaso y por ende el consumo de agroquimicos también. Sin embargo, también estuvo en
cuestionamiento el uso doméstico local, dado que los analitos detectados en mayor proporcion
correspondieron al aldrin y lindano (v - HCH), empleados domésticamente para la eliminacion de
hormigas y piojos respectivamente.

m EpocaSeca ® Epocalluviosa

POT(ng/L)
o8 58338RES

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

Figura 4.2-12. Concentraciones de plaguicidas organoclorados (ng/L) medidas en la época lluviosa y la época seca de 2001
— 2012 en San Andrés y Providencia. La linea roja representa el Valor de Referencia (EPA, 1999).

En el 2009 se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas que conforman plaguicidas que se usan
actualmente. De las nueve moléculas analizadas (diuron, diazinon, clorotalonil, metil paration, bromacil,
clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-permetrina), en los tres afios de monitoreo s6lo se han detectado
clorpirifos y permetrina (cis y trans). El clorpirifos se detectd en las dos épocas del 2009 en el sector sur
de Providencia (Tabla 4.2-2), que de acuerdo a los relatos de los habitantes es el sector de la isla donde se
practica la agricultura; y posiblemente este sea el origen de los mismos debido a los muchos usos que
tiene este compuesto. También se detecto en el sector norte de providencia durante la época de lluvias del
2010 donde pudo llegar por escorrentia y corrientes, y en la zona norte de San Andrés en dicha zona
coincide con la de mayor poblacién, su uso puede ser domestico ya que también se detectd permetrina que
es de aplicacion domestica.

Tabla 4.2-2. Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales en San Andrés en la época seca 2009-2012
y valores de referencia de la NOAA (Buchman, 2008).

Temporada Estacion Clorpirifos (ng/L) Permetrina (ng/L)
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San Andrés -Norte 175 <8,0

Seca 2009 Providencia Sur 24,3 <8,0

. San Andrés -Norte <16,0 14,5

Lluvias 2009 Providencia Sur 70,3 9,0

Lluvias 2010 Providencia Norte 31,1 <8,0
Valores de referencia para efectos agudos Aguas dulces 83
Aguas marinas 11

4.2.5 Metales Pesados

En el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina no existe industria que pueda contribuir a
la contaminacién por metales pesados en las aguas costeras, sin embargo el vertimiento de aguas
residuales y lixiviados de residuos solidos pueden influir en la calidad de las aguas del departamento,
debido a la creciente expansién de las zonas urbanas; las condiciones del acueducto y alcantarillado que se
ven reducidas, la disposicion de los residuos solidos producidos cuyos lixiviados finalmente son vertidos
al mar, pueden alterar las condiciones ambientales generando posibles fuentes de contaminacion por
toxicos quimicos como es el caso de los metales pesados.

El andlisis de metales pesados en la época de lluvias de 2011 y seca de 2012 mostro bajas concentraciones
de cadmio y cromo obteniéndose datos por debajo del limite de deteccidn de la técnica analitica aplicada
en la mayoria de estaciones monitoreadas, mientras el plomo mostro valores en el rango de <0,08 a 12,60
Mg/L, siendo en la estacion de Alcantarillado donde se presento la mayor concentracion (12,60 pg/L) no
obstante esta valor estd muy por debajo del limite considera como riesgo de efectos probables para os
organismos en agua marina (210 ug/L, Buchman, 2008).

El andlisis de metales en este departamento se inici6 en el 2001 hasta la actualidad, los rangos de los
elementos monitoreados han estado por debajo de los valores considerados como de riesgo, el cadmio ha
prestado un rango desde el limite de deteccidn hasta un maximo de 5,00 ug/L, mientras el cromo mostro
valores desde el limite de deteccion hasta un maximo de 1,36 pg/L, sin embargo estas concentraciones se
encuentran muy por debajo de los referenciados en normas internacionales como de riesgo (40 pg/L Cd
Buchman, 2008 y Cr 50 pg/L Conama , 1986). En cuanto al plomo las diversas actividades antropogénicas
que se efectlan en la zona Sur y Norte del archipiélago pueden ejercer un efecto en la concentracion y
movilidad de plomo, constituyéndose este elemento en el de mayor presencia para el archipiélago. El
rango registrado de concentracion de este elemento a lo largo del monitoreo es de 1,20 a 56,49 ug/L, sin
embargo las mayores concentraciones se han registrado al inicio del monitoreo 2001-2002 a partir de esta
fecha la tendencia general ha sido a disminuir. Los resultados muestran que en general la zona de
Providencia presenta las menores concentraciones de los elementos analizados.

No obstante las bajas concentraciones de estos elementos, siendo el vertimiento de aguas residuales
domesticas y lixiviados las mayores fuentes identificadas de contaminantes en la zona costera de este
departamento se siguiere ampliar el nimero de metales analizados a otros relacionados con las actividades
que se presentan en la zona costera de este departamento como es el Hierro, Niquel y Zinc; ademas de
ampliar el andlisis a otras matrices como los sedimentos.

4.2.6 Conclusiones

De acuerdo a los resultados del periodo evaluado (época de lluvias 2011 y época seca de 2012) las
variables fisicoquimicas como temperatura y salinidad mostraron valores con pequefios intervalos de
variacion que se enmarcan dentro de los promedios histéricos y son considerados normales para esta
region insular. De igual manera las condiciones de pH y OD son aptas para la preservacion y

69



, . 2 ~ A N
Informe Técnico ISEDL_/AYI2012

conservacion de la vida acudtica y para uso recreativo, con excepcion de la estacion Bahia Hooker
Manglares que en época seca de 2012 registré un valor de OD por debajo del limite permisible.

En la actualidad las concentraciones de HDD en aguas de este departamento son muy inferiores al valor de
referencia (<10 pg/L), registrando las concentraciones mas altas en la época seca de 2012 y no reflejan los
impactos sobre las especies hidrobioldgicas que se desarrollan en estos ecosistemas. Por otra parte la
reduccion de la presencia de compuestos organoclorados es evidente en las aguas del departamento, desde
el 2006 no se detectan. Sin embargo, se detectan algunos compuestos organofosforados como el
Clorpirifos cerca a zonas de cultivos que pueden conducir a efectos en los organismos acuéticos lo cual
ameritan un seguimiento.

En general las concentraciones promedio obtenidas para los metales pesados analizados (Cd, Cr, Pb)
durante el periodo de muestreo en este departamento son bajas y estan por debajo de los referenciados en
normas internacionales como de riesgo.
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La Guajira

Boca de Camarones y actividad de pesca. Foto: Janet Vivas-Aguas
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4.3 LA GUAIJIRA

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

La REDCAM cuenta actualmente con 27 estaciones de muestreo agrupadas en 3 zonas: La Alta Guajira
donde se presentan lluvias escasas con valores que no sobrepasan los 500 mm/afio y donde se localizan las
areas de muestreo del Cabo de la Vela, Manaure, Puerto Bolivar y Puerto Nuevo. La Baja Guajira por
donde los vientos alisios trasportan hacia el costado noreste de la Sierra Nevada de Santa Marta las nubes,
convirtiéndola en la zona de mayor precipitacion en el departamento, con valores que sobrepasan los
1.500 mm (rio Tapias 1.528 mm) (IGAC, 1996; Andrade, 2000); y donde se ubican los rios Palomino,
Cafias, Jerez; las playas de Dibulla y Camarones, asi como el area de influencia de Termoguajira. La zona
de Riohacha como él area que presenta mayor influencia urbana con puntos de muestreo en el vertimiento
de aguas residuales, el muelle, la parte baja y frente del rio Rancheria y las playas de Mayapo y de
Riohacha (Figura 4.3-1). Y por altimo, las cuatro estaciones muestreo de la Laguna de Navio Quebrado en
el centro, sur, boca y extremo sur occidental (Figura 4.3-16).

La peninsula de La Guajira tiene unas caracteristicas climéaticas y oceanograficas especiales por tener
aguas calidas a poca profundidad y una orientacion general de las corrientes en superficie de este a oeste
(Andrade, 2000). En la época seca, el oleaje se dirige perpendicularmente a la linea de costa (noroeste),
mientras en la de lluvias se dirige de noreste a suroeste (Javelaud, 1987). Bajo la presencia de lluvia y
chubascos se generan cambios bruscos y de corta duracion, en rafagas, con magnitudes de tormenta,
donde el oleaje alcanza hasta dos metros de amplitud con periodos cortos (entre 2 0 3 segundos), que
persisten Unicamente durante el tiempo de duraciéon del fenémeno (Molares et al., 2001). El presente
informe incluye los resultados de los muestreos realizados entre el 24 y 26 de noviembre del 2011 (época
lluviosa) y los dias 06 y 08 de febrero de 2012 (época seca), en las tres zonas costeras de La Guajira Alta,
Baja y Riohacha, y adicionalmente, las mediciones en aguas y sedimentos de la laguna de Navio
Quebrado.

4.3.1 Variables Fisicoquimicas
4.3.1.1 Insitu

Temperatura

La temperatura superficial del agua costera fluctud entre 22,3 y 33,5 °C en la época lluviosa de 2011 y
entre 22,4 y 28,1 °C en época seca de 2012, evidenciando variaciones principalmente en el grupo de
estaciones de Riohacha y la Alta Guajira. Las aguas fueron mas calidas en la época de lluvias de 2011 y
mas frias hacia la época seca de 2012 (Figura 4.3-2), coincidiendo con el periodo en que los vientos
Alisios alcanzan su mayor influencia y se desarrolla la surgencia (Posada et al., 2012). En la Baja Guajira
no se observaron cambios relevantes debido a que no se tuvo acceso a algunos puntos de muestreo; sin
embargo, frente a Palomino el contraste entre épocas fue evidente con una diferencia de 5 °C. La
variabilidad histérica que ha presentado la temperatura del agua en La Guajira y los cambios entre épocas
climéticas son consistentes con la climatologia y oceanografia de esta regién, mostrando relacion de la
presencia estacional de los reconocidos eventos de surgencia causados por transporte de Ekman y la
accion de vientos continentales en el Caribe colombiano durante la época seca (Arévalo y Franco, 2008),
que causan disminucion de la temperatura superficial del agua
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Figura 4.3-1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de La Guajira
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Salinidad

Se observaron cambios de salinidad que explican el régimen hidrolégico con valores que oscilaron entre
9,9 y 34,3 para la época lluviosa de 2011 y entre 34,3 y 37,9 para la época seca de 2012. Pese a que los
cambios mas sobresalientes fueron observados en las estaciones de Riohacha, particularmente en el muelle
y la playa de Riohacha, ademés fue notorio el aporte de los rios sobre los frentes de los rios Rancheria y
Palomino donde son propicios los procesos de mezcla y variaciones con un descenso de la salinidad en las
épocas de lluvias (Figura 4.3-3) con una tendencia general de aumento hacia la época seca de 2012.
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Figura 4.3-3. Salinidad medida en estaciones de aguas superficiales de La Guajira en la época lluviosa 2011 y la época seca
2012.

Histéricamente la salinidad superficial ha mostrado cambios hidrolégicos importantes relacionados por un
lado con eventos climaticos (EI Nifio y La Nifia) y por otro con fendmenos oceanograficos como la
surgencia que caracterizan la época seca (Garcia et al., 2012) y en especial en La Guajira es un evento
estacional, recurrente cada afio y confinado a la cuenca sur del Caribe (Posada et al., 2012). Los resultados
REDCAM demuestran que en los afios 2007, 2010 y 2011(afios La Nifia) se presentaron durante la época
de lluvias salinidades promedios méas bajas, principalmente en las estaciones de la baja Guajira (21,0
14,8; 145 + 13,7 y 14,7 + 16,5, respectivamente), mientras que durante los eventos de surgencia el
ascenso de aguas subsuperficiales favorece salinidades mas alta.

pH

El pH en las aguas de los rios de La Guajira registro valores entre 6,39 y 8,52, los cuales generalmente son
adecuados para la vida acuatica en este tipo de aguas segun la legislacion nacional (4,5 — 9,0 para rios),
aungue el pH de 6,39 medido en el rio Cafas fuera el mas bajo del muestreo. En aguas marinas fue ligera
la variacion temporal de pH (7,82 — 8,3) y cumplieron la norma, ya que estas funcionan como soluciones
buffer por su composicion en el par i6nico carbonato-bicarbonato que regula los cambios de pH (Libes,
1992; Emerson y Hedges, 2008).
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El andlisis historico REDCAM mostrd que en los ultimos 11 afios, el pH de las aguas marinas no tiene
fluctuaciones amplias entre épocas ni afios, mientras que en los rios las oscilaciones son mas evidentes.
Los valores historicos mas bajos para las aguas fluviales se han presentado en el rio palomino (época
lluviosa: 7,31 + 0,35; época seca: 7,29 + 0,41). En general, los valores de pH registrados durante las
épocas lluviosa 2011 y seca 2012, se enmarcaron dentro del rango permisible (6,5 a 8,5) establecido en el
Decreto 1594 de 1984 para preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984) y dentro de valores de
referencia para la conservacion de los arrecifes coralinos (7,6 - 8,4; Wild et al., 2011).

Oxigeno Disuelto

Durante la época lluviosa de 2011 y la época seca de 2012 las aguas del departamento de la Guajira
presentaron buenas condiciones de oxigenacion en un rango de 5,4 a 7,7 mg/L de oxigeno disuelto, donde
el minimo valor de 5,4 mg/L se midié en el Cabo de la Vela y el mas alto se obtuvo en la playa de
Riohacha ambos durante la época lluviosa de 2011 (Figura 4.3-4). Histéricamente los promedios de
oxigeno disuelto se han mantenido entre 5,47+1,66 y 7,50+1,22 mg/L para época lluviosa y entre
5,59+2,02 y 7,69+2,25 mg/L para la época seca, indicando de manera general, que estas aguas tienen
buenas condiciones de acuerdo a los lineamientos de calidad establecidos por la legislacién colombiana
para la preservacion de la vida acuatica (MinSalud, 1984).

4.3.1.2 Solidos y Nutrientes

So6lidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre 5y 123 mg/L en la época lluviosa de 2011 y en la
seca de 2012 en el rango de 1,89 y 130,4 mg/L, equivalentes a los registros historicos del departamento (6
— 285 mg/L), sin tener en cuenta un valor extremo de 434,5 que se midid en la playa Mayapo durante la
época seca de 2012. Este dato puntual medido en febrero de 2012, puede estar relacionado con los vientos
gue dominan la cuenca Caribe para estas épocas y que se manifiestan con la intensidad y extension de la
surgencia que inicia en diciembre y continta hasta el mes febrero (Posada et al., 2012), evento que
favorece el oleaje y resuspension de los sélidos. Espacialmente, la zona que presentd las concentraciones
de SST maés altas fue Riohacha para ambas épocas climaticas (Figura 4.3-5); influenciada esta zona no
solo por los Alisios, sino que también recibe la carga del rio Rancheria y el vertimiento de las aguas
residuales de la ciudad (Figura 4.3-1).
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Figura 4.3-4. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en aguas superficiales de La Guajira en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de

floray fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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Figura 4.3-5. Concentraciones de sélidos suspendidos totales SST (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
del departamento de La Guajira en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Los SST en los rios de la Baja Guajira historicamente son mas bajos y su rango promedio oscil6 entre 5,71
+ 2,85y 37,6 £ 86,1 mg/L en las épocas lluviosa y seca, respectivamente, comparados con el rio
Rancheria que ha alcanzado promedios de 86,46 + 97,1y 60,25 + 44,9 mg/L en las épocas lluviosa y seca,
respectivamente (Figura 4.3-6). Por otra parte, en las estaciones marinas de las 3 zonas los SST oscilaron
en promedio entre 22,6 y 149,3 mg/L, siendo el vertimiento de aguas residuales de Riohacha el sitio que
mayor cantidad de SST aporta a la zona costera en ambas épocas climaticas (Figura 4.3-6). Durante el
monitoreo 2001-20012 se ha demostrado que para La Guajira, generalmente los SST aumentan durante la
época seca en la mayoria de las estaciones (Figura 4.3-6), debido al fendmeno de surgencia que se
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presenta en la region para esta temporada y se evidencid con los datos colectados durante la época seca del
2012, donde los solidos suspendidos fueron méas altos comparados con los de la época lluviosa del 2011

(Figura 4.3-5).
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Figura 4.3-6. Promedios de las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena.
Las barras de error representan las desviaciones estandares.

Nitrégeno Inorganico Disuelto

El nitrégeno inorganico disuelto (NID) aqui analizado, es la sumatoria del nitrogeno en las formas de
nitrato (NO3), nitrito (NO,) y amonio (NH,"). De acuerdo a los Gltimos resultados el NID oscil6 entre
19,1y 2699 pg/L en época lluviosa 2011 y entre 9,57 y 946,9 ug/L en la época seca 2012; y los valores
mas altos se midieron en el rio Palomino, en ambas épocas. En la época de lluvias 2011 fue evidente el
aumento de NID en comparacion con la época seca de 2012 (Figura 4.3-7), para todas las zonas,
especialmente en Riohacha. Sin embargo, en la Baja Guajira la mayoria de las estaciones mostraron mas
concentracion de NID comparado con las demas zonas, principalmente en época seca de 2012.
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Figura 4.3-7. Concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
de La Guajira, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Historicamente, las concentraciones de NID han oscilado entre 20,2 a 412 pg/L en época de lluvias y entre
11,5y 171,6 pug/L en época seca, con una tendencia clara al aumento en épocas lluviosas, particularmente
en la zona de Riohacha en las estaciones de playa Riohacha, rio Rancheria y el vertimiento de aguas
residuales, asi como en la Baja Guajira, en los rios Palomino, Cafas y Jerez (Figura 4.3-8). Es de resaltar
que las estaciones con el NID mas alto, presentaron una mayor proporcion de nitratos (NO3), lo que
demuestra la influencia que tiene la entrada de fuentes antropogénicas como actividades agropecuarias en
los rios Rancheria, Palomino, Cafias y Jerez y el vertido de aguas residuales domésticas sobre la zona
costera. Ademas, en el rio Palomino el NID esta representado en mayor proporcion por el amonio (NH,").

500
400 Promedios Histdricos ® Epocalluviosa M EpocaSeca
< 300 T
2 I T T
2 200 T T _[
100 i‘ h
o il o A e de o Y FrEr
o = (T © © [J] [J] o © © © o “ %] © %) © o o
> [y 5 5 c = = o e = < + ] 9] = © = c c
gz ||| 3 8|3 g/ &g|¢8 S & 5|5 2 S| £ E
zZ| @8 | =8| @|&5|S5|&8 | ¢|g S| E|l &8 w a Ol 3 S| s
2lolololels|=s|2| 58§ x| B E| E o < | ° S L
s < Ee) Q S N 3 a o -4 o © © IS -
g © © © a w . m a > &) (@) o o w
| 3l |0 c = w | a i
Alta Guajira Riohacha Baja Guajira

Figura 4.3-8. Concentraciones promedio de nitrégeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas en la época lluviosa y la
época seca entre el 2001 y 2012 en el agua superficial de las estaciones de La Guajira. Las barras de error representan las
desviaciones estandar.

Los resultados muestran ademas, que los rios son fuentes importantes de NID al océano, particularmente
en la época lluviosa cuando aumentan las precipitaciones y la escorrentia transporta los nutrientes de los
suelos hacia la cuenca baja de los tributarios que de alli son descargadas al mar. En este departamento la
cuenca del rio Rancheria se considera la mas importante gracias a que alberga la mayor cantidad de
actividades productivas y de poblacion, pero no se puede desconocer al rio Palomino que hace altos
aportes de NID a la zona costera (Vivas-Aguas et al., 2012).

Fosforo Reactivo Soluble

Los registros mas altos de fésforo reactivo soluble (FRS; también conocido como fésforo inorganico
disuelto, o simplemente ortofosfato se presentaron en la época lluviosa 2011 en la zona de Riohacha con
valores muy contrastantes con respecto a la época seca en el rio Rancheria (121,8 pg/L), su frente (90,1
Mg/L; Figura 4.3-9) y en el muelle de Riohacha, debido a la influencia de las escorrentias de la cuenca del
rio Rancheria. El resto de estaciones del departamento no superaron los 45 pg/L y las menores
concentraciones se obtuvieron en la Alta Guajira en un rango entre 2,74 y 14,5 pg/L.

El anélisis histérico demuestra que los mayores aportes de FRS a la zona costera de La Guajira vienen a
través de los rios y aumentan generalmente en las épocas de lluvias (Figura 4.3-10). Segun los datos
promedio el rio Rancheria trae el mayor aporte promedio (138,9 + 78 pg/L), seguido de los rios Palomino
(79,2 pg/L) y Cafias (34,7 pg/L), debido al lavado del suelo y al escurrimiento de fertilizantes en las
temporadas de altas precipitaciones.
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Figura 4.3-9. Concentraciones de fésforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de
La Guajira en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Figura 4.3-10. Concentraciones promedio de fésforo reactivo soluble FRS (pg/L) medidas semestralmente en la época
lluviosa y la época seca entre el 2001 y 2012 en el agua superficial de las estaciones de La Guajira. Las barras de error
representan las desviaciones estandar.

4.3.2 Contaminacion Microbioldgica

Las muestras microbioldgicas se toman en 16 estaciones que incluyen rios y &reas marinas desde el afio
2001, sin embargo en el presente informes se hace énfasis en los cuatro rios principales y en las playas
como sitios de interés y uso frecuente por turistas y personas de la region. Durante este periodo de
monitoreo, la cuenca baja de los rios han presentado las mayores concentraciones de Coliformes Totales
(CTT), especialmente en la época de lluvias de 2011, donde los valores oscilaron entre 1.400 NMP/100
mL en rio Jerez y 35.000 NMP/100 mL en el rio Palomino (Figura 4.3-11a), siendo ésta ultima la mayor
concentracién de la época, y el segundo valor mas alto reportado después de la época de lluvia del afio
2002 (54.000 NMP/100 mL). Aunque en La Guajira las lluvias fueron moderadas, en octubre cuando se
realizd el muestreo, este resultado posiblemente se debe a la cercania del rio Palomino con el
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departamento del Magdalena donde las precipitaciones excedieron el 120% del promedio histérico para la

zona (IDEAM, 2011).
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Figura 4.3-11 Concentraciones de Coliformes Totales (LOG NMP/100mL) medidas en aguas superficiales de los rios que
desembocan en las zona costera del departamento de La Guajira. (a) época lluviosa de 2011 y seca de 2012. (b) promedios
histdricos en la época lluviosa y la época seca entre 2001 y 2012. La linea punteada equivale al valor de referencia para
aguas destinadas a contacto secundario (LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto (LOG <
5000 NMP/100 mL; MinSalud. 1984).

El aumento de la escorrentia con el fendémeno de “La Nifa” y el vertido directo de aguas domesticas de las
poblaciones riberefias en los rios Rancheria, Cafias y Palomino generd una carga importante de CTT que
redundé en el incumplimiento del decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984) para el desarrollo de
actividades recreativas de contacto secundario (<5000 NMP/100mL) durante la época de lluvias. Por otro
lado, en las muestras tomadas en febrero (época seca 2012), se midieron concentraciones inferiores de
CTT, con respecto a la época de lluvia, consecuente con el debilitamiento notable del fenémeno “La
Nifia” (IDEAM, 2012).

Segun los registros historicos, el comportamiento promedio en época lluviosa para los rios Rancheria
(16.000 + 0,71 NMP/100mL), Cafas (10.000 + 0,75 NMP/100mL) y Palomino (6.400 + 0,80
NMP/100mL) ha sido recurrente por el detrimento de la calidad de sus aguas con concentraciones de CTT
altas (Figura 4.3-11b) que pueden provenir de fuentes no puntuales como las actividades agricolas y de
aguas residuales sin previo tratamiento (Cho et al., 2010; Dorfamn et al., 2009). Pero por el contrario en la
época seca las concentraciones promedios en los 4 rios han permanecido dentro de lo establecido en la
legislacién nacional (MinSalud, 1984).

En cuanto a las aguas de uso recreativo, en el departamento se presentaron diferencias significativas entre
las épocas climéticas (p< 0,05), pero no entre las 3 zonas. Los casos de incumplimiento de Coliformes
Termotolerantes (CTE) se presentaron en la época lluviosa 2011 en 3 playas (Tabla 4.3-1) que superaron
la legislacion nacional para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (CTE < 200
NMP/100 mL; Minsalud, 1984); mientras que en la época seca de 2012 ningin balneario mostrd
incumplimiento.

El andlisis histérico mostr6 que los mayores casos de incumplimiento se presentaron en las temporadas de
lluvia, particularmente en la playa de Manaure, que tiene influencia los residuos del municipio de su
mismo nombre, el cual no cuenta con un adecuado sistema de saneamiento y cuenta con solo el 25 % en
cobertura de alcantarillado (CORPOGUAJIRA e INVEMAR, 2012), situacion que favorece las
escorrentias urbanas superficiales que aumentan el arrastre de aguas servidas en épocas de lluvias hacia la
zona costera afectando directamente la calidad del agua de esta playa.
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Tabla 4.3-1. Coliformes Termotolerantes (CTE NMP/100 mL) medidos en las épocas climaticas lluviosa 2011 y seca 2012.
En negrilla son los valores que superan el valor de referencia para aguas destinadas a actividades recreativas de contacto

primario (< 200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

Zonas Playa Epoca lluviosa Epoca seca
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
2011 % casos* n 2012 % casos* n
Alta Punta Cabo de la Vela 49 17 6 1,8 0 10
Cabo de la Vela 930 60 5 8,2 10 10
Playa Manaure 800 75 8 8,2 10 10
Riohacha Playa Mayapo N.D N.D 1 1,8 N.D 2
Playa Riohacha 490 56 9 20 37 11
Playa Camarones 7,8 29 7 1,8 0 9
Baja Playa Dibulla N.D 43 7 200 10 10

*0% de casos de incumplimiento en el analisis historico con respecto al limite permisible del decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de
contacto primario como la natacion (CTE < 200 NMP/100mL)
ND: No detectado

4.3.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD se encontraron desde menores al
limite de deteccion hasta 5,59 pg/L, valor que se midid en la estacion del Cabo de la Vela. También en
otros sitios se detectaron estos residuos como en Punta Cabo de la Vela (3,04 pug/L) en la zona de la alta
Guajira, en Manaure playa (3,13 pg/L) y frente (2,34 ug/L) y en playa Camarones (3,29 pg/L) en la baja
Guajira durante la época lluviosa de 2011; mientras que en la época seca de 2012 las concentraciones
fueron generalmente menores (Figura 4.3-12) y el valor mas alto se midi6 en el Rio Rancheria (1,71
Hg/L), pero cabe destacar que estas concentraciones no superaron el valor de referencia de 10 pg/L para
aguas contaminadas establecido por UNESCO (1984), sin embargo, es necesario seguir la vigilancia de
estos residuos que posiblemente se pueden deber a la actividad portuaria, transporte maritimo, turismo y al
vertimiento de aguas servidas en la zona.
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Figura 4.3-12. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (pg/L) medidas en aguas superficiales del
departamento de La Guajira en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Los datos historicos desde el 2001 al 2012 mostraron diferencias (p<0,05) entre épocas climaticas y los
promedios més altos en época lluviosa, particularmente en las estaciones de Punta Cabo de la Vela (1,76 +
0,56 pg/L) y playa Camarones (1,61 + 1,29 ug/L) pero estos no generaron riesgo al medio marino, a pesar
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que se evidencié variacion interanual (p<0,05) v algunos afios como en el 2001 se detectaron
concentraciones de 7,32 pg/L en las estaciones frente a los rios Cafias y de 8,80 ug/L en Palomino;
durante el 2003 se midi6 8,63 pg/L en el Cabo de la Vela 'y en el 2011 de 5,59 pg/L también en el Cabo de
la Vela, ninguno de estos datos sobrepaso la referencia para aguas contaminadas (UNESCO, 1984).

4.3.4 Plaguicidas

Es evidente la reduccion en el tiempo de la presencia de plaguicidas organoclorados (OC) en las aguas
costeras del departamento (Figura 4.3-13). En los Gltimos monitoreos no se han detectado residuos de
estos compuestos, pese a que anteriormente se registraban con cierta frecuencia, y no se habian medido
valores que superaran la referencia adoptada de 30 ng/L establecida por la EPA (1999), a excepcion de los
afios 2008 y 2009 (Figura 4.3-13). No obstante, los resultados de estos dos afios obedecieron a la
implementacion del analisis de nuevas moléculas en el monitoreo, ya que se incrementd la capacidad de
determinacion de 12 a 22 moléculas, lo que significa que se cuantifican moléculas que antes no se tenian
en cuenta, generando por ende valores mas altos.

Por tanto, es relevante destacar la reduccién en la presencia de OC, ya que en los primeros seis afios de
monitoreo el promedio de aparicidn de estos compuestos era del 60 % y en la actualidad es de 0 % como
consecuencia de la prohibicion en su uso y comercializacion. La tendencia variable que han presentado las
concentraciones de OC es un indicador de que los suelos estuvieron drenando sustancias que fueron
aplicadas hace mucho tiempo y que aln se encuentran en el medio debido a su persistencia.

45
40
35
30 e e e
25
20
15
10

B Epoca Seca ® Epoca Lluviosa

POT (ng/L)

5 i
0 - —m HN -

T T T T T T 1

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

Figura 4.3-13. Rangos de concentraciones de plaguicidas organoclorados (ng/L) medidas en la época lluviosa y la época
seca de 2001 — 2012 en la Guajira. La linea roja representa el Valor de Referencia (EPA, 1999).

Adicionalmente, en el 2009 se inicié el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas de plaguicidas que se
usan actualmente y de las nueve moléculas analizadas (diuron, diazinon, clorotalonil, metil paration,
bromacil, clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-permetrina), en estos Ultimos tres afios solo se han
detectado clorotalonil, metil paration y clorpirifos en la zona de influencia de descargas de los rios
Rancheria, Palomino y en Riohacha, debido posiblemente a que en estas cuencas se practica la agricultura
ya que son de uso generalizado en ella. No obstante, los niveles medidos para estas moléculas han estado
por debajo del valor de referencia segin la EPA (Buchman, 2008) y no representan riesgo para los
organismos acudticos (Tabla 4.3-2), pero en el caso de los clorpirifos podrian llegar a afectar cerca de 8
veces mas al medio marino porque es mas sensible a este compuesto con respecto a los organismos de
agua dulce.
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Tabla 4.3-2. Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales de La Guajira entre el 2009 y 2012 y
valores de referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

- S L Clorotalonil Clorpirifos . .
Epoca climatica Estacion (ng/L) (ng/L) Metil paration (ng/L)
. Cabo de la vela 20,7 — —
Lluvias 2009 Rio Rancheria 115,6 — -
Rio Carfias - - 32,3
Seca 2010 Frente a Cafas - - 65,9
Rio Cafias - — 37,1
Lluvias 2010 Frente a Cafias - - 57,5
Frente a - - 19,7
Rio Cafias - 27,9 -
Rio Palomino - 52,2 -
Seca 2011 Rio Rancheria - 22,1 -
Playa Riohacha - 16,5 -
Seca 2012 No detectables — — —
Valor de referencia para efectos agudos  Aguas dulces 180 83 Clsp:1,9-89 mg/L*
Aguas marinas 360 11

* Ecotoxenet, (2012). — No detectado

4.3.5 Metales Pesados

El monitoreo de los metales cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) en las aguas superficiales marino
costeras de la Guajira medidos entre la época de lluvias de 2011 y la época seca de 2012 estuvieron muy
por debajo de los niveles de riesgo para efectos agudos en aguas marinas referenciados en guias
internacionales (Pb 210 pg/L, Cd 40 pg/L Buchman, 2008; y Cr 50 pg/L Conama, 1986). Entre estos
elementos analizados el Pb es el que ha presentado mayores concentraciones en un rango promedio de
5,39 + 3,70 y 8,04 + 2,34 ug/L en la época de lluvias y seca, respectivamente), y con los registros mas
altos en las estaciones de frente a Manaure (9,73 pg/L) vy rio Jerez (9,77 pg/L) durante la época de lluvias
de 2011 y en Manaure salina (12,67 pg/L) y Termoguajira (12,21 ug/L) en la época seca de 2012.
Generalmente se evidencié un leve incremento de Pb en la mayoria de las estaciones en época seca de
2012 comparado con la época de lluvias de 2011 (Figura 4.3-14), sin embargo los valores no superaron la
referencia de riesgo para efectos agudos en la guia internacional de la NOAA (210 pg/L, Buchman, 2008).

El Cd disuelto presentd valores inferiores al limite de deteccion (0,25 pg/L) en la mayoria de las
estaciones, excepto frente a Camarones (0,83 ug/L) para la época seca de 2012, pero este valor es muy
inferior al considerado de riesgo para efectos agudos de la NOAA (40 ug/L; Buchman, 2008). En cuanto a
la concentraciones de cromo (Cr) disuelto estuvo por debajo del limite de deteccion (0,50 pg/L). Durante
todo el monitoreo entre el 2001 y 2012 en la estacion de Termoguajira se han medido las mayores
concentraciones promedio (12,97 + 16,81 pg/L; en épocas de lluvia) y en el rio Palomino (12,06 + 19,02
Mg/L; en la época seca), sin embargo, el promedio general de Pb disuelto se ha mantenido inferior a 13
pg/L (Figura 4.3-15) muy por debajo de la referencia (Pb 210 pg/L, Buchman, 2008), y no hay una clara
tendencia temporal ni espacial en las estaciones de muestreo.
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Figura 4.3-14 Concentraciones de plomo disuelto (Pb, pg/L) medidas en aguas superficiales del departamento de la
Guajira, en la época lluviosa de 2011 y seca de 2012.

Por otra parte, el Cd disuelto si mostré una tendencia temporal con un claro aumento en épocas de lluvia
en la mayoria de las estaciones (Figura 4.3-15), demostrando que su presencia en la zona costera se debe a
las escorrentias pluviales principalmente, aunque los niveles siguen estando muy por debajo del valor de
riesgo para efectos agudos de la NOAA (40 ug/L; Buchman, 2008), ya que el mayor promedio histdrico se
presento en punta Cabo de la Vela (1,11+ 0,87 pg/L) en época de lluvias y en el rio Palomino (0,83+ 0,98
Kg/L) en la época seca. En el caso del Cr disuelto la mayor concentracién promedio se present6 en punta
Cabo de la Vela (3,49 + 4,74 ug/L) en época de lluvias, mientras que en época seca fue en la playa
Camarones (3,13 + 4,36 pg/L) (Figura 4.3-15), y al igual que los otros metales Pb y Cd, los valores
medidos de Cr estan muy por debajo de la referencia para aguas marinas (50 pg/L Cr, Conama, 1986) vy el
60% de las mediciones mas altas se han registrado en la época de lluvias, comprobando la entrada de este
elemento a la zona costera a través de las escorrentias.
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Figura 4.3-15. Concentraciones promedio de plomo, cadmio y crono disuelto (pg/L) medidas semestralmente en la época
lluviosa y la época seca de 2001 a 2012, en estaciones de aguas superficiales del departamento de La Guajira. Las barras
de error representan las desviaciones estandares.

El andlisis historico de los metales muestran que en general las mayores concentraciones de Pb se
registraron en la época de lluvias de 2001 y en la época seca de 2002, y una leve tendencia a disminuir y
concentraciones menores a 10 pg/L a partir de la época seca de 2008, y luego todos los valores de Pb han
sido inferiores a la referencia de la NOAA (210 pg/L, Buchman, 2008). Las concentraciones de Cd han
mostrado una tendencia a disminuir, excepto en la época de lluvias del afio 2009 donde se evidencié un
leve incremento en las tres zonas. No obstante, desde la época seca de 2010 las concentraciones no han
superado los 0,9 ug/L a excepcion de la época de lluvias de 2009 donde se presentaron valores entre 8,06
+4,95y959+ 1,09 pug/L en las 3 zonas y en la época seca de 2010 con concentraciones de 2,69 + 2,39 y
4,66 + 4,05 en la zona de Alta y Baja Guajira respectivamente, no obstante, estas no superan los valores de

riesgo de 50 pg/L segun Conama (1986).

Segun las caracteristicas socioecondémicas de la zona costera de La Guajira, los resultados reflejan que la
presencia de metales como cadmio cromo y plomo en las aguas costeras, aunque en muy bajas
concentraciones gque no revisten peligro al medio marino, se debe posiblemente a los aportes de los
tributarios y las actividades antropogénicas desarrolladas cuenca arriba, por lo tanto, se siguiere ampliar la

86


file:///C:/Documents%20and%20Settings/lespinosa/Escritorio/backup/2012/Proyectos/REDCAM/informe%202012/REDCAM%202011/Informe%20REDCAM%20Magdalena_2011.doc%23CONAMA_1986

Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

gama de metales que se relaciones con actividades de la zona costera como es el Hierro, Niquel y Zinc; y
ademas ampliar el analisis a los sedimentos.

4.3.6 Laguna Navio Quebrado

La Laguna de Navio Quebrado se encuentra ubicada en el corregimiento de San Lorenzo de Camarones
cerca al municipio de Riohacha (11°27°24°°-11° 22° 24°> N y 73°11°19-73° 7° 01> W), es un humedal
costero con una superficie de inundacién de 9 km? y debido al régimen hidrico y a las condiciones
climéticas de la zona durante el afio por ser un sistema dindmico y abierto, que pasa de ser una salina a
una laguna estuarina temporal de alta productividad bioldgica y reconocido valor econémico y ambiental
(Rosado y Marguez, 2004) el cual tiene contacto con la zona marina, el rio camarones y otros arroyos
perennes e intermitentes de la region (Figura 4.3-16). Durante el periodo de datos analizados entre mayo y
septiembre de 2012 se monitorearon 4 estaciones en el interior de la laguna donde se midieron variables
fisicoquimicas in situ, nutrientes, demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), microbioldgicas y metales
pesados en aguas y sedimentos
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Figura 4.3-16. Estaciones de muestreo en aguas y sedimentos de la Laguna de Navio Quebrado — La Guajira.
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4.3.6.1 Calidad de aguas
Temperatura

La temperatura superficial del agua oscil6 entre 25 y 31,8 °C y presento intervalos de variacion entre 1,7 -
6,8 °C, con el punto més calido en la estacion de la Boca (31,8 °C) y menos célido en el Centro (25,0 °C),
ambos valores medidos en el mes de mayo de 2012 (Figura 4.3-17) que se mostr6 como el mes
ligeramente mas calido comparado con agosto y septiembre, excepto en la estacion del Centro donde se
presentd un aumento progresivo de la temperatura de mayo a septiembre quizas por ser el punto donde
confluyen las corrientes inducidas por régimen de vientos y mareas, y le otorga una distribucion
superficial diferente (Figura 4.3-17).
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Figura 4.3-17. Temperatura (°C) medida en estaciones de aguas superficiales de La Laguna Navio Quebrado-Guajira en
los meses de mayo, agosto y septiembre de 2012.

Salinidad

Dadas las condiciones estuarinas de la laguna su dindmica, se presentaron variaciones de la salinidad entre
16,4 y 37,1, con los cambios méas notorios en la estacion de la Boca por tener mayor intercambio directo
con el mar, y en donde los procesos de mezcla inducen a que la salinidad varie principalmente en los
meses de lluvias. No obstante se observé una tendencia de disminucién de la salinidad generalizada de
mayo a septiembre, lo cual representd el ingreso de agua dulce al sistema, como consecuencia del régimen
hidroldgico en esta region (Figura 4.3-18).
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Figura 4.3-18. Salinidad medida en estaciones de aguas superficiales de La Laguna Navio Quebrado- Guajira en los meses
de mayo, agosto y septiembre de 2012.

pH

El pH medido en mayo, julio y septiembre en la laguna de navio Quebrado estuvo dentro del rango
establecido por la norma colombiana para aguas marinas y estuarinas adecuadas para el desarrollo
adecuado de la vida acuética (6,5 — 8,5; MinSalud, 1984), con fluctuaciones entre 7,5 y 8,5, aunque las
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diferencias entre estaciones fue minima la Boca de la Laguna present6 los pH ligeramente mas altos,
debido a la mayor influencia que recibe de las aguas marinas que a la vez le confieren mayor capacidad
tampdn (Emerson y Hedges, 2008).

Oxigeno Disuelto - OD

El OD present6 condiciones adecuadas para preservacion y conservacion de la vida acuética segun la
norma colombiana (minimo permisible de 4,0 mg/L; MinSalud, 1984) con valores entre 4,8 y 10,7 mg/L
(Figura 4.3-19). Las concentraciones de OD mostraron que aunque se presentaron diferencias entre los
muestreos y las estaciones (Figura 4.3-19) las condiciones de oxigenacion en la Laguna no ponen en
riesgo el desarrollo de los organismos acuéticos, gracias al contacto con el mar que origina una renovacion
permanente de estas aguas y que se vio reflejado en la fluctuacion de OD durante los tres meses de
monitoreo, siendo julio el mes de las mayores concentraciones, especialmente en la Boca y al Sur de la
laguna con valores superiores a 10 mg/L, lo cual indica sobresaturacién de oxigeno en el agua y que no es
una buena condicion si se torna permanente en el sistema lagunar.
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Figura 4.3-19. Concentraciones de oxigeno disuelto OD (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de la
Laguna Navio Quebrado en los meses de mayo, julio y septiembre de 2012. La linea roja representa el valor Minimo
Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

DBOs

La demanda biol6gica de oxigeno se usa para medir el carbono organico biodegradable, en términos de la
cantidad de oxigeno que se requiere para descomponerlo. En el andlisis realizado en las cuatro estaciones
de la Laguna Navio Quebrado, se encontraron en los tres meses de monitoreo, valores inferiores a 3,0
mg/L, evidenciando bajas concentraciones de materia organica (Kiely, 1999). Como se muestra en la
Figura 4.3-20, la estaciéon Extremo Sur Occidental present6 en mayo Yy julio los valores maximos de todo
el periodo de estudio, 2,8 mg/L.
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Figura 4.3-20. Valores de DBOs medidos en el agua superficial de la Laguna Navio Quebrado, en los meses de mayo, julio
y septiembre de 2012.

So6lidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre 13,8 y 76,0 mg/L y estuvieron dentro de los
registros histéricos del departamento de La Guajira (6 a 285 mg/L). Los SST mas altos se presentaron en
mayo (promedio de 46,3£20,0 mg/L) en las estaciones de la Boca (76,0 mg/L) y el extremo Sur
Occidental (40,0 mg/L; Figura 4.3-21), precisamente porque en este mes iniciaron las lluvias en el
departamento, las cuales presentaron un incremento entre 40 y 70 % de las precipitaciones comparado con
el promedio histérico de la época (IDEAM, 2012), condicion que conlleva al aumento del caudal del rio
Camarones y los cafios que desembocan en la laguna, incrementando la carga de sélidos en suspension y a
la resuspension de sedimentos.
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Figura 4.3-21. Concentraciones de s6lidos suspendidos totales SST (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
de la Laguna de Navio Quebrado del departamento de La Guajira en los meses de mayo, junio y septiembre de 2012.

Nitrégeno Inorganico Disuelto

El nitrogeno inorganico disuelto (NID) aqui analizado es la sumatoria del nitrogeno en las formas de
nitrato (NO5), nitrito (NO,) y amonio (NH,"). Los NID oscilaron entre 5,64 y 85,87 pg/L, y los valores
mas altos se registraron en septiembre con un promedio de 42,98 + 35,90 pg/L, especialmente en las
estaciones del Sur (85,87 pg/L) y extremo Sur Occidental (57,34 pg/L), valores que estan dentro del rango
historico reportado para el departamento de La Guajira.
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Figura 4.3-22. Concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas en el agua superficial de las
estaciones de la Laguna de Navio Quebrado en el departamento de La Guajira, en los meses de mayo, junio y septiembre
de 2012.

Fosforo Reactivo Soluble

Los registros mas altos de fésforo reactivo soluble (FRS) también conocido como fosforo inorganico
disuelto, o simplemente ortofosfato) oscilaron entre 0,2 y 74,5 pg/L, los cuales presentaron un
comportamiento similar al NID, con valores mas altos en el mes de septiembre con un promedio de
43,07+£24,88 ug/L, y las concentraciones mas altas en las estaciones del Sur (74,50 ug/L) y Boca
(51,50ug0/L), debido posiblemente a la influencia del rio Camarones (Figura 4.3-23).
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Figura 4.3-23. Concentraciones de fésforo reactivo soluble FRS (pg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de
la Laguna de Navio Quebrado en el departamento de La Guajira, en los meses de mayo, junio y septiembre de 2012.

Contaminacion Microbioldgica

El monitoreo de las condiciones sanitarias de la laguna de Navio Quebrado mediante la determinacion de
coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) para los meses de mayo, julio y septiembre mostraron
Optimas condiciones para actividades recreativas tanto de contacto primario como secundario segun la
legislacion nacional (contacto primario <200 NMP CTE/100 mL y contacto secundario <5.000 NMP
CTT/100 mL; MinSalud, 1984). Las concentraciones de coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE)
registraron valores entre 2 y 25 NMP/100mL y entre 1y 22 NMP/100mL respectivamente (Figura 4.3-24),
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lo cual indica que la calidad de las aguas de la laguna no representa ningun riesgo relacionado con la
adquisicion de enfermedades gastrointestinales para los usuarios de la zona.
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Figura 4.3-24. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes (CTE) medidas en la laguna Navio
Quebrado, La Guajira. Afio 2012.

Metales pesados

Durante la época seca de 2012 en la laguna de Navio Quebrado se determinaron los metales cadmio (Cd),
Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en las aguas superficiales de cuatro estaciones. En todas las estaciones las
concentraciones de Cd y Cr estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada
(0,25 y 0,50 pg/L, respectivamente), mientras que para el Pb las concentraciones estuvieron en el intervalo
de 2,7 a 14,0 pg/L. La mayor concentracion se registr6 en la estacion Sur, no obstante los valores
determinados estdn muy por debajo de los referenciados en guias internacionales como de riesgo (Tabla
4.3-3), por lo que se puede indicar que no se determiné riesgo de contaminacion por estos elementos en
las aguas superficiales de la laguna de Navio Quebrado durante la época seca de 2012.

Tabla 4.3-3 Concentraciones de metales pesados detectados en aguas de la Laguna de Navio Quebrado (Guajira) en la
época seca 2012.

Epoca climatica Estacion Cd cr Pb
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L))
Centro <LD <LD 5,4
Sur <LD <LD 14,0
Seca 2012 Extremo sur occidental <LD <LD 2,7
Boca <LD <LD 4,6
Valores de referencia para efectos . %
agudos (Buchman, 2008; CONAMA, Aguas marinas 40 50 210
1986%*) Aguas dulces 2,0 65

4.3.6.2 Calidad de Sedimentos

Los analisis en sedimentos son utilizados en los estudios de evaluacion ambiental, debido a que los
metales, radiondclidos y sustancias orgénicas se asocian y acumulan particularmente en sedimentos finos
ricos en materia orgénica y sus concentraciones son altas, facilmente medibles y menos susceptibles a la
contaminacién accidental, incluso ofrecen cierto grado de integracion en el tiempo. Y el analisis de
contaminantes en sedimentos de la Laguna de Navio Quebrado se realiz6 en las mismas 4 estaciones de
aguas y los mismos meses de muestreo de 2012.
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En la Tabla 4.3-4 se presenta los resultados de los tres muestreos realizados en la Laguna y debido a que
en Colombia no existe normativa para calidad de sedimentos se realiz6 una comparacion con valores de
referencia de entidades internacionales o con valores reportados en diferentes estudios nacionales e
internaciones en paises tropicales. Los resultados de hidrocarburos aromaticos totales (HAT) se
compararon con la norma del “Program National Status and Trends (NS&T)” de la NOAA (1990), que
establece el valor de 3,9 pg/g como “concentracién alta” en sedimentos. Para la evaluacion de la
contaminacion por metales se utilizaron los valores de referencias para efectos probables (PEL)
propuestos en las tablas SQuUiRTs de la NOAA (Buchman, 2008) y con los resultados de estudios
realizados en otras regiones costeras tropicales o del mundo.

Tabla 4.3-4. Resultados del monitoreo de sedimentos en la laguna de Navio Quebrado (Guajira). MO = materia organica
(mg/g); HAT = Hidrocarburos aromaticos totales (ng/g); XDDT = suma de DDT y sus productos de degradacion (ng/g);
otros* = suma de los plaguicidas HCHs, Heptacloros, Aldrin, Clordano, Endosulfan, Endosulfan Sulfato, Dieldrin, Endrin,
Nanoclor, Endrin Aldehido, Endrin Cetona y Metoxiclor (ng/g); otros** = suma de los plaguicidas Diuron, Clorotalonil,
Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, Fenaminfos y Permetrina (ng/g); Pb = plomo; Cd = Cadmio; Cr = cromo.

Muestreos MO HAT Plaguicidas Metales
(mg/g)  (Mg/g) clorados fosforados (Hg/g)

YXDDT Otros* Diazinon Otros** Pb Cd Cr
Mayo 2012
Centro 26,5 0,36 4,9 <2,0 11,7 <2,0 <0,80 <0,17 31,7
Sur 27,7 0,26 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 <0,17 27,9
Extremo sur occidental 18,3 0,35 4,5 <2,0 14,8 <2,0 <0,80 <0,17 32,2
Boca 17,8 0,34 2,7 <2,0 8,5 <2,0 <0,80 <0,17 34,8
Julio 2012
Centro 24,3 0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 <0,17 38,23
Sur 25,0 <0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 <0,17 27,37
Extremo sur occidental 25,2 0,90 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 0,27 31,40
Boca 23,0 <0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 0,16 7,98
Septiembre /2012
Centro 40,5 <0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 8,04 9,39 49,24
Sur 35,9 0,10 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 4,81 2,20 52,41
Extremo sur occidental 429 0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,64 1,90 55,60
Boca 40,5 0,07 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 10,90 3,04 55,30
Valor de referencia PEL NR 3,9 51,7 NR 112 4,2 160

< 0 nd = menor al limite de deteccidn; NR = no registrado.

Las concentraciones de MO en los sedimentos de la laguna presentaron valores entre 17,8 y 42,9 mg/g, los
cuales fueron menores comparados con otros ecosistemas de manglares tropicales. Su contenido fue
similar a los manglares subtropicales de la China, lo cual es normal para la region de estudio, si se tiene en
cuenta que en la zona de la Guajira la precipitacion es escasa y los manglares aledafios a la laguna
permanece gran parte del afio con estrés hidrico, el bosque es achaparrado y su productividad es baja
(Tabla 4.3-4 y Tabla 4.3-5).
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Tabla 4.3-5 Concentraciones de materia organica oxidable (MO oxidable) en diversas zonas costeras. * Valor fue medido
como carbono organico total mediante analizador elemental y convertido a MO con el coef. de Vammelen (1,72).

Estaciones MO Oxidable (mg/g) Referencia
Bahia de Buenaventura 2,4-375 Solano et al., (2008)
Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela 15,3 -147,0 Marquez, et al., 2005
Baja California, México Sedimentos de Manglar tropical 40,4 -129* Giani et al., (1996
Isla Hinchinbrook, Australia Sedimentos de manglar 53,3 -177 * Alongi et al., (1999)
tropical y subtropical
Estuario Jiulongjiang, China (Sedimentos de manglar 17,5-30,4* Alongi et al., (1999)
subtropical
Playas en la Bahia de Taganga 1,1-6/4 Troncoso et al., 2008
Ciénaga de la Virgen (Bolivar) 64,4 +43,4 Presente estudio

Hidrocarburos

Los hidrocarburos aromaticos (HAT) medidos en la laguna oscilando entre <0,07 — 0,9 pg/g,
presentandose el valor mas alto en el extremo sur occidental, pero estas concentraciones no superaron el
valor de referencia de la NOAA de 3,9 pg/g (Tabla 4.3-4). Con la informacion disponible hasta el
momento las concentraciones halladas pueden considerarse bajas en comparacion con los registros de
otras areas costeras (Tabla 4.3-6).

Tabla 4.3-6 Niveles de hidrocarburos en sedimentos en distintos sitios del mundo. *Nivel de contaminacion establecido por
cada autor.

Localidad HAT (pg/g) Nivel de Referencia
contaminacion*
B. Cartagena (2010) 2,36 - 350,45 Bajo a alto Sanchez-Ramirez et al., (2011)
Ensenada de Tumaco 0,044 — 3,696 Bajo a moderado Casanova et al. (2001)
Bahia Colombia (Golfo de Uraba) 0,58-10,51 Bajo a moderado Bolafio et al., (2009)
Mar de Creta (Mediterraneo) 0,015 - 0,159 Bajo Gogou et al. (2000
Costa oeste de la india 1,38 —434,3 Bajo a alto Chouksey et al. (2004)
Oman (Arabia) 0,055-1,30 Bajo a moderado Tolosa et al. (2005)
Ciénaga de la Virgen (Bolivar) 0,86 +0,63 Bajo Este estudio

Debido a su naturaleza hidrofébica los hidrocarburos generan una asociacion rapida hacia la materia
particulada y su distribucion hacia la capa superficial de los sedimentos en ecosistemas acuéaticos los
hidrocarburos de mayor persistencia son los aromaticos petrogénicos y pirogénicos dentro de los cuales la
fraccion de mayor interés ambiental es la aromatica (HAT), debido a que estos compuestos son altamente
toxicos, permanecen por largos periodos de tiempo en el ambiente y pueden inducir efectos
carcinogénicos en los organismos (Walker y Livingstone, 1992).

Plaguicidas

Los isomeros del DDT (DDE y DDD) en la Laguna Navio Quebrado se detectaron en concentraciones
entre menores al limite de deteccidon y 4,9 ng/g. El hecho de detectar isomeros y no el DDT, es un
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indicador de que estos residuos no obedecen a aplicaciones recientes (Sericano et al., 1995). En los
muestreos de julio y septiembre no se detectaron residuos de organoclorados y los niveles encontrados
estuvieron mas de 10 veces por debajo del valor de referencia de la NOAA (51,7 ng/g) como
concentracion de riesgo para efectos probables (Tabla 4.3-4).

De los compuestos organofosforados medidos Unicamente se detectd durante la época seca el diazinon, un
insecticida de amplio uso (incluso doméstico) que se degrada rapidamente en el ambiente, por lo que su
presencia indica que es de uso reciente en el area. Datos de toxicidad obtenidos por Smith et al., (2007)
para sedimentos estuvieron en el orden de 14,8 ng/g, lo cual indican que las concentraciones registradas
Nno representan riesgo para los organismos acuaticos, pero si ameritan seguimiento.

Metales Pesados

En la Tabla 4.3-7 se comparan las concentraciones de metales medidas en la laguna con las reportadas en
otras regiones del mundo, las cuales estuvieron dentro del rango de valores registrados en otras zonas
costeras del mundo. Los metales registraron datos por debajo de los valores de referencia de guias
internacionales y solo en el centro de la laguna en el muestreo de septiembre el Cd (9,4 pg/g) supero el
valor de referencia de la NOAA de 4,2 pg/g (Buchman, 2008), sin embargo, este valor se podria
considerar puntual y podria estar asociado a cambios en la textura del sedimento, por lo tanto, se
recomienda continuar el monitoreo para evidenciar si hay un enriquecimiento de este elemento en los
sedimentos de la zona de estudio.

Tabla 4.3-7. Rangos de concentraciones de metales traza de diversas zonas costeras, comparados con los valores niveles
PEL de la NOAA.

Zona Cu pg/g Cr ug/g Zn pglg Cd pg/g
Golfo de México 27 54 81 -
Océano Pacifico antartico (Ravanelli et al., 1997) 7,3 2,35 161
Parque Nacional Morrocoy- Venezuela (Garcia et al., 2008) 2,0-46 7,58 —12,48 0,85 - 30,5 0,28 - 1,95
Laguna Navio Quebrado (Guajira), Este estudio -- 7,98 — 55,6 -- <0,17-9,4
Valor de referencia EPA (Buchman, 2008) 108 160,0 271 4,2

4.3.7 Conclusiones

La calidad del agua en la zona costera de La Guajira estuvo relacionada con las condiciones
oceanograficas de la region y los eventos climaticos del periodo 2011 y 2012, que se vieron reflejados en
las variaciones de temperatura y salinidad del agua. En términos de pH y oxigeno disuelto los niveles se
mantuvieron dentro de los limites permisibles de la legislacion colombiana y acordes con los tipos de agua
medidos, siendo mas amplia la variacion en las aguas donde se presentaron procesos de mezcla. En la
Laguna de Navio Quebrado las caracteristicas fisicoquimicas se vieron afectadas por las condiciones
hidrocliméticas de la zona, lo cual se reflejo en los cambios estacionales y temporales observados en las
principales variables fisicas, como salinidad y temperatura.

Los solidos y nutrientes en este periodo mostraron variaciones importantes relacionadas con las épocas
climaticas, con el mayor incremento de solidos durante la época seca debido al fenémeno de surgencia que
se presenta en la regidn, el cual favorece el oleaje y resuspension de sélidos. Es de resaltar el valor alto de
playa Mayapo, sitio donde es importante seguir midiendo para saber cuél es la fuente de estos sélidos. El
incremento de nutrientes como el fosforo reactivo soluble y el nitrégeno inorganico disuelto durante la

95



Informe Técnico 12D A M2012

época lluviosa, demostraron la influencia de las precipitaciones en el transporte de nutrientes al mar,
especialmente desde los rios Palomino, Rancheria y Jerez, asi como por el vertimiento de aguas residuales
en Riohacha. Las bajas concentraciones de DBOs en la Laguna Navio Quebrado mostraron que fue baja la
degradacion de materia organica.

En aspectos microbioldgicos el monitoreo de este Gltimo periodo evidencid que los mayores reportes de
CTT y CTE se presentaron en la época lluviosa, afectada por el evento de “La Nifia” que increment6 la
entrada de materia orgénica y aguas servidas a la zona costera, principalmente en los rios Rancheria,
Cafias y Palomino, mientras que el rio Jerez histéricamente ha estado en mejores condiciones para realizar
actividades recreativas de contacto secundario y para el uso de riego, segun la norma.

En la actualidad las concentraciones de hidrocarburos del petréleo en aguas son inferiores al valor de
referencia (<10 pg/L), y a pesar que se registraron concentraciones altas en la época de Iluvias de 2011,
estas no reflejan riesgo para las especies que se desarrollan en estos ecosistemas. También es evidente la
reduccién de plaguicidas organoclorados en las aguas de La Guajira, y desde el 2010 no se detectan estos
compuestos. Sin embargo, con respecto a los compuestos que se usan actualmente, estos estan llegando a
las aguas de los rios Rancheria, Palomino y en la zona costera de Riohacha, no obstante estas
concentraciones no constituyen riesgo para la vida acuatica de acuerdo a los valores de referencia
internacional.

Los metales Cd, Cry Pb en las aguas superficiales del departamento y en la laguna de Navio Quebrado no
superaron los valores referenciados como de riesgo en guias internacionales, por lo cual no se consideran
de riesgo para el ambiente. Aunque el Cr ha mostrado un leve incremento a lo largo del monitoreo, y
aunque no supera el valor de referencia, se recomienda aumentar el analisis de nuevos metales y realizar
mediciones en sedimentos que aporten a mejorar el inventario y conocimiento de las fuentes potenciales
de metales que podrian llegar al mar.

La calidad de los sedimentos en la laguna de Navio Quebrado puede verse influenciada por el rio
Camarones, segun los resultados 2012, donde se observé que existe un escurrimiento de plaguicidas
especialmente Diazinon y algunos residuos de isémeros del DDT que permanecen en el ambiente, a pesar
que las concentraciones no representan riesgo para los organismos. Con relacion a los hidrocarburos y
metales pesados las mediciones no sobrepasaron los valores referenciados en guias internacionales como
de riesgo en sedimentos marinos.
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Magdalena

Puerto en la Bahia de Santa Marta.
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44 MAGDALENA

El Departamento del Magdalena esta situado en el norte del pais, en la region de la llanura del Caribe,
entre los 08°56” y 11°18” de latitud norte y a los 73°32” y 74°55” de longitud oeste. En este Departamento
la REDCAM cuenta con 42 estaciones de muestreo distribuidas en 5 zonas: la Zona Norte que se
extendiendo desde la frontera con la Guajira hasta el rio Piedras; el Parque Nacional Natural Tayrona; la
zona de Santa Marta que incluye Taganga y El Rodadero; la Zona Sur; y la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM; Figura 4.4-1). El presente informe se enfoca en los resultados de los muestreos realizados
los dias 15 y 17 de noviembre del 2011 (época lluviosa) y los dias 09 y 10 de abril del 2012 (época
seca),en las 4 zonas desde la Zona Norte hasta la Zona Sur. Al final del capitulo, en la seccion 4.1.6, se
resume el andlisis actual sobre la calidad de las aguas de la CGSM. La informacion ampliada de este
sector se encuentra en Ibarra et al., 2012.

En el departamento del Magdalena, el periodo lluvioso generalmente se presenta entre los meses de mayo
y noviembre, con un pico maximo en octubre; las precipitaciones anuales mas altas se registran en la zona
Norte (2000-2500 mm/a; IDEAM, 2005), la cual se caracteriza por tener una costa expuesta al alto oleaje
y un area de drenaje relativamente grande (2.200 km?), dominado por una serie de rios que descienden de
la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). Esta zona se caracteriza por tener una cubertura vegetal natural,
con excepcion de un area de actividades agricolas que extienden a lo largo de la costa.

La zona del Parque Tayrona tiene una cuenca més pequefia (181 km?) y un poco menos lluviosa (1500-
2000 mm/a; IDEAM, 2005), dominado casi totalmente por areas naturales. La presencia de ecosistemas
marinos como arrecifes coralinos, praderas de pastos y manglares tiene gran importancia para la
preservacion de la calidad de sus aguas. Es de resaltar que en afios recientes las actividades turisticas han
aumentado en esta zona.

La zona de Santa Marta, cuya cuenca tiene aproximadamente 300 km?% y un régimen de precipitacion
anual entre 1000-1500 mm/a (IDEAM, 2005). En esta zona, se encuentra la poblacion principal (415.270),
la cual genera descargas de aguas residuales a través del emisario submarino de la ciudad de Santa Marta,
del rio Manzanares, y de los vertimientos estacionales de aguas servidas y de escorrentia (Calles 10, 22, y
una serie de tubos entre ellos a lo largo de la costa de la Bahia Santa Marta). El 27,5% de la poblacién de
Santa Marta mas las poblaciones de Taganga y el Rodadero Sur, no estan conectados al sistema de
alcantarillado (DANE, 2011), por lo tanto realizan sus descargas de aguas residuales directamente en los
cuerpos de agua naturales (INVEMAR y MADS, 2011). Por otra parte, en esta zona se desarrollan
actividades econémicas como el turismo y la actividad maritima y portuaria, que se basa en el transporte
de carbdn, hidrocarburos y productos agricolas.

La zona Sur tiene caracteristicas parecidas a la zona de Santa Marta, concon una cuenca de
aproximadamente 300 km?, y una precipitacion anual entre 1000-1500 mm/a (IDEAM, 2005). En esta
zona se desarrollan actividades industriales (almacenamiento y transporte de carbdn) y turisticas.
Adicionalmente, esta zona recibe aportes de rios Gaira y Cdrdoba, en cuyas cuencas altas hay una
importante zona de cultivos de banano y palma africana principalmente.

La zona de la CGSM, es muy distinta de las otras zonas. Tiene un régimen de precipitacion anual méas bajo
(500-1500 mm) y una cuenca mas grande (8.850 km?) a la que drenan los rios de la SNSM vy parte del rio
Magdalena cuya cuenca es de 226.000 km? y est4 bordeada por una franja importante de manglar. Esta
zona esta afectada por la presencia de varios asentamientos humanos en los municipios de Ciénaga, Sitio
Nuevo, Pueblo Viejo y Tasajera, sumados a las poblaciones palafiticas de Nueva Venecia, Trojas de
Cataca y Buenavista; y por las actividades agricolas intensivas y las actividades de pesca artesanal.
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Figura 4.4-1. Estaciones y zonas de muestreo REDCAM en el departamento del Magdalena

4.4.1 Variables Fisicoquimicas
4.4.1.1 Insitu
Temperatura

En general, la temperatura del agua oscil6 entre 23,0 °C y 34,3 °C para la época de lluvias de 2011 y entre
24,8 °C y 31,6 °C para la época seca de 2012, los valores mas altos se registraron durante la época de
lluvias de 2011, con excepcién de los rios que descienden de la Sierra Nevada de Santa Marta y que
desembocan en la franja costera del departamento, (Figura 4.4-2).

Teniendo en cuenta los datos histéricos de la REDCAM en la zona de estudio (INVEMAR, 2012), es de
resaltar la tendencia de variacion de la temperatura entre épocas seca y lluviosa observadas entre los rios y
las aguas marinas. Estos resultados se deben al patrén del sistema climatico que caracteriza al Caribe
colombiano, el cual depende de los vientos alisios del noreste (NE) junto a las oscilaciones de la zona de
convergencia intertropical, que hacen que las temperaturas del agua sean bajas durante la época seca
(diciembre a abril) cuando los vientos alisios y la surgencia de la Guajira estdn mas fortalecidos; y que
aumenten en la época lluviosa (mayo a noviembre), cuando los vientos alisios se han debilitado y la
contracorriente del Darién al nivel superficial estd méas desarrollada, lo que hace que aumente la
temperatura superficial del mar (Bernal et al., 2006).

100



Diagnéstico y Evaluacién de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

35

m Bpoca Lluviosa 2011
m Bpoca Seca 2012

Temperatura(°Q
» ]
5
pr— |
—
el
gl

e —
—
—
—
—
—
—
—
—
I —
 ————————
—g

20 -

R E R e b
aalZgl=zles s 2238385 S| & S| & 3| = ] 28| 85/3|E 2 % 8 €556l
2caaa8§§%§¢S§§§©s@588%§§88§§§§mw§9§§§588§3
88z a|33 5 5w m\g-—“‘ﬁ.gﬁg =882 = %g mégz gle_'gLL'
ol Di'-'-EE. §§ SIS 5 s 9 e
oo = oL P E e
Zona Norte Parque SantaMarta Zona Sur
Tayrona

Figura 4.4-2. Temperatura (°C) del agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena, medida en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Por otra parte, cabe destacar los valores extremos de temperatura registrados en las estaciones del sector
del Parque Tayrona (34,3 °C y 32,6 °C), condicién que se ha presentado durante las épocas lluviosas de
2007, 2008, 2010 y 2011 (INVEMAR, 2011), ya que algunas de estas estaciones se encuentran ubicadas
sobre &reas delimitadas para crecimiento de corales, y estos aumentos de temperaturas pueden tener
efectos de degradacion por el blanqueamiento, que estadn asociados a aumentos de temperatura por
encima de los 30°C (Vega-Sequeda et al., 2011; Hoegh-Guldberg, 1999).

Salinidad

Durante el periodo evaluado la salinidad mostr6 cambios entre la época seca y la lluviosa, con valores que
oscilaron entre 31,1y 36,6 y entre 0,4 y 34,9 respectivamente (Figura 4.4-3). La salinidad en la franja
costera del departamento solamente se mide en las aguas marinas y estuarinas, ya que en el agua de los
rios la salinidad es <0,2. Los cambios mas sobresalientes se registraron en las estaciones Playa Batallon y
frente a Rio Gaira, debido a la influencia de los rios que favorece los procesos de mezcla y conlleva a la
disminucidn de la salinidad principalmente en la época lluviosa (Figura 4.4-3). Durante la época seca las
variaciones de salinidad entre estaciones de muestreo no fueron mayor a 0,5 °C, destacandose valores un
poco mas bajos en Playa Mendihuaca (32.0 °C) y Muelle Calle 10 (31,1 °C).

El andlisis histérico de la salinidad registrada durante los monitoreos REDCAM, mostré cambios
hidroldgicos importantes para la region costera del departamento del Magdalena, relacionados con eventos
climaticos “El Nino” y “La Nifa”. En las épocas lluviosas de los afios 2007, 2010 y 2011 (afios “La
Nifia”), se registraron las salinidades promedio mas bajas (30,9 £ 2,7; Figura 4.4-4), debido a que este
evento climético se caracteriza por el incremento de las precipitaciones. Por otro lado, la salinidad
también es afectada por fendmenos oceanograficos. Como la surgencia que se activa entre punta Gallinas
y Puerto Colombia durante la época seca, por accion de los vientos Alisios que producen el
desplazamiento de la masa de agua superficial y el ascenso de aguas subsuperficiales caracterizadas por
tener mayor salinidad (Garcia et al., 2012). Contrariamente, en las épocas humedas cuando la surgencia
es nula, la salinidad tiende a disminuir.
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Figura 4.4-3. Salinidad del agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena medida en la época lluviosa
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Figura 4.4-4. Promedio de la salinidad del agua superficial medidas semestralmente en las estaciones marinas del
departamento del Magdalena, en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 — 2012. Las barras de error representan las

desviaciones estandar.

En los ecosistemas marinos tropicales, la salinidad debe estar en un rango entre 32 y 40. Bajo condiciones
de alta salinidad se puede ver limitada la fotosintesis de las algas simbiontes de los corales (Hoegh-
Guldberg, 1999) y de los pastos marinos (Koch et al., 2007). Si bien los datos histéricos de salinidad en el
Parque Tayrona no han superado este maximo, han estado cerca o por debajo del valor minimo de
salinidad necesario para la salud de los corales (Hoegh-Guldberg, 1999), por ejemplo en la época lluviosa
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del 2010, el promedio de la zona fue 30,3 + 2,1; y en la época lluviosa del 2011 las estaciones P. Cristal
(32,9) y P. Nenguanje (32,5). Estas condiciones pueden amplificar los efectos de blanqueamiento, debido
a la sensibilidad de los corales a sus condiciones ambientales. En el caso de las praderas de pastos, son
menos sensibles a bajas salinidades y pueden aguantar hasta 20 unidades (Thorhaug et al., 2006).

pH

Naturalmente el pH de las aguas fluviales es mas &cido que el de las aguas marinas, por esta razon las
estaciones se agrupan por tipo de agua, no por zona (Figura 4.4-5). Para la época lluviosa del 2011 y seca
del 2012 el pH de las aguas de los rios fluctud en el intervalo de 7,1 y 8,0 y para las aguas marinas, entre
7,9y 8,8 (Figura 4.4-5). En el agua de mar, el pH no tiene fluctuaciones amplias (7,8 — 8,2), ya que esta
funciona como una solucion buffer por efecto del sistema de los carbonatos (Emerson y Hedges, 2008), no
obstante algunas estaciones especialmente F. La Barra, y las estaciones marinas de la zona de Santa Marta,
durante la época lluviosa, superaron este valor tipico de agua de mar (Figura 4.4-5), este aumento del pH
se explica por la mezcla del agua marina con aguas continentales cuyo pH es mas basico.
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Figura 4.4-5. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012. Las lineas rojas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la
preservacion de floray fauna en aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

En general, los valores de pH registrados durante la época lluviosa 2011 y la época seca 2012, se
enmarcaron dentro del rango permisible (6,5 a 8,5) establecido en el Decreto 1594 de 19684 para
preservacion de fauna y flora (Minsalud, 1984) y dentro de valores de referencia para la conservacion de
los arrecifes coralinos (7,6 - 8,4; Wild et al., 2011), con excepcion del pH de la estacion Frente La Barra
durante la época lluviosa 2011 (8,8), siendo la primera vez que el pH supera el maximo permisible en esta
estacion desde el inicio de su monitoreo en 2001. El andlisis histdrico de los monitoreos REDCAM mostrd
gue en los Gltimos 11 afios, el pH de las aguas marinas no ha variado mucho entre los afios, mientras que
en los rios se observa mas variacion interanual.
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Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto para las épocas lluviosa del 2011 y seca del 2012, estuvieron
entre 5,0 y 8,4 mg/L. En la época lluviosa del 2011, las estaciones de la bahia de Taganga, en la parte
norte de la zona Santa Marta, presentaron concentraciones de OD menores que las de las estaciones de la
parte centro y sur , de igual forma, los niveles de OD en las aguas marinas del parque Tayrona
disminuyeron en esta época del afio, debido a que en este periodo las corrientes superficiales marinas se
desplazan en direccion suroeste arrastrando la materia organica aportada por el emisario submarino lo que
incrementa la demanda bioquimica en esta zona.(Figura 4.4-6).
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Figura 4.4-6. Concentraciones de oxigeno disuelto OD (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo
Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna seguin el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).

En general en las estaciones de los rios la concentracién de OD es mayor que en las aguas marinas, tanto
en las épocas lluviosa del 2011 y seca del 2012, como en los promedios historicos (INVEMAR, 2012),
debido a que las aguas de los rios estan en constante movimiento, lo cual genera aireacion. Sin embargo,
en la época seca 2010, los rios de Santa Marta presentan concentraciones de OD (promedios histérico: 6,3
+ 2,5 mg/L) mas bajo que los rios de las otras 3 zonas (promedio historico: 7.6 £ 1,2 mg/L), debido a que
reciben descargas de aguas residuales domésticas que incrementan la demanda bioquimica de oxigeno
disminuyendo los niveles de OD (Figura 4.4-7).

El andlisis histérico de las concentraciones de OD en el departamento del Magdalena mostré que en el
periodo lluvioso del 2010, la concentracion promedio de OD disminuy6 notablemente, alcanzando valores
inferiores a 4,0 mg/L que es el limite minimo permisible de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, para
preservacion de fauna y flora (MinSalud, 1984). Esta disminucidn se puede explicar porque en este afio se
presento el fenémeno climatico “La Nifia”, el cual produjo aumentos de lluvia y temperatura en las aguas
marinas (entre 28,4 y 32,2 °C), factor que afecta la solubilidad del oxigeno en los cuerpos de agua. No
obstante, en general las concentraciones de OD han estado por encima de de 4,0 mg/L, sugiriendo de
manera general, que las aguas del departamento del Magdalena tienen buenas condiciones de oxigenacion
para el desarrollo de la vida acuética.
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Figura 4.4-7. Promedio de la concentracion de oxigeno disuelto OD (mg/L) en el agua superficial, medidas semestralmente
en las estaciones del departamento del Magdalena, en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 y 2012. La linea roja
representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud
1984). Las barras de error representan las desviaciones estandar.

4.4.1.2 Solidos y Nutrientes

Solidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de s6lidos suspendidos totales (SST) en las épocas lluviosa del 2011 se encontraron
en el rango de 12 — 87 mg/L y en la seca del 2012 se encontraron en el rango de 3 — 70 mg/L, valores
similares a los historicos de la REDCAM (10 — 50 mg/L). Cabe destacar que en las estaciones de los rios
en general las concentraciones son mas altas, no obstante en los muestreos del 2011 y 2012, las estaciones
marinas P. Mendihuaca, P. cristal, F. Toribio y F. La Barra alcanzaron valores superiores al promedio
histérico de la REDCAM (Figura 4.4-8, Figura 4.4-9).

Las concentraciones de SST en los rios aumentan durante la época lluviosa, debido a que las lluvias
generan escorrentia y erosion del suelo. Este aumento se evidencié en los datos colectados durante la
época lluviosa del 2011, donde los sélidos suspendidos fueron mas altos comparados con los de la época
seca del 2012 (Figura 4.4-8).

Los SST en los rios de la zona norte y la zona sur histéricamente han sido més bajos (promedio 19,2 +
34,4 mg/L) que los rios de la zona de Santa Marta, R. Manzanares y el R. Gaira (promedio 62,9 + 101,7
mg/L; Figura 4.4-9). En las estaciones marinas de la zona sur y en las playas Buritaca y Mendihuaca (zona
norte), los SST son mas altos, posiblemente porque estan mas expuestos al oleaje.

Los SST en las aguas marinas tienen efectos sobre la salud de los ecosistemas coralinos, el aumento de
SST afecta la penetracion de la luz, afectando los procesos fotosintéticos de las algas asociadas a los
corales. Ademas, la acumulacién de sedimentos en el fondo de un arrecife puede perturbar la reproduccion
de los corales. Los datos reportados por la REDCAM, en las estaciones del Parque Tayrona estan por
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debajo del valor de referencia de 50 mg/L (Fabricius, 2005), sugiriendo que los niveles SST permiten un
buen nivel de salud para el ecosistema de coral.
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Figura 4.4-8. Concentraciones de sélidos suspendidos totales SST (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
del departamento del Magdalena en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Figura 4.4-9. Promedios de las concentraciones de Solidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena.

Las barras de error representan las desviaciones estandares.
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Turbidez

La turbidez registrada en los muestreos de las épocas lluviosa del 2011 y seca del 2012, se encontraron en
un rango entre 0,1 — 89,3 NTU (Figura 4.4-10). En la mayoria de las estaciones, la turbidez fue menor de
25 NTU, con excepcion de los rios Mendihuaca (89,3 NTU), Manzanares (52,9 NTU) y Gaira (27,6
NTU), durante la apoca lluviosa del 2011, y el Muelle de Calle 10 (28,6 NTU) durante la época seca del
2012.
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Figura 4.4-10. Turbidez (NTU) medida en las estaciones del departamento del Magdalena en la época lluviosa 2011 y la
época seca 2012.

Espacialmente, la turbidez ha sido ligeramente mas alta en las aguas marinas de las zonas Norte y Sur,
comparada con las zonas de Parque Tayrona y Santa Marta (Figura 4.4-10). Lo anterior puede explicarse
por que estas zonas estan mas expuestas al oleaje que las zonas del Parque Tayrona y Santa Marta, donde
la proteccidn de las bahias resulta en aguas mas quietas.

En cuanto a variacion temporal, en general la turbidez es mas alta en la época lluviosa que la época seca,
lo cual se podria explicar por la influencia de las lluvias sobre escorrentia y el transporte de sedimentos
hasta la columna de agua.

Nitrogeno Inorganico Disuelto

El nitrdgeno inorgénico disuelto (NID), es la suma del nitrdgeno en las formas de nitrato (NOg), nitrito
(NO,) y amonio (NH,4"). En general las mayores concentraciones de NID se registraron durante la época
lluviosa, con excepcidn de la estacién muelle calle 10 (1320 pg/L) y los rios Manzanares (709 pg/L), Don
Diego, Toribio y Cdrdoba, en los cuales las mayores concentraciones se registraron en la época seca
(Figura 4.4-11).
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Histéricamente, las mayores concentraciones de NID se han reportado en las estaciones muelle calle 10 y
rio Manzanares (Figura 4.4-12). Cabe destacar que en la estacion de muelle calle 10, el NID esta
mayormente representado por NH," (533 pg/L), lo cual indica que en este sector hay descargas de aguas
residuales domesticas. Los datos muestran que los rios han sido fuentes importantes de NID al mar,
particularmente en la época lluviosa cuando la escorrentia transporta los nutrientes de los suelos hacia los
rios y de alli son descargadas en el mar. Cabe destacar que el rio Manzanares es el que mayores aportes
hace debido fundamentalmente a que los pobladores de los municipios aledafios descargan sus aguas
residuales directamente al rio INVEMAR y MADS, 2011).
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Figura 4.4-11. Concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas en
estaciones del departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Figura 4.4-12. Concentraciones promedio de nitrédgeno inorganico disuelto NID (pg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena.
Las barras de error representan las desviaciones estandar
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Las concentraciones de NID reportadas en en la época lluviosa 2011 en la zona Parque Tayrona son altas
(entre 24,1 y 54,9 pg/L), en comparacion con el valor de referencia de 14 ng/L para los ecosistemas
coralinos, sugerido como el nivel que indica estados de florecimiento permanente de macroalgas
frondosas (Lapointe, 1997) o impactos potenciales a la fisiologia de corales (Fabricius, 2005). Estos
resultados sugieren que hay una alteracion del arrecife coralino, debido a que las condiciones favorecen la
proliferacion de las macroalgas.

Fosforo Reactivo Soluble

Durante los muestreos de las épocas Iluviosa del 2011 y seca del 2012, los registros mas altos de fosforo
reactivo soluble (FRS; también conocido como fosforo inorganico disuelto, o simplemente ortofosfato) se
presentaron en la época seca, en las estaciones Muelle calle 10 (640 pg/L) y en los rios Manzanares (227
ug/L; Figura 4.4-13), seguidos de los otros rios del departamento con concentraciones entre 28,0 — 113,9
pg/L (Figura 4.4-13), con excepcion del rio Mendihuaca cuyas concentraciones estuvieron entre 6,9 — 8,3
pg/L. En las estaciones marinas, las concentraciones de FRS estuvieron entre 0,8 y 53 pg/L, las mayores
concentraciones se presentaron en la playa del Batallon en la época lluviosa (53 pg/L), debido a la
influencia de las descargas del rio Manzanares y en la estacién Aeropuerto, en la época lluviosa (23 pg/L).
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Figura 4.4-13. Concentraciones de fosforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Los resultados de FRS fueron comparados con el valor de referencia de 3,1 pg/L para ecosistemas
coralinos, sugerido como el nivel que indica estados de florecimiento permanente de macroalgas
frondosas (Lapointe, 1997) y con el valor de referencia para impactos potenciales a la fisiologia de corales
(62 pg/L; Fabricius, 2005). En las estaciones del Parque Tayrona, donde se ubican los ecosistemas
coralinos mas importantes del Departamento, las concentraciones registradas oscilaron entre 2,4 — 6,3
ug/L, indicando que durante la época seca las concentraciones sobrepasan el nivel de referencia pudiendo
afectar las condiciones del medio al promover el florecimiento de macroalgas, no obstante estas
concentraciones bajan significativamente en la época lluviosa, por lo cual los posibles efectos no son
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permanentes. En cuanto al valor de referencia en el cual se producen dafios en la fisiologia de los corales,
es casi un orden de magnitud mayor que las concentraciones reportadas en esta zona no tienen efectos
negativos sobre los corales. El analisis historico, muestra que los mayores aportes de FRS a la zona
costera del departamento del Magdalena se han producido a través de los rios principalmente en las épocas
secas.

4.4.2 Contaminacion Microbioldgica

Para el departamento del Magdalena desde el afio 2001 se hacen analisis microbioldgicos a 31 estaciones,
de las cuales, 9 corresponden a rios, 19 a playas y 3 son marinas. Durante el periodo lluvioso 2011 y seco
2012, en las estaciones de rios, las mayores concentraciones de Coliformes Totales (CTT) se encontraron
durante la época de lluvia de 2011, con un minimo de 24.000 NMP/100mL en el rio Guachaca y un
méaximo de 590.000 NMP/100mL en el rio Manzanares (Figura 4.4.14a). Es importante tener presente que
el mes de noviembre, cuando se realiz6 el monitoreo, fue la fase de maduracion del fenémeno “La Nifia” y
la persistencia de lluvias en las estribaciones de La Sierra Nevada de Santa Marta aumenté los caudales de
los rios (IDEAM, 2011), con el consecuente lavado de los suelos y el vertido directo de aguas domesticas
de las poblaciones riberefias que tienen una carga importante de CTT, lo cual se reflejé en la baja calidad
del agua en las 9 estaciones que no cumplieran con lo establecido en el decreto 1594 de 1984 para el
desarrollo de actividades recreativas de contacto secundario (<5000 NMP/100MI; MinSalud, 1984). Por
otro lado, en las muestras colectadas en el mes de abril (época seca 2012), cuando se presentd el
debilitamiento del fendémeno “La Nifia”, con una disminucion notable en las lluvias (IDEAM. 2012) se
observaron concentraciones inferiores de CTT. El valor minimo fue de 660 NMP/100mL en el rio Piedras
y el 200.000 NMP/100mL en el rio Manzanares con. La disminucion en la carga de CTT se relaciona con
la disminucion de las lluvias durante el monitoreo de la época seca.
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Figura 4.4.14 Concentraciones de Coliformes Totales (LOG NMP/100mL) medidas el agua superficial de las estaciones del
departamento del Magdalena. (a) época lluviosa de 2011 y seca de 2012. (b) promedios histéricos en la época lluviosa y la
época seca de 2001 — 2012. La linea roja equivale al limite de referencia para aguas destinadas a contacto secundario
(LCS), actividades de pesca, riego de frutas y hortalizas de tallo corto (< LOG 5000 = 3.7 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

El aporte que hacen los rios a la zona costera influye directamente sobre la calidad del agua, afectando la
calidad microbiolégica de estas zonas de recreacién, especialmente durante la época de lluvias (Narvéez et
al., 2010), donde las aguas pluviales y descargas domésticas sin tratamiento llegan al mar a través de las
escorrentias y los rios, deteriorando la calidad del agua (Dorfman et al., 2009). Los registros historicos
para el departamento muestran que en general los aportes de microorganismos en cada tributario son
superiores en la época de lluvia que en la época seca (Figura 4.4.14(b)), como los rios Buritaca (4920 +
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0,71 NMP/100mL), Mendihuaca (4980 + 0,54 NMP/100mL) y Guachaca (1600 + 0,69 NMP/100mL). Por
otro lado, el andlisis historica muestra que los rios Manzanares y Gaira son los tributarios que tienen
mayores aportes de CCT a la zona costera del departamento del Magdalena, con promedios superiores a la
norma colombiana para actividades de contacto secundario (< 5000 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

En la Tabla 4.4-1 se muestran los niveles de CTE en los 5 sectores en los que se clasifican las aguas de
uso recreativo para el departamento de Magdalena y su comparacion con el limite de referencia para
actividades de contacto primario establecido en Decreto 1594 de 1984 (CTE < 200 NMP/100mL;
MinSalud, 1984). En la época de lluvias, donde hubo aumento de la escorrentia desde la zona continental,
a causa del incremento de las lluvias por el fenémeno climatico “La Nifia” (considerado como el de
mayor impacto en los Udltimos afios), las concentraciones de CTE en la mayoria de playas del
departamento estuvieron por encima de los valores de referencia (Tabla 4.4-1). Para la época seca se
evidencid que en la zona de la Bahia Gaira, se presentaron concentraciones de CTE por encima del limite
de referencia. Este resultado se explica porque el muestreo se realiz6 en el mes de abril, al finalizar la
Semana Santa, periodo de gran afluencia de turista en el departamento, mostrando el impacto generado
por los usuarios de los balnearios, ya que el incremento en las concentraciones de CTE esta relacionada
directamente con el inadecuado uso por parte de las personas que aprovechan el recurso, generando una
fuente de contaminacion fecal continua en las playas (lfaguez et al., 2007). Las concentraciones
reportadas presentaron un incremento en algunas playas con respecto a lo encontrado en la época de
lluvia, como Bahia Concha (610 NMP/100mL) y Playa Cristal (1300 NMP/100mL), playas con un gran
afluencia de turistas, al igual que las playas del sector sur donde cada vez hay una mayor cantidad de
usuarios. En general, los menores porcentajes de incumplimiento se presentan en la época seca y los mas
altos en la época de lluvia (Tabla 4.4-1), por el arrastre desde la zona continental a la zona marina.

Tabla 4.4-1 Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE NMP/100mL) medidas en las épocas climaticas lluviosa
2011 y seca 2012. En negrilla se muestran los valores que superan el limite de referencia para aguas destinadas a contacto
primario (< 200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

Epoca lluviosa 2011 Epoca seca 2012
Zona Playa
(NMP/100mL) % casos* n (NMP/100mL) % casos* n
Norte Mendihuaca 720 38 8 520 30 10
Buritaca 140 75 8 220 27 11
Chengue 220 13 8 2 0 10
Bahia Concha 280 11 9 610 18 11
Parque Tayrona .
Cristal 270 ND 1 1.300 ND 2
Neguanje 270 11 9 190 0 11
. Taganga 980 38 8 1.700 18 11
Bahia Taganga Grande Taganga 1500 14 7 330 11 9
Calle 10 130 75 8 11.000.000 67 9
. Calle 22 380 38 8 540 33 9
Bahia SantaMarta ) icipal ND** 44 9 770 36 11
Batallon 15.000 56 9 510 45 11
Rodadero 170 33 9 150 36 11
Bahia Gaira Blanca 180 14 7 73 0 9
Salguero 120 33 9 540 27 11
Parque Acuético 170 29 7 150 11 9
Aeropuerto 220 ND 2 800 ND 3
Sur Alcatraces 320 38 8 1.100 10 10
Pozos Colorados 85 0 8 600 9 11

*% de casos de incumplimiento en el analisis histérico con respecto al limite permisible del decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de
contacto primario como la natacién (CTE < 200 NMP/100mL)
**ND: No dato
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Por otro lado, para el andlisis de calidad de aguas de las playas del departamento del Magdalena, desde el
afio 2006 se viene haciendo el seguimiento de Enterococcus fecales (EFE) como indicador de
contaminacién de origen fecal en aguas de uso recreativo, segun las indicaciones de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2003). Los resultados del monitoreo de la época lluviosa 2011 y seca 2012,
muestran que la Bahia de Gaira presenta condiciones favorables para actividades recreativas segun la
OMS, con una probabilidad menor del 1% de contraer enfermedades gastrointestinales (EGI) (EFE < 40
UFC/100mL). Esta informacion confirma el buen estado que tenia la zona durante la época de lluvia 2011
y seca de 2012, de acuerdo con los resultados de CTE (Tabla 4.4-1). De la misma forma se confirma que
la estacion Calle 10 en época seca posee condiciones con mayores probabilidades de contraer EGI
superior al 10% y de contraer enfermedades respiratorias febriles agudas con una probabilidad mayor al
3,9% (> 500 UFC/100mL) como se indica en la Tabla 4.4-2. A nivel histérico los datos colectados
presentan diferencias significativas en cuanto a la época climética (t= 5,49023; p< 1,50e”). Cabe destacar
gue durante de las 174 mediciones realizadas, solo se han presentado 4 casos con un nivel de probabilidad
de contraer EGI superior al 10%, de las cuales 3 se han presentado en las épocas lluviosas.

Es importante resaltar que aunque los EFE son altamente recomendados en diversos estudios como
indicador optimo de calidad de aguas en playas, también se recomienda que sea de uso combinado con los
coliformes, ya que, playas que no estan impactadas directamente por fuentes de contaminacion y se
encuentren en sistemas tropicales donde no son netamente marinas, el uso de un solo indicador puede
incurrir en una apreciacién equivocada de la verdadera condicion de la calidad de la playa (Abdelzaher et
al., 2010; Griffith et al., 2009; Noble et al.,2006).

Tabla 4.4-2 Concentraciones de Enterococcus Fecales EFE (UFC/100mL) el agua superficial de las playas del
departamento del Magdalena, las épocas climaticas lluviosa 2011 y seca 2012.

Epoca lluviosa Epoca seca
Zona Playa 011 2012
Mendihuaca 163 124
Costa Norte Buritaca 43 73
Chengue 0
Bahia Concha 4
Parque Tayrona Cristal 8
Neguanje 2
3 Taganga 64 38
Bahia Taganga Grande Taganga 43 10
Calle 10 3 42300
Calle 22 792 12
Bahia Santa Marta Municipal 141 70
Batallon 708 39
Rodadero 15 0
. Blanca 0 1
Bahia Gaira Salguero 0 >
Parque Acuatico 35 0
Aeropuerto 1 0
Costa Sur Alcatraces 5
Pozos Colorados 0 0
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4.4.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD oscilaron entre menor del limite de
deteccidn (< 0,07) y 5,2 pg/L con la excepcidn de un valor ligeramente alto en la época lluviosa 2011 en
la estacion frente rio Don Diego (11,8 pg/L; Figura 4.4-15) que superd el valor de referencia de 10 pg/L
establecido por la UNESCO (1984) para aguas no contaminadas. Aunque es la primera vez que este sitio
registré un valor de esta magnitud, histéricamente el promedio es de 1,6 + 3,8 ug/L.

Durante la época lluviosa 2011 se encontraron las mayores concentraciones de HDD en las estaciones rio
Manzanares (2,9 pg/L), rio Gaira (2,4 ug/L) y playa del Rodadero (5,2 pg/L), mientras que en la época
seca del 2012, los valores més altos se registraron en las estaciones rio Manzanares (2,7 ug/L) y puente
Calle 22 (2,4 pg/L; Figura 4.4-15). Estas concentraciones posiblemente se deben a la actividad portuaria,
transporte maritimo, turismo, aguas servidas, expendios informales de combustible y lavaderos de
vehiculos en la zona. Cabe destacar que con excepcién de la estacion F. Don Diego, las concentraciones
observadas en las demas estaciones no superaron el valor de referencia de 10 pg/L (UNESCO, 1984), ni
en el periodo del presente informe, ni en sus promedio historicos; el promedio histérico mas alto se
registro en el rio Manzanares (4,9 £ 9,6 ug/L).
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Figura 4.4-15. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos HDD (ng/L) medidas en el agua superficial de las
estaciones del departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el
Valor de Referencia (V.R.) para aguas contaminadas (10 pg/L), segin UNESCO (1984).

Los registros historicos desde el 2001, muestran que las concentraciones promedio mas altas se han
registrado en la época seca en los rios Manzanares (4,9 + 9,6 pg/L) de la zona Santa Marta, Toribio (1,2 +
2,2 ug/L); Cordoba (0,9 = 1,6 pg/L) de la zona Sur; y Guachaca (2,3 + 6,1 pg/L) de la zona Norte (Figura
4.4-16). Estos rios realizan los mayores aportes de HDD a la zona costera del departamento del
Magdalena, debido a la influencia de los lavaderos de carros ubicados en sus cuencas y a la descarga de
aguas residuales domésticas.
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Figura 4.4-16. Promedios de las concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos HDD (pg/L) medidas
semestralmente en la época lluviosa y la época seca de 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Magdalena. Las barras de error representan las desviaciones estandares. La linea roja representa el
Valor de Referencia (V.R.) para aguas contaminadas (10 pg/L) segin el UNESCO (1984).

El analisis temporal muestra que si bien durante el periodo de analisis del presente informe las
concentraciones mas altas se registraron durante la época lluviosa 2011, en algunas estaciones, no se ha
observado una tendencia histérica similar (p>0,05). La variaciéon interanual muestra diferencias
significativas (p<0,05), registrando en el afio 2001 concentraciones de HDD superiores al valor de
referencia, en las estaciones Rio Manzanares 33,4 pg/L, Frente al rio Guachaca 21,6 pug/L y Boca del rio
Manzanares 12,6 pg/L.

4.4.4 Plaguicidas

El andlisis histérico (2001-2012), muestran que el 49% de los puntos monitoreados en el departamento
han presentado algln residuo de plaguicidas organoclorados (OC), cuya concentracion no ha superado el
valor de 65,6 ng/mL, determinado en el Rio Buritaca, en el 2008. Durante este periodo de anélisis, el 74%
de los compuestos que se han registrado en las aguas superficiales del departamento del Magdalena
corresponden al DDT y sus metabolitos, seguido por los Heptacloros (44%), compuestos del Aldrin
(42%), y finalmente los HCH (31%). Sin embargo, en los ultimos cuatro afios se ha evidenciado una
reduccion en la aparicion de estos compuestos ya que el porcentaje de deteccién no ha superado el 16% de
las muestras (Figura 4.4.17).

114



Diagnéstico y Evaluacién de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

B Epoca Lluviosa B Fpoca Seca

POT (ng/L)

—

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

Figura 4.4.17. Rangos de las concentraciones de plaguicidas organoclorados POT (ng/L) medidas en la época lluviosa y la
época seca entre el 2001 — 2012 en el departamento del Magdalena. La linea roja representa el Valor de Referencia V.R.
(30 ng/L; EPA, 1999).

En el 2008, se observé un incremento en el rango de concentracion, que obedecid a la implementacién del
analisis de nuevas moléculas. La capacidad de determinacién se increment6 de 12 a 22 moléculas, lo que
significa que se cuantifican moléculas que antes no se tenian en cuenta, generando por ende valores mas
altos.

Cabe destacar que en el 2012, tres afios después de no detectarse residuos de isomeros de DDT,
aparecieron en los rios de la Sierra como Buritaca, Don Diego, Guachaca y Piedras, pero en
concentraciones que no representan riesgo para los organismos, ya que estan por debajo del nivel de
referencia de la NOAA para efectos agudos 550 ng/L (Buchman, 2008;Tabla 4.4-3).

Tabla 4.4-3. Concentraciones de plaguicidas en aguas superficiales del departamento del Magdalena en 2010-2012 y
valores de referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

X Metabolitos

Estacion Epoca del DDT CI?r';p/'Ir_')f 0s
(ng/L) g
Rio Buritaca Seca 2012 12 <16
Rio Don Diego Seca 2012 14 <16
Rio Guachaca Seca 2012 16 <16
Rio Piedras Seca 2012 17 16
Valores de referencia ~ Aguas dulces 550 83
para efectos agudos Aguas marinas 65 11

Histéricamente, se ha encontrado que las concentraciones mas altas de OC se han registrado en las
estaciones de los rios (Figura 4.4-18), siendo los rios Buritaca, Gaira y Guachaca, en los que los
promedios histéricos han sido mas altos (9,04 + 20,01, 6,53 + 8,19 y 5,77 + 5,86 ng/mL respectivamente).
Estos resultados se pueden atribuir a la ubicacidn de estos rios en la zona de alta pluviosidad de la Sierra
Nevada de Santa Marta (Aja, 2011), lo cual favorece, la recepcion por escorrentia de efluentes producidos
por actividades agricolas tipicas de la regién, como el cultivo de café y banano principalmente.
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Figura 4.4-18. Promedios de las concentraciones de plaguicidas organoclorados POT (ng/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca de 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Magdalena. La
linea roja representa el Valor de Referencia (V.R.; 30 ng/L) para aguas contaminadas adoptado por Marin (2002). Las
barras de error representan las desviaciones estandares.

En el 2009 se inici6 la determinacién de compuestos plaguicidas diferentes a los OC, algunos
organofosforados y piretroides; la presencia de estos nuevos analitos, ha sido baja (inferior al 3%),
Unicamente se ha detectado Clorpirifos (en el Rio Piedras, 16 ng/L) compuesto que es de amplio uso en la
agricultura en concentracion menor al nivel de referencia de la NOAA para efectos agudos 83,0 ng/L
(Buchman, 2008;Tabla 4.4-3).

4.4.5 Metales Pesados

En el departamento del Magdalena las actividades industriales que puedan generar contaminacion por
metales pesados son incipientes. En general, los mayores aportes de metales se atribuyen a las aguas
servidas y las actividades portuarias que se desarrollan en la zona costera del departamento.

En el periodo comprendido entre la época de lluvias de 2011 y la época seca de 2012, se analizaron los
metales cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) en las aguas superficiales del departamento del
Magdalena. Las mayores concentraciones promedio de Pb (2,98 + 2,02 ug/L) se registraron en la época de
lluvias (Figura 4.4-19) principalmente en la zona de Santa Marta, en las estaciones frente rio Manzanares
(6,11 pg/L) y muelle Calle 10 (6,08 pg/L). Sin embargo, estos valores son bajos con relacion a los
referenciados en guias de calidad internacionales como de la U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008).
En la época seca de 2012, todas las concentraciones de Pb estuvieron por debajo del limite de deteccién de
la técnica analitica aplicada (0,15 pg/L). Esta marcada disminucion puede ser atribuida al mayor aporte
continental durante las precipitaciones que se presentaron durante la época de lluvias de 2011 debido al
fia” y menor aporte en la época seca debido al inicio de “El Nifio”.

fenomeno de “La Nifa
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Figura 4.4-19. Concentraciones de plomo Pb disuelto (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Tanto en la época de lluvias de 2011, como en la época seca de 2012, la concentracion de Cd disuelto
presentd en todas las estaciones valores inferiores al limite de deteccion de la técnica analitica aplicada
(0,25 pg/L) excepto en las estaciones rio Don Diego, rio Buritaca y frente Manzanares (0,59, 0,74 y 0,25
ug/L, respectivamente) en la época seca del 2011, con valores muy inferiores a los considerados como de
riesgo para efectos agudos en la guia internacional de la NOAA (40 pg/L; Buchman, 2008). En cuanto a la
concentracién de cromo (Cr) disuelto en la época de lluvias de 2011y la época seca de 2012 en todas las
estaciones estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada (0,50 ug/L).

El analisis histérico de los monitoreos REDCAM en la zona costera del departamento del Magdalena
muestra que las mayores concentraciones promedio de Pb, Cd y Cr disuelto se han registrado en las
estaciones ubicadas en el sector de Santa Marta. Los mayores valores de Pb y Cd en las estaciones
ubicadas frente a los rios Manzanares y Gaira, siendo la estacion frente rio Gaira en las épocas de lluvias,
donde se presenta el mayor valor promedio para estos elementos en el departamento del Magdalena (22,5
+14,2de Pby 1,8 + 2,0 ug/L de Cd), lo que se atribuye a los vertimientos de la ciudad, ya que estos rios
cruzan las zonas méas pobladas del departamento. Por otra parte para el Cr disuelto la mayor concentracién
promedio se presenta en la estacion Boya 2 (3,0 + 2,5 ug/L) en la época seca. Cabe destacar que a pesar de
gue en el agua superficial de la zona costera del magdalena se han registrado concentraciones de los
metales analizados, estas concentraciones estdn muy por debajo de los valores referenciados en guias
internacionales (210 pug/L para Pb, 40 pg/L para Cd, Buchman, 2008 y 50 pg/L para Cr, Conama, 1986).

La evaluacion historica por épocas climéaticas no muestra una tendencia estacional, No obstante, se ha
observado que a partir de la época seca de 2003 las concentraciones de Pb han disminuido hasta llegar a
valores por debajo de 10 pg/L, mucho mas bajos que el valor de referencia de la NOAA ( 210 ug/L;
Buchman, 2008).

Las concentraciones de Cd han mostrado una tendencia a disminuir, con un leve incremento en el afio
2009 tanto en la época seca como lluviosa. No obstante, a partir de la época seca de 2010 hasta la fecha las
concentraciones se han registrado en valores por debajo de 1,5 pg/L. Las concentraciones de Cr por el
contrario han incrementado a lo largo del monitoreo desde la época de lluvias de 2003, obteniéndose las
mayores concentraciones en la época seca de 2009. No obstante, las concentraciones registradas estan por
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debajo de los valores de riesgo referenciado en normatividad internacional (50 ug/L, Conama, 1986). A
partir de la época seca de 2011 hasta la fecha todas las concentraciones registradas han estado por debajo
del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada (0,50 pg/L).

En la region costera del departamento del Magdalena, hay un incipiente desarrollo de actividades
industriales, con excepcion del transporte y exportacion de carbon. La problematica de contaminacién
ambiental ha estado dada principalmente por el trafico maritimo y el vertimiento de aguas residuales
directas y a los rios que descargan en la zona costera. Los resultados reflejan que los aportes de Cd y Pb
posiblemente tienen su origen en los aportes de los principales tributarios, debida principalmente a
actividades antropogénicas desarrolladas en tierra y en las riveras de los mismos, por lo que se siguiere
ampliar el nimero de metales analizados y que pueden estar relacionados con el vertimiento de residuos a
los principales rios como el Manzanares y el Gaira, como el Hierro, Niquel, Zinc, Cobre y ampliar el
andlisis al sedimento.

4.4.6 Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM

Para evaluar la calidad del agua entre septiembre de 2011 a septiembre de 2012 en la CGSM, se tomaron
muestras en 30 estaciones agrupadas teniendo en cuenta la comunicacién del sistema con el mar, la
influencia de los rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), el rio Magdalena y el
plano inundable (Figura 4.4-20). Los parametros fisicoquimicos se midieron mensualmente in situ en cada
una de las estaciones; para clorofila a, sélidos suspendidos totales y nutrientes, se tomaron muestras
bimensuales, con excepcion de aquellas estaciones donde se realiza muestreo para evaluar la calidad
microbiolégica que tiene una frecuencia mensual. Los metales pesados (Cd, Cr, Pb, Cu, Zn y Ni) se
determinaron semestralmente en estaciones representativas de cada una de las zonas.
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Figura 4.4-20. Estaciones de muestreo para el estudio de la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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4.4.6.1 Variables Fisicoquimicas
Temperatura

Durante el periodo de estudio, la temperatura promedio en las cinco zonas del complejo lagunar oscild
entre 25,7°C (zona 0) y 33,0 °C (Zona 3) (Figura 4.4-21), variaciones atribuibles a las caracteristicas
fisicas y a las condiciones climaticas de la region. Las mayores temperaturas fueron medidas en la zona 3
(Complejo de Pajarales) y estan relacionados con la escasa cobertura vegetal del area y la poca o nula
posibilidad de recambio del agua; mientras quelas temperaturas méas bajas fueron registradas en la zona 1
(rios de la SNSM), exceptuando los meses de febrero, marzo y abril, en los cuales hubo un incremento de
aproximadamente 5,0 °C.El aumento en la temperatura entre mayo y septiembre de 2012, puede atribuirse
a una mayor penetracion de la radiacion solar en la capa superficial de agua debido al bajo régimen de
precipitaciones reportado para estos meses (IDEAM, 2012),

Temperatura(°Q

2011 Mesesde muestreo 2012
® ZonaO Zonal M Zona2 MW Zona3 M Zona5 M Zona6

Figura 4.4-21. Temperatura (°C) medida en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el monitoreo
septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Salinidad

La salinidad present6 los promedios méas bajos en las zonas influenciadas por los rios Magdalena (zonas 5
y 6) y los tributarios de la SNSM (zona 1) que desembocan al interior de la CGSM, mientras que los
promedios més altos se registraron dentro de las zonas de mezcla entre el espejo de agua principal y el mar
Caribe (zonas 0, 2 y 3) (Figura 4.4-22).
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Figura 4.4-22. Salinidad medida en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el monitoreo septiembre
2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.
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En la zona 0 se presentaron cambios notables en la salinidad, con valores que fluctuaron entre 32,8 y 4,6,
evidenciando procesos de dilucion y salida de volumenes considerables de agua dulce desde la CGSM
hacia el mar, particularmente en octubre de 2011, mes con precipitaciones por encima de lo normal,
debido al evento “La Nifia” (IDEAM, 2012). En las zonas 2, 3 y 4 se observé un gradiente de orden
ascendente desde octubre de 2011 hasta abril de 2012, relacionado con el balance hidrico del sistema, ya
que durante estos meses las lluvias disminuyeron paulatinamente en todo el pais y la CGSM se vio
sometida a un periodo de confinamiento, generando una disminucion en los niveles de agua y restricciones
en la circulacion que provocaron aumentos en la salinidad por evaporacion. Durante mayo y junio, meses
con eventos climaticos neutrales, la salinidad disminuy6 en todas las zonas.

pH

El pH del agua superficial de las seis zonas oscilé entre 6,52 y 8,95 unidades. En la Figura 4.4-23 se
observa que las zonas 0 (marina), 2 (espejo lagunar) y 3 (complejo de Pajarales) presentaron valores de
pH caracteristicos de aguas marinas (7,71 - 8,47; Chester, 1990) ya que éstas poseen intrusion salina,
mientras que las zonas 1 (rios SNSM), 5 (rio Magdalena) y 6 (Salamanca), influenciadas por las descargas
de aguas fluviales, presentaron valores ligeramente &acidos y ligeramente bésicos (6,52 — 8,05), estos
altimos relacionados con el incremento de salinidad por efecto de las mareas y el desarrollo de cufia salina
en los meses de sequia.

En la zona marina, a diferencia de las demas, el pH presentd pequefios intervalos de variaciéon (7,99 a
8,74) por la capacidad buffer que tiene el agua de mar. En abril, fue notorio el incremento de 0,57
unidades de pH en la zona 3 (Figura 4.4-23), coincidente con el aumento en la salinidad (Figura 4.4-22),
oxigeno disuelto (Figura 4.4-24) y clorofila a (Figura 4.4-25), situacion que sugiere en dicho mes, una
mayor actividad respiratoria de los organismos fotosintéticos (Silva, 2006). Para propositos de flora y
fauna (Decreto 1594 de 1984, MinSalud, 1984), los valores de pH estuvieron dentro del rango permisible
(6,5 - 8,5) establecido por la legislacion colombiana, con excepcion de valores puntuales registrados en la
zona 0 en octubre de 2011, y las zonas 2 y 3 en abril de 2012.

10

09 10 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09

Mesesde muestreo
HZona0 mZonal mZona2 W Zona3 MW Zona5 M Zonab6

Figura 4.4-23. pH medido en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el monitoreo septiembre 2011-
septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Oxigeno disuelto

Las concentraciones de OD fluctuaron entre 0,52 y 9,12 mg/L. En la Figura 4.4-24 no se observa una
tendencia temporal definida para esta variable; tal es el caso de la desembocadura de los rios de la SNSM
(zona 1) que durante todo el periodo de estudio present6 concentraciones promedio inferiores a 4,00 mg/L,
limite permisible establecido por la legislacion colombiana para aguas destinadas a preservacion de fauna
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y flora (MinSalud, 1984). Situacién similar ocurri6 en la zona 5 (rio Magdalena) entre octubre y diciembre
de 2011 y abril, mayo y septiembre de 2012, indicando procesos de degradacion bacteriana de materia
organica acumulada (Roldan y Ramirez, 2008).En las zonas 0, 2, 3 y 6, las concentraciones de oxigeno
fueron mas altas y pueden estar asociadas a intercambios con la atmoésfera y a la respiracion de
organismos fotosintéticos (Silva, 2006). Tal cémo se registr6 en el pH, en abril también se presentd un
incremento notorio de oxigeno disuelto en la zona 2, producida por un posible aumento de la fotosintesis
de florecimientos fitoplanctonicos tipicos en estos sistemas lacustres (Freije y Marcovecchio, 2004).

Oxigeno Disuelto (mg/ L)

Mesesde muestreo

B Zona0 HZonal ®Zona2 M Zona3 M Zona5 M Zona6
Figura 4.4-24. Oxigeno disuelto (mg/L) medido en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el monitoreo
septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Clorofila a

El andlisis de clorofila a, ha ofrecido histéricamente valiosa informacion acerca de la productividad
primaria, siendo un indicador de la biomasa algal existente en la ciénaga. En la Figura 4.4-25se observa
gue las mayores concentraciones se presentaron en las zonas 2 y 3, las cuales en los meses de marzo, abril
y agosto, registraron valores superiores a 30 pg/L, nivel considerado como indicativo de florecimientos
algales y de eventuales procesos de eutrofizacion segin la Agencia de Proteccién para el Medio Ambiente
de Estados Unidos (US EPA, 2002). El valor maximo de clorofila a fue medido en el mes de abril en la
zona 2 y coincidid con los maximos de OD (Figura 4.4-24) y pH (Figura 4.4-23), hecho que evidencia un
aumento de la produccion primaria. En las zonas 5 y 6 se presentaron las menores concentraciones de
clorofila a (1,00 — 14,63ug/L), manifestando bajos niveles de fitoplancton y escasa productividad
fotosintética en ellas.
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Figura 4.4-25. Clorofila a (pug/L) medida en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el monitoreo
septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

4.4.6.2 SSTy Nutrientes
So6lidos Suspendidos Totales (SST)

Como se observa en la Figura 4.4-26, la mayor cantidad de SST, se encontré en la zona del rio Magdalena
(zona 5), con una variacion entre 66,7 y 320,5 mg/L. En la zona de los rios de la SNSM (zona 1)se
registraron las menores concentraciones de material particulado, cuyo promedio fue entre 8 y 10 veces
inferior a los maximos de la zona 5, medidos en diciembre de 2011(278,9 mg/L) y abril de 2012 (320,5
mg/L).

Como consecuencia del fenomeno climatico “La Nifia”, las concentraciones de SST fueron superiores en
septiembre y noviembre de 2011 y marzo de 2012, debido al incremento en las precipitaciones en todo el
pais y al aumento en los caudales del rio Magdalena. Estas cargas elevadas, en sistemas como la CGSM
tienen efectos adversos, ya que pueden producir modificaciones de las comunidades bentdnicas,
taponamiento de los flujos de agua y alteraciones en el ciclo de nutrientes (Paerl, 2006; Espinosa et al.,
2007).
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Figura 4.4-26. Sélidos suspendidos totales (mg/L) medidos en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante el
monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.
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Amonio

Las mayores concentraciones de amonio se presentaron en los meses de continuo fortalecimiento del
fendmeno de la nifia, (septiembre y noviembre de 2011 y febrero de 2012); no obstante, pese a que abril y
mayo fueron considerados como episodios neutros (IDEAM, 2012), predominaron las lluvias por encima
de lo normal, situacion que en dichos meses desencadend un incremento en las concentraciones de este ion
(Figura 4.4-27).

Los valores promedio de este nutriente fluctuaron entre 2,0 y 118,3 pg.L™; la menor concentracion se
registr6 en la zona 1 en julio, mes en el que predominaron condiciones secas; mientras que la mayor, fue
registrada en noviembre en la zona 0, como consecuencia del ingreso de materia organica acumulada en
las cuencas de los rios provenientes de la SNSM y que es transportada hacia la boca de la barra debido al
fuerte régimen de precipitaciones que se presentd en dicho mes (IDEAM, 2012).
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Figura 4.4-27. Concentraciones promedio de amonioNH, (ng/L) medido en el agua superficial de las estaciones de la
CGSM, durante el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Nitritos

Los nitritos se producen en una etapa intermedia del proceso de nitrificacion, son inestables y en medios
naturales no alterados, sus concentraciones son mas bajas que las otras formas nitrogenadas (NH4 y NOs)
(Kiely, 1999), situacion presentada en la CGSM entre septiembre de 2011 y septiembre de 2012, donde la
méaxima concentracion (14,9 pg/L, zona 0) fue aproximadamente 8 y 30 veces menor que las maximas
concentraciones de amonio (118,3 pg/L, zona 0) y nitrato (443,9 ug/L, zona 5).

En la Figura 4.4-28 se observa que la distribucion temporal del nitrito fue similar a la del amonio,
concentraciones superiores en época lluviosa, principalmente en las zonas 1, 5 y 6 que reciben mayores
aportes fluviales; mientras que en los meses donde las precipitaciones estuvieron por debajo de lo normal
(junio, julio, agosto y septiembre de 2012, IDEAM, 2012) se presentaron leves disminuciones. Cabe
destacar que en la zona 3 no se presentaron diferencias significativas entre épocas climaticas (p<0,05),
situacion que puede estar asociada a las continuas descargas directas de las poblaciones palafiticas. Al
igual que en el caso del amonio, la concentracién maxima se registré en noviembre en la zona 0 por
entrada de materia orgdnica en proceso de oxidacion proveniente de los rios Sevilla, Aracataca y
Fundacion.
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Figura 4.4-28. Concentraciones promedio de nitritoNO, (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de la
CGSM, durante el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Nitratos

Como se muestra en la Figura 4.4-29, las mayores concentraciones de NO; se encontraron en la zona 5,
con valores que oscilaron entre 11,5 y 443,9 pg/L, seguido de la zona 6, cuyo rango estuvo entre 6,8 y
177,4 pg.L™. Lo anterior, evidencia que el rio Magdalena es la principal fuente de nitratos al sistema
lagunar; ademas, en los periodos de sequia debido a la disminucion de los aportes fluviales, se da lugar a
largos tiempos de residencia de este ion en el medio (Gutiérrez et al., 2006), ocasionando un aumento en
la concentracién, tal como se registrd en el mes de julio (Figura 4.4-29).

Por otra parte, en el area de influencia marina (Zona 0), se registraron las concentraciones mas bajas (< 0,6
— 2,6 pg.L™), con excepcion de noviembre, mes en el cual se encontré un valor de 89,1 pg.L™ El
complejo de Pajarales (Zona 3), presentd una concentracion promedio de 28,6 + 13,5 pg.L™, seguidos por
las zonas 1y 2, con promedios de 18,0 + 19,1 pg.L™ y 3,35 + 2,9 pg.L™, respectivamente.
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Figura 4.4-29. Concentraciones promedio de nitratoNO; (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de la
CGSM, durante el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Fosfatos

La variacion espacial y temporal de ortofosfatos se muestra en la Figura 4.4-30. Los promedios mas altos
se registraron en la zona 1, con valores que oscilaron entre 43,0 y 152,9 pg/L. En la temporada lluviosa,
las zonas 5 y 6, fueron aproximadamente la mitad de las concentraciones obtenidas en la zona 1, mientras
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gue en los meses con bajo régimen de precipitaciones, las concentraciones fueron aproximadamente el
doble. Los promedios mas bajos se registraron en la zona marina (20,9 + 28,0 pg/L), el cuerpo de agua
principal de la CGSM (22,8 + 23,7 pg/L) y el complejo de Pajarales (22,5 + 4,7 ug/L). Los resultados
evidencian que el rio Magdalena y los tributarios de la SNSM, son la principal fuente de fdsforo al
sistema.
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Figura 4.4-30. Concentraciones promedio de fosfatoPO, (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones de la
CGSM, durante el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

4.4.6.3 Calidad Microbiolégica
Coliformes Totales (CTT)

En la Figura 4.4-31se presenta los promedios de coliformes totales (CTT), durante el periodo 2011-2012.
A nivel espacial se encontraron diferencias significativas (F=2,11; p= 0,076), el mayor valor de CTT se
presentd en la zona 1, con un aporte de 7600 + 0,52 NMP/100mL. El 50% de sus mediciones estuvieron
por encima del limite de contacto secundario (Minsalud, 1984) y la mayor concentracion fue 58000
NMP/100mL en mayo de 2012, cuarta medicion mas alta en la zona histéricamente (INVEMAR, 2012).
Cabe aclarar que la zona 1 esta influenciada por los principales tributarios de la SNSM que traen consigo
carga de aguas servidas (Cadavid et al., 2009).

La zona 3 incumplié con un 33,3% de las mediciones mensuales, los limites de contacto secundario; su
promedio en el periodo evaluado fue 1800 + 0,56 NMP/100mL. En esta zona hay presencia de un punto
de reconexion (Boca del Cafio Aguas Negras) y de los pueblos palafiticos Buenavista y Nueva Venecia,
encontrandose en este Gltimo, la maxima concentracion de la zona (98000 NMP/100mL), que al igual que
la zona 1, se presentd en mayo de 2012, mes definido como un episodio neutro (IDEAM, 2012). Las zonas
0, 2, 5y 6, presentaron los menores porcentajes de incumplimiento (25,0 %, 8,3%, 16,6% y 25,0 %
respectivamente) con respecto al limite permisible de CTT (Minsalud, 1984).

Es importante tener en cuenta que la presencia de coliformes esta asociada a la existencia de patégenos
causantes de enfermedades de transmision hidrica, como las afecciones gastrointestinales, parasitarias y
dermatoldgicas (Campos-Pinilla et al., 2008; Gonzalez et al., 2003) razén por la cual el contacto directo
con aguas contaminadas genera un riesgo de adquisicion de estas patologias.
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Figura 4.4-31. Concentracion promedio de coliformes totales en el agua superficial de las estaciones de la CGSM, durante
el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. La linea roja indica el limite establecido por el Decreto 1594 de 1984
(Minsalud, 1984), para el desarrollo de actividades recreativas de contacto secundario (LCS: < LOG 5.000 NMP.100mL ~
%), Las barras negras corresponden a la desviacion estandar.

Coliformes Termotolerantes (CTE)

Las concentraciones promedio de CTE en las diferentes zonas de la CGSM durante el periodo estudiado,
se muestran en la Figura 4.4-32. A nivel espacial se encontraron diferencias significativas (F=3,39; p=
0,009), el mayor promedio se presenté en la zona 1 con un aporte de 1500 + 0,93 NMP/100mL, donde el
70% de las mediciones estuvieron por encima del limite establecido en la legislacion nacional (Minsalud
1984). Se alcanzé una concentracion maxima de 35000 NMP/100mL en junio de 2012, segunda medicion
maés alta de la zona histéricamente, luego del valor reportado en junio de 2011 (110000 NMP/100mL;
INVEMAR, 2012).

El 66,6 % de las mediciones mensuales en la zona 5 que corresponde a uno de los puntos de reconexién
(Boca del Cario Clarin) superaron el limite establecido para actividades de contacto primario (Minsalud
1984); el promedio en el periodo 2011-2012fue de 240 + 0,56 NMP/100mL. Los registros historicos de
esta zona, tanto en época seca como lluviosa, han sobrepasado el limite de contacto primario (INVEMAR
2012). La zona 3también realizé aportes significativos de CTE a la CGSM, donde el 37% de las
mediciones superaron la concentracién de 200 NMP/100mL, poniendo en riesgo a los habitantes del area,
en especial a los pueblos palafiticos que usan el recurso para actividades de saneamiento basico. Las zonas
0, 2 y 6, presentaron los menores porcentajes de incumplimiento con respecto al limite permisible. En la
estacion “Centro de la CGSM”, ubicada en la zona 2 se midi6 la concentracion mas baja de CTE en
diciembre de 2011, 1,0NMP/100mL.
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Figura 4.4-32. Concentracion promedio de coliformes termotolerantes en el agua superficial de las estaciones de la CGSM,
durante el monitoreo septiembre 2011-septiembre 2012. La linea roja indica el limite establecido por el Decreto 1594 de
1984 (Minsalud, 1984), para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario (LCP: < LOG 200 NMP.100mL "
1. Las barras negras corresponden a la desviacién estandar.

4.4.6.4 Metales Pesados

La vegetacion predominante en la CGSM son los bosques de manglar, considerados como potenciales
acumuladores de contaminantes antropogénicos, en especial metales pesados, debido a las condiciones de
salinidad, pH y potencial redox que prevalecen en ellos y al contenido de limos y arcillas del sedimento
asociado (Parra y Espinosa, 2008).

En el periodo evaluado (época de lluvias 2011 — época seca 2012), las concentraciones de Cr y Cd
estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica empleada (0,50 y 0,15 ug/L,
respectivamente). En la época lluviosa de 2011, las estaciones La Barra (zona marina) y Cafio Aguas
Negras (zona 3, Complejo de Pajarales), registraron las mayores concentraciones de Pb, metal que vario
en un rango de <0,15 a 2,50 ug/L, valores por debajo de los niveles de referencia de la NOAA (Buchman
2008); mientras que en la época seca de 2012, la estacion Ciénaga Poza Verde, situada en la zona de
Salamanca, presentd las mayores concentraciones de Cu y Ni, metales que variaron desde <0,5 hasta 3,34
y 10,17 pg/L respectivamente.

En el caso del Zn, se presentd una variacién entre 41,15 y 298,57 ug/L, las mayores concentraciones
fueron medidas en las estaciones Boca Cafio Clarin, zona 5 (298,57 pg/L) y Ciénaga Poza Verde, zona 6
(185,09 ug/L), en la época lluviosa de 2011, atribuibles al aporte de aguas del rio Magdalena durante las
precipitaciones presentadas debido al evento “La Nifia” (IDEAM, 2012).El comportamiento presentado en
el periodo de estudio, evidencia la tendencia histérica de este metal, que ha presentado los mayores

valores en las zonas influenciadas por el rio Magdalena (zonas 5y 6) (INVEMAR, 2012).

4.4.7 Conclusiones

La temperatura y la sanidad de las aguas marinas y costeras del departamento del Magdalena se
encuentran afectadas por el régimen de precipitaciones y por la presencia de focos de surgencia, reflejados
en altos valores de temperatura y bajas salinidades durante la época Lluviosa. Estas condiciones no
resultan favorables, ya que en algunos afios en las estaciones del parque Tayrona han sobrepasado los
valores de referencia estimados para la preservacion de ecosistemas de coral, contribuyendo a su
degradacion por blanqueamiento. Aunque en el 2011 - 2012 este efecto disminuyd, aun se mantienen los
valores por encima de los 30 °C los cuales resultan nocivos para la salud de estos ecosistemas.
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Los niveles de pH y oxigeno disuelto permanecieron dentro de los rangos permisibles para la preservacion
de fauna y flora, de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984. Cabe destacar que en la Estacion F. La Barra el
pH estuvo por encima del méaximo pH permitido, no obstante, este es un valor puntual que en los 11 afios
del monitoreo no se habia registrado.

Los resultados muestran que en la zona costera del departamento del Magdalena estd afectada por las
descargas de aguas residuales a través de los rios Manzanares y Gaira, y por las descargas estacionales de
la escorrentia de la ciudad en la estacion de Calle 10. Durante el monitoreo de la época lluviosa del 2011,
se observd el incremento de las concentraciones de solidos suspendidos totales, nutrientes inorganicos
disueltos, y coliformes totales (CTE) y el descenso de la concentracion de oxigenos disuelto mas. Estas
variables son indicadoras del aumento de las descargas de materia organica y de aguas servidas. La
concentracion de CTE inusualmente alta durante la época seca del 2012, en comparacion con los registros
histoéricos, se deben a que el muestreo se realiz6 durante una temporada en la que habia una gran afluencia
de turistas, por lo tanto la afectacién registrada se atribuye al aumento de usuarios de las playas.

En cuanto a los contaminantes organicos, el mayor aporte de hidrocarburos histéricamente se da a través
del rio Manzanares, mientras que en el resto de estaciones permanece bajo, aunque se presentan algunos
casos puntuales estaciones que sobrepasan el valor de referencia como ocurrié en el 2011 en el rio Don
Diego. Los residuos de plaguicidas (principalmente metabolitos del DDT) se han registrado
histéricamente en los rios Buritaca, Gaira y Guachaca, sin embargo, su presencia muestra una reduccion
significativa en el tiempo (frecuencia de aparicion menor al 16% en los Ultimos 3 afios) y las
concentraciones registradas no representan riesgo para los organismos acuaticos de acuerdo a los valores
de referencia internacionales.

Las concentraciones de los metales Cd, Cr y Pb en las aguas superficiales, no superaron los valores
referenciados como de riesgo en guias internacionales, por lo cual sus concentraciones no se consideran de
riesgo para el ambiente. Sin embargo, por la evidencia de un incremento en las concentraciones de Cr se
recomienda seguir haciendo seguimiento de este elemento especialmente en las estaciones ubicadas en la
zona de Santa Marta, y se recomienda ampliar el espectro de elementos analizados y la matriz analizada a
sedimentos, en los rios que atraviesan los centros urbanos.

El monitoreo de la CGSM mostré que la calidad fisicoquimica del agua del sistema esta influenciada por
las épocas climaticas y principalmente, por las fluctuaciones en la pluviosidad y descargas provenientes de
los tributarios de la SNSM y del rio Magdalena, en periodos “La Nifia” y “El Nifio”. Debido a lo anterior,
durante el Gltimo trimestre de 2011 cuando se presentaron condiciones “La Nifia”, se registré un descenso
en la salinidad, pH, oxigeno disuelto, concentracion de clorofila a y sélidos suspendidos totales; mientras
que la concentracion de nutrientes aumentd en las zonas con influencia fluvial.

En cuanto a los metales pesados, las mayores concentraciones de Cu, Niy Zn, se encontraron en zonas de
la CGSM con mayor influencia del rio Magdalena, debido a que las estaciones que alli se agrupan, estan
sujetas en gran medida a los residuos de actividades antropogénicas que se transportan a través del rio. En
el caso del Pb, las concentraciones estuvieron por debajo del nivel de riesgo para efectos agudos segin
guias internacionales como la NOAA. Los metales Cr y Cd presentaron concentraciones inferiores al
limite de deteccidn de la técnica analitica empleada.

La evaluacién de la calidad microbioldgica en la CGSM, evidenci6 una baja calidad sanitaria del agua,
encontrando los mayores valores de coliformes en estaciones con influencia fluvial, en la boca del Cafio
Clarin que conecta el sistema con el rio Magdalena y en aquellas donde hay presencia de poblaciones
palafiticas.
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Atlantico

Playa Pradomar, Foto: Betty Cadavid

129



Informe Técnico 1LEDC A M 2012

130



Diagnéstico y Evaluacién de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

45 Atlantico

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

La red hidrica del Atlantico es sencilla debido a la extension del departamento, al relieve y el clima. Las
corrientes mas importantes del sistema hidrografico son el rio Magdalena y el Canal del Dique, que se
unen en su extremo sur. Las restantes aguas continentales las constituyen pequefios cauces como arroyos y
cafios, y las ciénagas que cubren un area amplia del sur y occidente del Departamento. Dentro de las
subcuencas de los arroyos que drenan la parte oriental del Departamento, de sur a norte, desde el limite
con Bolivar hasta Bocas de Cenizas, estan El Salado, Gallego,Grande y Hondo. El complejo de
humedales pertenecientes a la ribera del rio Magdalena, esta conformado por las ciénagas de la Bahia,
Malambo, EL Convento, Sabanagrande, Santo Tomas, Luisa, Manati, el Paraiso y el Uvero y otras
ciénagas ya desecadas como La vieja, Sanaguare y Real. También pertenecen a esta los Arroyos Rebolo,
Don Juan, El Salado y otras microcuencas cuyas aguas discurren sus aguas del casco urbano del Distrito
de Barranquilla y que vierten sus aguas al Rio Magdalena directamente (CRA, 2007)

La agricultura, la ganaderia, la pesca y en especial la industria y el comercio en la capital son las
actividades econémicas del Atlantico. Existen explotaciones mineras, de gravas, arenas y calizas; y otras
menores de azufre y yeso. El eje de la actividad industrial, no s6lo del departamento sino de la region
Caribe, es la ciudad de Barranquilla, que se beneficia de su posicién geogréfica. Constituyen el renglén
mas importante de la actividad industrial los productos quimicos, ademas de la refinacion de aceites y
grasas vegetales y la fabricacién de maquinaria (Mincomercio, 2004)

Con el fin de establecer la influencia de estas actividades se ha localizados a lo largo de la linea de costa
15 estaciones de la red de monitoreo REDCAM, de las cuales cinco son de caracter fluvial y estan
ubicadas sobre el cauce del rio Magdalena; tres son de caracter estuarino y siete son marinas (Figura
4.5-1). A continuacion se describen los resultados del monitoreo de la REDCAM en las estaciones del
departamento del Atlantico para el periodo comprendido entre la época de lluvias 2011 y época seca 2012.

4.5.1 Variables Fisicoquimicas

4.5.1.1 Insitu
Temperatura

La temperatura superficial del agua presenté valores que oscilaron entre 28,1 y 34,1°C para la época
lluviosa de 2011 y entre 27,8 y 30,6 °C para la época seca de 2012. Se observo de manera general una
tendencia de disminucion hacia la época seca de 2012 principalmente para las estaciones ubicadas en la
zona costera del departamento como Punta astilleros y Playa Pradomar, en donde hubo fluctuaciones entre
épocas mayores a 5,0 °C. (Figura 4.5-2) Las variaciones entre épocas son consistentes con la climatologia
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y oceanografia de la region si se tiene en cuenta que histéricamente factores como horas de insolacion,
velocidad y direccion de vientos, régimen de precipitaciones, entre otras, han tenido su efecto sobre la
distribucién espacio-temporal en esta variable (Martinez et al., 2001).
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Figura 4.5-1. Estaciones y zonas de muestreo REDCAM en el departamento del Atlantico.

No obstante durante la época seca las temperaturas fueron mas bajas en la mayoria de las estaciones de la
zona, y fueron relacionadas con el fendmeno de surgencia que sucede durante los primeros meses del afio
en el Caribe colombiano, el cual logra abarcar parte de la franja costera de este departamento. Este
fendbmeno se caracteriza por el afloramiento de aguas subsuperficiales con temperaturas <22,0 °C que
contribuyen a disminuir la temperatura superficial del mar (Arévalo y Franco, 2008).
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Figura 4.5-2. Temperatura (°C) del agua superficial del departamento de Atlantico, medida en la época lluviosa 2011y la
época seca 2012.

Salinidad

La salinidad mostré cambios asociados al régimen hidrolégico con valores que oscilaron entre 8,2 y 31,9
para la época lluviosa de 2011 y entre 13,9 y 36,5 para la época seca de 2012. Al igual que en otros
departamentos la salinidad en el Atlantico se midié en aguas marinas y estuarinas puesto que en las
estaciones del rio Magdalena fue inferior <0,2 por su caracteristica fluvial, excepto en ciénaga Mallorquin
que presento salinidades de 8.2 y 13, 9 en la época de lluvias y seca respectivamente. Los cambios mas
sobresalientes se registraron en el muelle de Puerto Colombia y Ciénaga de Balboa durante la época
lluviosa, asociados al régimen de lluvias que produjeron disminucién en los valores de salinidad.
Contrariamente en época seca cuando las lluvias estuvieron escasas y coadyuvada por las altas
temperaturas hubo un aumento de salinidad por evaporacion en estas estaciones, alcanzando valores
equiparables con los medidos en las aguas marinas (Figura 4.5-3).
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Figura 4.5-3. Salinidad del agua superficial del departamento del Atlantico medida en la época lluviosa 2011 y la época
seca 2012.
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Histéricamente la ciénaga de Balboa ha presentado niveles de salinidad elevados principalmente durante
las épocas secas debido al escaso nivel en la columna de agua. Como ocurri6 en la época seca de 2011
cuando hubo debilitamiento del fendmeno climatico “La Nifia” y consecuente disminucion en el régimen
de precipitaciones en la mayor parte de la region Caribe (IDEAM, 2011). No obstante para el periodo
actual la salinidad en esta estacion sigue presentando el mismo comportamiento pero los valores no
superan los maximos histdricos (55,8 y 82; Figura 4.5-4) registrados durante la época seca de 2011 y 2009
respectivamente (INVEMAR, 2012)
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Figura 4.5-4. Promedio de la salinidad del agua superficial medidas semestralmente en las estaciones marinas del
departamento del Atlantico, en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 — 2012. Las barras de error representan las
desviaciones estandar.

pH

Durante la época lluviosa de 2011 el pH fluctud entre 6,59 y 8,94 mientras que en la época seca de 2012
entre 6,89 y 8,76 (Figura 4.5-5. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Atlantico en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. Las lineas rojas representan el
maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la preservacion de flora y fauna en aguas marinas y
estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984

). La mayor variacion temporal en los valores de pH se presentd en las estaciones ubicadas en el rio
Magdalena, por ser aguas fluviales con escasa capacidad buffer. En ambas épocas la estacion Ciénaga
Mallorquin present6 valores de pH por encima del rango establecido como 6ptimo para la preservacion y
conservacion de la vida acuatica, mientras que la ciénaga de. Balboa s6lo excedieron estos valores durante
la época lluviosa. Las demas estaciones permanecieron dentro del rango establecido en el Decreto 1594 de
1984 (aguas fluviales: 4,5 — 9,0; aguas marinas: 6,5 — 8,5; Minsalud, 1984). La posible actividad
fotosintética que se presenta en la Ciénaga Mallorquin conlleva al consumo de CO,, lo cual favorece el
aumentando del pH. (Mvungi et al., 2012). De igual forma, la actividad los de organismos que intervienen
en el ciclo del CO,, tales como moluscos y bivalvos que, a su muerte, liberan cantidades significativas de
carbonatos puede ser otra causa del aumento de pH en estas estaciones. (Sanchez et al., 2007).

El andlisis historico de los monitoreos REDCAM mostré que en los ultimos 11 afios el pH de las aguas
marinas, estuarinas y fluviales no ha variado mucho entre épocas, mostrando siempre valores mas bajos
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para aguas fluviales y estuarinas pero permaneciendo siempre dentro del rango establecido en la norma
colombiana (Figura 4.5-5).
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Figura 4.5-5. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones del departamento del Atlantico en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012. Las lineas rojas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la
preservacion de floray fauna en aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984

Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) para las épocas lluviosa del 2011 y seca del 2012
estuvieron entre 1,6 y 12,1 mg/L. En la época lluviosa de 2011 y seca del 2012, las estaciones ubicadas en
el rio Magdalena presentaron concentraciones de OD menores gue las estaciones de la zona costera, con
valores por debajo del minimo permisible, como en las estaciones Darsena Barranquilla y Frente Base
Naval que presentaron concentraciones de OD de 3,1 y 1,6 mg/L respectivamente. La estacion Ciénaga
Mallorquin Playa registr6 el valor mas alto de OD en época seca (12,1 mg/L; Figura 4.5-6). En general
en las estaciones de los rios la concentracion de OD es menor que en las aguas marinas, tanto en las
épocas lluviosa del 2011 y seca del 2012, como en los promedios histéricos (INVEMAR, 2012), debido a
gue este sector del rio recibe descargas de aguas residuales domésticas e industriales procedentes del
complejo industrial de la via 40 y que incrementan la demanda bioquimica de oxigeno disminuyendo los
niveles de OD (Figura 4.5-7). Por el contrario, las altas concentraciones de OD en la ciénaga Mallorquin
pueden estar relacionadas con la actividad de organismos fotosintéticos que favorece la oxigenacion de las
aguas (Sanchez et al., 2007).

El andlisis historico de las concentraciones de OD en el departamento de Atlantico mostré que la
concentracién promedio para cada estacién se encuentra por encima de 4,0 mg/L, que es el limite minimo
permisible de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, para preservacion de fauna y flora (MinSalud, 1984).
Esto sugiere que las aguas del departamento del Atlantico presentan buenas condiciones de oxigenacion
para el desarrollo de la vida acuatica.
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Figura 4.5-6. Concentraciones de oxigeno disuelto OD (mg/L) medidas en el agua superficial del departamento del
Atlantico, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para
la preservacion de flora y fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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Figura 4.5-7. Promedio de la concentracion de oxigeno disuelto OD (mg/L) en el agua superficial, medidas semestralmente
en el departamento del Atlantico, en las épocas lluviosa y seca entre el 2001 y 2012. La linea roja representa el valor
Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984). Las barras de
error representan las desviaciones estandar.

4.5.1.2 Sdlidos y Nutrientes
Sélidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) mostraron variaciones entre épocas y estaciones
de muestreo. Los aportes mas significativos de SST se observaron durante la época seca 2012,
particularmente en las estaciones Darsena Barranquilla, Base Naval 17, Ciénaga Mallorquin Playa y Bocas
de Ceniza (B) localizadas sobre el rio Magdalena, con niveles de SST que superaron los promedios
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histéricos (Figura 4.5-8; Figura 4.5-9 ). El incremento en la concentracion de SST sobre las estaciones del
rio ha sido relacionado con su cercania a la zona industrial (Via 40) de la ciudad de Barranquilla, en
donde muchas industrias vierten sus aguas residuales y cuyas variaciones dependen de la frecuencia y
cantidad de las descargas. En la zona costera las concentraciones de SST han sido bajas pese a estar
expuestas a los fuertes vientos y oleaje que acompafan la época de seca pero durante este Gltimo periodo
en las estaciones Ciénaga de Balboa y Cafio Dulce se presentaron altas concentraciones de SST durante la
época seca (105, y 204 mg/L respectivamente), solo ésta ultima supero el valor promedio histérico de SST
que se haya registrado en ella (59,6 + 40,4 mg/L; Figura 4.5-9).
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Figura 4.5-8. Concentraciones de solidos suspendidos totales SST (mg/L) medidas en el agua superficial de las estaciones
del departamento del Atlantico en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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Figura 4.5-9. Promedios de las concentraciones de Solidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial del departamento del Atlantico. Las barras de

error representan las desviaciones estandares.
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Nitrégeno Inorgénico Disuelto

Se realizd el analisis de Nitrdgeno Inorganico Disuelto (NID) que corresponde a la sumatoria de las
formas nitrogenadas: NOs;, NO, y NH,4. Las concentraciones mas altas de NID se registraron durante la
época seca 2012 principalmente en las estaciones del rio Magdalena. Excepto en Ciénaga Mallorquin
Playa que presentd su maximo valor durante la época de lluvia de 2011 y fue el mas alto medido durante
el periodo de muestreo (970 ug/L; Figura 4.5-10). En la zona costera las concentraciones de NID aungue
fueron mas bajas presentaron un comportamiento inverso ya que con excepcion de la estacion Punta
Astilleros los valores estuvieron incrementados durante la época de lluvia (64,6 pg/L; Figura 4.5-10). En
general, las concentraciones de NID presentaron amplias fluctuaciones entre épocas y estaciones de
muestreo. Los mayores aportes de NID estuvieron dados por las estaciones que estan sobre el rio
evidenciando que este es una fuente importante de nutrientes hacia la zona costera, debido a las
actividades de agricultura y ganaderia que se desarrollan sobre su cuenca ademas de las descargas
domesticas e industriales de la ciudad de Barranquilla.
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Figura 4.5-10. Concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto NID (png/L) medidas en el agua superficial de las
estaciones del departamento del Magdalena, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Vale destacar que el NID actual e histéricamente sobre las estaciones del rio ha estado representado
principalmente como NO; y su magnitud ha sido mayor en la época seca, durante la cual son
depositados sobre particulas sedimentarias y en el inicio de la época lluviosa son transportados, lo que
explica los niveles méas altos de NID después de las lluvias (Figura 4.5-11). En el caso de la Ciénaga
Mallorquin los valores mas altos de NID historicos y actuales han estado representados
mayoritariamente como NHy, principalmente durante la época de lluvias (actual: 835ug/L; historico:
393ug/L; Figura 4.5-11), indicando que el escurrimiento de agua de lluvia y las actividades humanas
(deposiciones fecales) de los asentamientos cercanos propician el ingreso de nutrientes al interior de
esta, ocasionando una potencial contaminacion del ecosistema.
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Figura 4.5-11. Concentraciones promedio de nitrdgeno inorgénico disuelto NID (pg/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca entre el 2001 — 2012 en el agua superficial de las estaciones del departamento del Atlantico.
Las barras de error representan las desviaciones estandar

Fdésforo Reactivo Soluble

Las concentraciones de fosforo reactivo soluble (FRS) o fosforo inorganico disuelto también fueron
evaluadas. En general, durante el periodo de muestreo (época lluviosa de 2011-epoca seca de 2012) las
mayores concentraciones de FRS se presentaron durante la época seca principalmente en algunas de las
estaciones del rio y de la zona costera (Figura 4.5-12). En el rio el mayor valor de FRS se present6
durante la misma época en la estacion de Las Flores y se constituy6 en el mas alto del monitoreo mientras
gue el méas bajo se midié en C. Mallorquin Playa (1,85 pg/L; Figura 4.5-12). La zona costera presenté el
mayor valor de FRS en la estacion P. Salgar 2 (105 ug/L) seguido por Punta Roca (94 ug/L) y el mas bajo
en C. Balboa (0,75 ug/L) ; ambos durante la época seca.
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Figura 4.5-12. Concentraciones de fosforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial de las estaciones del
departamento del Atlantico, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

139



, . 2 . A M
Informe Técnico ISEDL_/AYI2012

4.5.2 Contaminacion Microbiolégica

Para el departamento del Atlantico desde el afio 2002 se hacen andlisis microbioldgicos a 15 estaciones, de
las cuales 7 corresponden a estaciones marinas. Para la época lluviosa de 2011 se presentaron 3 casos de
incumplimiento para el desarrollo de actividades recreativas de contacto primario segun lo establecido en
la legislacion nacional (Coliformes Termotolerantes (CTE) <200 NMP/100mL; MinSalud. 1984);
mientras que durante la época seca de 2012 se presentaron 5 casos de incumplimiento (Tabla 4.5-1). La
playa de Puerto Colombia alcanzé la méxima concentracién anual de CTE con 180.000 NMP/100mL
siendo la mayor concentracion reportada desde la época de lluvia del 2004 con 5.000 NMP/100mL. A
nivel histérico, los mayores casos de incumplimiento en lo que respecta a la legislacion nacional para
actividades de uso recreativo se presentan en la estacion de playas de Salgar con un 73% de las
mediciones y Punta Roca con el 70% de casos durante la época seca. Las concentraciones obtenidas son
el reflejo del aporte de materia organica provenientes del rio Magdalena, que en general como muchos
tributarios a nivel mundial son receptores de aguas servidas de origen industrial y doméstica alrededor del
cauce, facilitando la incorporacion de contaminantes a los cuerpos de agua (Leandro et al, 2010).

Tabla 4.5-1. Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE NMP/100mL) en las épocas climéaticas lluviosa 2011 y
seca 2012. En negrilla los valores que superan el valor de referencia para aguas destinadas a actividades recreativas de
contacto primario (< 200 NMP/100 mL; MinSalud. 1984).

Zonas Playa Epoca Lluviosa 2011 Epoca Seca 2012
(NMP/100mL) % casos* n (NMP/100mL) 9% casos* n
Rio Magdalena Punta Roca 37 50 8 960 70 10
Playas de Salgar 30 22 9 880 73 11
Playa Pradomar 110 43 7 44 44 9
Playas Puerto Colombia 210 33 9 180.000 46 11
Zona Costera 5 oo Dulce 330 25 8 480 29
Playa Santa Veronica 210 38 8 280 10 10
Playa Punta Astillero 6 29 7 120 0 9

*% de casos de incumplimiento en el analisis histérico con respecto al limite permisible del decreto 1594 de 1984 para realizar actividades de
contacto primario como la nataciéon (CTE < 200 NMP/100mL).

4.5.3 Hidrocarburos

Las concentraciones de Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD, en el periodo de estudio se
encontraron generalmente en un rango entre < 0,07 — 7,22 pg/L; durante la época lluviosa 2011 se
encontraron las mayores concentraciones de HDD, en las estaciones ubicadas en el rio Magdalena Bocas
de Ceniza B (3,74 pg/L), Frente a Darsena (3,31 pg/L), Las Flores (2,44 pg/L) y Base Naval 17 (2,44
pg/L), mientras que en la época seca del 2012, el valor mas alto se registro en la zona costera en la
estacion Punta Roca (7,22 pg/L; Figura 4.5-13). Estas concentraciones posiblemente se deben a la
actividad portuaria, transporte maritimo, turismo, aguas servidas y lavaderos de vehiculos en la zona.
Cabe destacar que las concentraciones observadas en las estaciones de este departamento no superan el
valor de referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas para la preservacion de flora y fauna
(UNESCO, 1984).
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Figura 4.5-13.Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos HDD (ug/L) medidas en el agua superficial de las
estaciones del departamento del Atlantico, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el Valor
de Referencia (V.R.) para aguas contaminadas (10 pg/L) segun UNESCO (1984).

Los registros historicos desde el 2001, muestran que las concentraciones promedio mas altas se han
registrado en la época lluviosa en las estaciones las Flores (2,31 + 1,38 pg/L); y Ciénaga de Mallorquin
(2,0 £ 0,94 pg/L), ubicadas sobre el rio Magdalena, debidas a la descarga de aguas residuales domésticas e
industriales y la influencia de actividades de transporte maritimo realizado en su cuenca (Figura 4.5-14).

El analisis temporal muestra que si bien durante el periodo de andlisis del presente informe las
concentraciones mas altas se registraron durante la época lluviosa 2011, en algunas estaciones, no se ha
observado una tendencia histérica similar (p>0,05). La variacion interanual muestra diferencias
significativas (p<0,05), registrando en el afio 2001 concentraciones de HDD superiores al valor de
referencia, en las estaciones Ciénaga de Mallorquin urbanizacién las Flores (12,40 ug/L) y Bocas de
Ceniza (10,50 pg/L) y en 2010 en la estacion Frente a Base Naval (13,69 ug/L).
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Figura 4.5-14. Concentraciones promedios de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas semestralmente en la
época lluviosa y la época seca de 2001 — 2012 en estaciones de aguas superficiales del departamento del Atlantico. Las
barras de error representan las desviaciones estandares.
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4.5.4 Plaguicidas

En los informes anteriores se ha puntualizado que el riesgo de contaminacion por plaguicidas en la zona
costera de Atlantico esta asociado principalmente a las descargas del rio Magdalena y al procesamiento de
productos agroquimicos en la ciudad de Barranquilla (Vivas-Aguas et al., 2010). En comparacion con lo
registrado al inicio del monitoreo, actualmente las concentraciones de compuestos organoclorados (OC)
en 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. Desde el afio 2004 los niveles de OC detectados han sido bajos, presentando una tendencia
general a descender, no obstante, siguen apareciendo trazas especialmente de isémeros del DDT. En el
2004 a 2006 las concentraciones fueron menores a 2,0 ng/L, en el 2007 de 14,10 ng/L, de 20,70 ng/L en
el 2008, y en el 2010 se obtuvo el valor més alto de 128,7 ng/L de OC totales.

Como se observa en la Figura 4.5-15, la tendencia descendente mostrada desde el 2004 se interrumpio en
el 2008 y 2010 cuando se registraron valores més altos. Sin embargo, esto obedecio a la implementacién
del andlisis de nuevas moléculas, la capacidad de determinacion se increment6 de 12 a 22 moléculas, que
significd la cuantificacién de moléculas que antes no se tenian en cuenta. Compuestos como el Endosulfan
y los isomeros orto-para de los DDTs no se determinaban antes del 2008; y es esta la razén para que las
concentraciones incrementaran. En el 2008 fueron los isomeros del DDE y DDD que se detectaron en
aguas del rio Magdalena frente a la Darsena; y en el 2010 en la estacién Ciénaga de Balboa se detectaron
residuos de Endosulfan (109,3 ng/L) y de los isdmeros del DDT (19,5 ng/L)

Como se indicé anteriormente el endosulfan es un plaguicida que no se habia monitoreado y posiblemente
fue usando hasta hace poco, su prohibicion fue tan solo hasta el 2003. Las concentraciones detectadas en
ese entonces se consideraban altas, de acuerdo a los valores de referencia de la NOAA (Buchman, 2008),
ya que por encima de 10 ng/L pueden representar riesgos para efectos agudos sobre los organismos méas
sensibles.
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Figura 4.5-15. Rangos de las concentraciones de plaguicidas organoclorados POT (ng/L) medidas en la época lluviosa y la
época seca de 2001 — 2012 en el departamento de Atlantico. La linea roja representa el VValor de Referencia (30 ng/L; EPA
1999).

En el 2009 se inicio el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas que conforman plaguicidas que se usan
actualmente. Nueve moléculas entre las cuales estan: diuron, diazinon, clorotalonil, metil paration,
bromacil, clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-permetrina. En los tres afios que se llevan monitoreando
estas nuevas moléculas sélo se ha detectado metil paration, un compuesto activo que hace parte de muchos
insecticidas comerciales y es ampliamente usado. En la época seca del 2010 se detect6 en la Ciénaga de
Balboa (21,9 ng/L), lo que registr6 gran interés ya que en este sector también se encontraron residuos de
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endosulfan y puede deberse a uso incontrolado de plaguicidas en la zona aledafia. En la época de lluvias
del 2010 se detect6 en aguas del rio Magdalena en las Flores (31,8ng/L) y en la boca del Cafio Clarin
(20,3 ng/L). Sin embargo, las concentraciones son bajas y no representan riesgo de toxicidad para los
organismos planténicos (Tabla 4.5-2).

Tabla 4.5-2. Concentraciones de plaguicidas en aguas superficiales de Atlantico en 2010-2012 y valor de referencia (Walsh y
Alexander (1980)

Epoca Estacion Metil paration (ng/L)
Seca 2010 Ciénaga de Balboa 219
Las Flores, abajo aguas residuales al 31,8
Lluvias 2010 Rio Magdalena
Boca del Cafio Clarin 20,3
Valor de referencia para efectos 5,3x10°

toxicos en el plancton

455 Metales Pesados

El vertimiento de aguas servidas de las actividades industriales de los municipios de Barranquilla, Soledad
y Malambo asi como los aportes de las aguas del rio Magdalena presenta gran influencia en la calidad de
las aguas marino costeras en el departamento del Atlantico. Algunos estudios han identificado el rio
Magdalena como la principal fuente de contaminacion por metales pesados en la zona litoral costera del
departamento al tener la desembocadura en esta area y traer consigo las descargas de desechos industriales
y aguas negras de las principales ciudades del pais (Cedefio et al., 2001), ademas de la contribucion
directa que hacen las industrias metaldrgicas, productoras de quimicos, curtiembres, agroquimicos, entre
otras, de la zona industrial de la ciudad de Barranquilla (Garay y Vélez, 2004).

En el periodo comprendido entre la época de lluvias de 2011 y la época seca de 2012, se analizaron los
metales cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) en las aguas superficiales del departamento de Atlantico.
Los resultados muestran que las mayores concentraciones de Pb se registraron en la época de lluvias
(Figura 4.5-16) principalmente en la zona del rio Magdalena, en las estaciones Boca Cafio Clarin (6,63
ug/L) vy las Flores (4,69 ug/L). Sin embargo, estos valores son bajos al compararlos con los referenciados
en guias de calidad internacionales como de la U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para efectos agudos en aguas superficiales marinas (210 pg/L; Buchman, 2008). Contrariamente
en la época seca de 2012, no se detectaron concentraciones de Pb puesto que estuvieron por debajo del
limite de deteccion de la técnica analitica aplicada (0,15 pg/L). Esta marcada disminucion puede ser
atribuida al mayor aporte continental durante las precipitaciones que se presentaron durante la época de
lluvias de 2011 debido al fendémeno de “La Nifia” y menor aporte en la época seca cuando hubo inicio de
“El Nifio”.
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Figura 4.5-16. Concentraciones de plomo disuelto (Pb, pg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales del Atlantico, en
la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Las concentraciones de Cd y Cr disuelto presentaron en todas las estaciones valores inferiores al limite de
deteccidn de la técnica analitica aplicada (0,25 y 0,50 pg/L respectivamente). Mostrando que no existe
riesgo por contaminacion de estos elementos en el periodo analizado. El analisis historico de los
monitoreos REDCAM en la zona costera del departamento del Atlantico muestra que las mayores
concentraciones promedio de Pb, Cry Cd disuelto se han registrado en las estaciones ubicadas en la zona
del rio Magdalena,. Esta tendencia espacial evidencia que estos elementos son influenciados por la entrada
de aguas del rio hacia la zona costera del departamento de Atlantico pero sus concentraciones han estado
por debajo de los valores referenciados en guias internacionales (210 pg/L Pb, 40 ug/L Cd, Buchman
2008 y 50 pg/L Cr, Conama, 1986), por tanto no se estima que las aguas costeras del departamento
presenten riesgo de contaminacion.

La evaluacion histdrica por épocas climéaticas no muestra una tendencia estacional, sin embargo se ha
observado una tendencia a disminuir las concentraciones de Pb, hasta llegar a valores inferiores al limite
de deteccion de la técnica analitica aplicada (0,15 pg/L). En general, durante el monitoreo las
concentraciones de este elemento han estado por debajo de 10 pg/L, es decir mas bajos que el valor de
referencia de la NOAA (210 pg/L; Buchman, 2008).

Las concentraciones de Cd han mostrado tendencia a disminuir y solo se presentd un leve incremento en el
en la época lluviosa de 2009 .A partir de la época seca de 2010 hasta la fecha las concentraciones han
estado por debajo de 0,5 pg/L; las cuales son muy bajas al compararlas con el valor referenciado en guias
internacionales (40 pg/L Cd, Buchman, 2008). Al igual que el Cd, las concentraciones de Cr han mostrado
un comportamiento similar, reportando mayores concentraciones en la época seca de 2009 pero
igualmente por debajo de los valores de riesgo referenciado en normatividad internacional (50 pg/L;
Conama, 1986). A partir de la época seca de 2011 hasta la fecha el Cr ha presentado valores por debajo
del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada (0,50 pg/L).

En general, los resultados evidencian que las estaciones que ejercen mayor influencia sobre la
concentracién promedio de los metales analizados (Cd, Cr y Pb) en aguas superficiales para el
departamento del Atlantico durante el periodo muestreado son las ubicadas en la zona del rio Magdalena.
Como se habia mencionado antes las aguas de este rio posiblemente arrastran altas tasas de contaminantes
provenientes de las zonas industriales del interior del pais que pueden influenciar de manera directa la
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calidad de las aguas en esta zona. Las concentraciones de metales registradas en el departamento del
Atlantico, aunque no rebasan los limites en las guias internacionales, su presencia reviste importancia, lo
cual hace indispensable continuar con su monitoreo y extenderlo a la evaluacion de otros elementos de
interés ambiental como Hierro, Niquel, Zinc y Cobre y el andlisis de estos en otras matrices ambientales
como los sedimentos que pueden dar un mejor indicativo del comportamiento y destino final de estos
contaminantes.

4.5.6 Conclusiones

La calidad fisicoquimica de las aguas se vio afectada en las estaciones de la Déarsena Barranquilla,
Ciénaga Mallorquin y frente a la Base Naval con concentraciones de OD y pH que no cumplen con los
valores permisibles. El resto de estaciones presentaron buenas condiciones para la preservaciéon y
conservacion de la vida acuatica y para el desarrollo de actividades recreativas. A nivel microbiol6gico la
cercania de algunas playas a la zona de influencia del rio Magdalena interfiere en la calidad sanitaria de
las aguas por el aporte constante de materia organica y aguas servidas que hace que los niveles de
coliformes termotolerantes sean superiores al limite establecido en la legislacion nacional para el
desarrollo de actividades recreativas tanto de uso primario como secundario.

En la actualidad las concentraciones de HDD en aguas son inferiores al valor de referencia (<10 pg/L), sin
embargo las estaciones ubicadas sobre el rio Magdalena y la zona costera tienen riesgo de contaminacién
debido a la actividad portuaria e industrial y las descargas domésticas los diferentes arroyos de la ciudad
de Barranquilla. Es evidente la reduccion de la presencia de compuestos organoclorados en las aguas del
departamento, desde el 2004. Sin embargo, con respecto a los compuestos que se usan actualmente, hay
gue mantener el seguimiento ya que el analito detectado (metil paration) es un compuesto de amplio uso
en la agricultura y de forma doméstica.

Las concentraciones de Cd, Cry Pb en las aguas superficiales, no superan los valores referenciados como
de riesgo en guias internacionales, por lo cual no se consideran de riesgo para el ambiente. No obstante,
durante el monitoreo se ha evidenciado que las mayores concentraciones de estos elementos han sido
registradas en el sector del rio Magdalena, lo cual indica que este es la mayor fuente de este tipo de
contaminantes en el departamento del Atlantico.
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Bolivar

Bahia de Cartagena, Bolivar. Foto: Paola Bautista.
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4.6 BOLIVAR

El departamento de Bolivar se encuentra ubicado en la region de la llanura del Caribe, entre los 07°00°03"
y los 10°48°37" de latitud norte, y los 73° 45 15" y los 75° 42" 18" de longitud oeste (IGAC, 2010). En
éste departamento la REDCAM ha ubicado las estaciones de muestreo en la extension litoral, desde
Galerazamba, limite con el departamento del Atlantico, hasta Barbacoas, en el limite con Sucre;
distribuidas en cinco zonas: Costa Norte, Bahia Externa, Bahia Interna que incluye en Canal del Digue,
Islas del Rosario y Barbacoas (Figura 4.6-1). En el departamento de Bolivar, el periodo lluvioso
generalmente se presenta entre los meses de agosto y noviembre, con un pico maximo en octubre; las
precipitaciones anuales més altas se registran en el Carmen de Bolivar, ubicado dentro de “Los Montes de
Maria”, en el centro del Departamento de Bolivar. (>300 mm/a; IDEAM, 2005).

La zona Islas de Rosario, constituye una de las areas arrecifales mas importantes del Caribe colombiano.
El ambiente predominante en las islas es coralino, encontrandose extensiones menores de praderas de
fanerdgamas marinas y pequefias lagunas costeras rodeadas por manglares (Mejia et al., 1994). La Bahia
de Cartagena, con una superficie de 82 Kmy una profundidad promedio de 16 m, consta de dos partes:
la Bahia Externa e Interna. La primera esta conectada, con el Mar Caribe a través de dos bocas (Bocachica
y Bocagrande), mientras que la segunda se ubica en la parte norte y no tiene intercomunicacion directa
con el mar (Tuckovenko y Ronddn, 2002; Cafidn et al., 2007). Dado que a esta bahia llega el aporte de
aguas continentales a través del Canal del Dique, en la actualidad se le da el calificativo de estuario
(Candn et al, 2007). Estos aportes, junto con los vertimientos de aguas negras, las descargas industriales,
los vertimientos de hidrocarburos en sus diferentes formas y transporte y las descargas de buques, han
influido en la contaminacion de la bahia (Cafidn et al., 2007).

La Bahia de Barbacoas, recibe un gran aporte de aguas continentales del Canal del Dique a través de las
bocas de Lequerica y Matunilla, que fueron abiertas con el fin de disminuir la carga de sedimentos que
llegaba en un principio a la bahia de Cartagena (Gomez et al, 2009). Estas descargas de sedimentos
pueden ocasionar blanqueamiento y necrosis de ciertas partes del tejido vivo y muerte de las colonias de
corales, por lo que el monitoreo en estas zonas es de gran importancia ambiental. En el presente informe
se muestran los resultados de los muestreos realizados el dia 9 de noviembre del 2011 (época lluviosa) y el
dia 14 de mayo del 2012 (época seca).

4.6.1 Variables Fisicoquimicas

4.6.1.1 Insitu
Temperatura

En la franja costera del departamento de Bolivar la temperatura superficial del agua vari6 entre 28,3 y
31,2°C durante la época de lluvias de 2011 y entre 25,7 y 31,4°C en la época seca de 2012. Los valores
mas altos se registraron durante la época de lluvias en la mayoria de las estaciones, excepto en el sector de
Barbacoas donde estuvieron disminuidas. (Figura 4.6-2) Estas variaciones son debidas posiblemente a
efectos de horas de insolacion durante el muestreo y la poca profundidad que poseen los cafios naturales y
artificiales en este sector. Contrariamente, las estaciones mas externas, en los sectores Costa Norte, Bahia
Externa e islas del Rosario, presentaron un comportamiento temporal influenciado por efectos de olas,
vientos y corrientes (Echeverria et al., 2007). En las zonas coralinas, como Islas del Rosario, la
temperatura superficial estuvo entre 27,7 y 31,4°C, que si bien por su caracter puntual no representan una
amenaza para los corales, es importante mantenerla vigilada ya que, al igual que en afios anteriores, la
temperatura ha superado en algunos casos los 30°C (INVEMAR, 2012), constituyendo una condicion de
riesgo para los corales debido a su sensibilidad, ya que éstos pueden degradarse por el efecto de
blanqueamiento en condiciones de temperaturas mayores a los 30 °C (Vega-Sequeda et al., 2011; Hoegh-

Guldberg, 1999).
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Figura 4.6-1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el departamento de Bolivar

36
2 m Bpoca Lluviosa 2011
B Epoca Seca 2012
32
g
\‘-6’30 [ | Ll
- iIFlln
T 28
: IHITTINRNT RN RRM RN 1Y
STILLERR LRl
(o)
A
o I TN
207ﬂj
© | © o C O © © | 0o < 0 [CRIN ] C 8|l o 8 >/ O c/ O ©
-Qcog= ='UEQ.§V‘—':R'_§9_§33_§.§=: [9] BT | o5&
ggg'g%8%‘%E“agﬁgéﬁeﬁsggaa'§'§§t§%§ag
S caasﬁ‘gg'—éozsp8__33;3308ch%‘6
S§gc8asg835w &g 25838385 5S5s8e2 328 s
s 2 8 Es5az85cE%05 5 85833 2% 558z
3 cla ”-n‘ﬁ_geg S| = .Eu_-,gﬁﬁom'onaaé 2 w
o o 5|F|6 2% &s3823585 o @
& B = g o
Costa Norte Bahia Externa BahiaInterna Barbacoas Rosario

Figura 4.6-2. Temperatura (°C) del agua superficial del departamento de Bolivar, medida en la época lluviosa 2011 y la
época seca 2012.
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Salinidad

En cuanto a la salinidad, se observaron variaciones entre épocas y sitios de muestreo (Figura 4.6-3). Los
valores oscilaron entre 3,6 y 38, 2 en la época lluviosa de 2011 y entre 1,8 y 38,3 en la época seca de
2012. En los cafios y canales la salinidad fue < 0,2. En general, se observ6 una tendencia de aumento hacia
la época seca de 2012 en casi todas las estaciones excepto en los sectores de Barbacoas e Islas del Rosario,
en donde las corrientes de aguas dulces del Canal del Dique al mezclarse con el mar y coadyuvadas por
régimen de olas y vientos de la época, establecen un comportamiento temporal diferente. (Echeverria et

al., 2007).
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Figura 4.6-3. Salinidad del agua superficial de las estaciones del departamento de Bolivar medida en la época lluviosa 2011
y la época seca 2012.

El andlisis histdrico de la salinidad medida en las aguas superficiales de la franja costera del departamento,
ha mostrado cambios hidrologicos importantes, influenciados por fenémenos fisicos relacionados con la
migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical, la cual en los primeros meses del afio se
encuentra en su posicién mas al sur, generando sobre el Caribe colombiano fuertes y constantes vientos
que alteran las caracteristicas fisicoquimicas del agua, como se observa en las épocas seca y lluviosa.
Otros fenémenos de menor escala como EL Nifio y La Nifia, también han tenido efectos en la dindmica de
vientos y caudales sobre el Canal del Dique, Bahia Interna y franja costera del departamento, generando
cambios espaciales y temporales en esta variable.

pH

Para la época lluviosa de 2011, el 21,2% de las estaciones monitoreadas registraron valores de pH por
encima del rango establecido en la norma colombiana para preservacion y conservacion de la vida
acudtica (6,5-8,5; Minsalud, 1984). De éstas, el 14,3% corresponden a aguas estuarinas y el 85,7% a aguas
marinas. (Figura 4.6-4). Una variacion tan amplia como la ocurrida en aguas marinas no es muy comun,
ya que estas pueden soportar cambios de pH debido a la capacidad buffer que le confiere el sistema
carbdnico (Emerson y Hedges, 2008). Sin embargo, las altas temperaturas registradas en época lluviosa de
2011 (29,7 + 0,8 °C) asociada con una posible actividad fotosintética de algas marinas y micro-algas, pudo
originar la liberacion de CO, a la atmdsfera y el consumo de este, respectivamente, con lo que el
equilibrio: CO, + H,0 « HCO;3 + H*, se desplazé hacia la izquierda, aumentando el pH. (Mvungi et al.,

2012).
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El anélisis historico de la REDCAM mostrd que en los Gltimos 11 afios el pH de las aguas marinas no ha
variado mucho entre épocas, permaneciendo siempre dentro de rango establecido en la norma colombiana,
excepto para la estacion Salida Bocana que en época lluviosa registra un promedio de 8,55 + 0,31.
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Figura 4.6-4 Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones del departamento de Bolivar en la época
lluviosa 2011 y la época seca 2012. Las lineas rojas representan el maximo y minimo del Rango Permisible (R.P.) para la
preservacion de floray fauna en aguas marinas y estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto para la época lluviosa del 2011 fluctuaron entre 1,72 y 8,9 mg/L
y para la época seca del 2012, estuvo entre 5,21 y 8,31 mg/L. La calidad de las aguas se vio afectada para
la época lluviosa de 2011, donde el 15,6% de las estaciones registrd concentraciones de OD por debajo del
minimo permisible para la conservacion de la vida acuéatica (4,0 mg/L; MinSalud, 1984), (Figura 4.6-5).
Esta disminucion esté relacionada posiblemente, con aportes importantes de materia orgénica vertida a
través del Canal del Dique.
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Figura 4.6-5. Concentraciones de oxigeno disuelto OD (mg/L) medidas en el agua superficial del departamento de Bolivar,
en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la
preservacion de floray fauna segiin el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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El analisis historico desde el 2001 a 2012 muestra que se han encontrado bajas concentraciones de OD en
algunas de estas estaciones durante la época lluviosa 2007 y 2010 y lluviosa y seca de 2011 (INVEMAR,
2012), sugiriendo la existencia de un efecto puntual del Canal del Dique y de la bahia de Barbacoas,
(Figura 4.6-6). Para las demas estaciones, mostrd que la concentracién promedio se encuentra por encima
de 4,0 mg/L, que es el limite minimo permisible de acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, para
preservacion de fauna y flora (MinSalud, 1984), lo cual indica que en éstas estaciones, las aguas del
departamento de Bolivar tienen buenas condiciones de oxigenacion para el desarrollo de la vida acuatica.
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Figura 4.6-6. Promedio de OD (mg/L) medido en el agua superficial del departamento de Bolivar, en las épocas lluviosa y
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segun el Decreto 1594 (MinSalud, 1984). Las barras de error representan las desviaciones estandar.

4.6.1.2 Solidos y Nutrientes

Solidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales (SST) mostraron una tendencia similar en las dos épocas climaticas
(Figura 4.6-7), y vari6 en la época lluviosa de 2011 entre 12,0 y 254,0 mg/L y en la seca de 2012 entre 8,0
y 265,0 mg/L. La mayor cantidad de SST se midi6 en el Canal del Dique (boca y rio arriba), los cafios
Lequerica, Matunilla y sus bocas; no obstante, sus promedios estuvieron en el rango histérico reportado
para la REDCAM (INVEMAR, 2012; Figura 4.6-8).
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Las concentraciones de SST en las playas de Crespo (148,0 mg/L) y Marbella (100,0 mg/L) en la época
seca, fueron altas comparadas con el promedio de las deméas estaciones marinas (46,3 + 37,5 mg/L),
situacion que puede ser atribuida a la influencia del oleaje desencadenado por los fuertes vientos que
generalmente se presentan en la costa norte del departamento, en dicha época (Diaz, 1996).

El comportamiento histérico (Figura 4.6-8), muestra que las estaciones ubicadas en las Islas del Rosario
han presentado las concentraciones mas bajas, las cuales no superan el valor de referencia estimado para la
reproduccion de corales, 50,0 mg/L (Fabricius, 2005), lo que significa que los niveles de SST en esta zona
son adecuados para la salud de los arrecifes coralinos.
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Figura 4.6-8. Promedios Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L) medidas en la época lluviosa y la época seca entre el
2001y 2012 en el agua superficial del departamento de Bolivar. Las barras de error representan las desviaciones estandar.

Nitrégeno Inorganico Disuelto

El nitrégeno inorganico disuelto (NID), referido como la suma de nitrato (NO3), nitrito (NO,") y amonio
(NH4"), no presentd diferencias claras entre las dos épocas climaticas (Figura 4.6-9). Las concentraciones
promedio en la costa norte durante la época lluviosa (381,98 * 435,81 ug/L) fueron aproximadamente el
doble a las obtenidas en la época seca (171,68 + 190,55 pg/L). En la bahia, las playas de Manzanillo,
Bocagrande y Tierra Bomba, ubicadas en la zona externa, asi como seis de las once estaciones ubicadas en
la zona interna, presentaron concentraciones superiores en la época lluviosa. En Barbacoas e Islas del
Rosario, las mayores concentraciones de NID predominaron en la época seca; la estacion C. Lequerica,
registré los méaximos en las dos épocas climaticas (752,0 ug/L en época seca y 658,0 pg/L en época
lluviosa), situacién relacionada con las aguas del rio Magdalena que desembocan en este cafio.

Las concentraciones de NID registradas en las estaciones del archipiélago de Islas del Rosario, estuvieron
entre 147,1 y 352,7 pg/L, resultados que estan por encima del valor de referencia (14,0 pg/) a partir del
cual se pueden presentar estados de florecimiento permanente de macroalgas frondosas (Lapointe, 1997) o
impactos potenciales a la fisiologia de corales (Fabricius, 2005).

Histéricamente, las mayores concentraciones de NID se han registrado en el Canal del Dique, la zona de la
bahia de Barbacoas e Islas del Rosario (Figura 4.6-10), donde en el Oceanario la principal fuente de
nitrdgeno que se mide es basicamente amonio (NH,") (925,4 pg/L, época seca), lo cual indica elevadas
entradas de materia organica, que pueden estar relacionadas con los residuos de los residentes, su
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ubicacion frente al acuario, el constante ingreso de visitantes. Se observa también, que entre el Canal del
Dique y la Isla Baru la concentracion de NID disminuye escalonadamente, particularidad que pone de
manifiesto los aportes fluviales que reciben las estaciones con mayores concentraciones, en las cuales, en
época de lluvias, se transportan los nutrientes de los suelos por escorrentias.
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Figura 4.6-9. Concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto NID (ug/L) medidas en el agua superficial del
departamento de Bolivar, en la época lluviosa 2011y la época seca 2012.
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barras de error representan las desviaciones estandar

Fo6sforo Reactivo Soluble

Los resultados de fosforo reactivo soluble (FRS) obtenidos de los muestreos realizados en la época
lluviosa 2011 y seca 2012 (Figura 4.6-11), muestran que las mayores concentraciones se presentaron en la
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época seca en la Boca del Canal del Dique (280,0 pg/L) y los cafios Lequerica (180,0 pg/L) y Matunilla
(110,0 pg/L), principales desembocaduras del Canal del Dique hacia la bahia de Barbacoas. En la época
de lluvias, el Canal del Dique registro la mayor concentracion (210,0 pg/L), atribuible a la influencia que
gjercen las descargas domésticas y del rio Magdalena. En las demas estaciones, las concentraciones de

FRS, estuvieron entre 10,0 y 40,0 pg/L.
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Figura 4.6-11. Concentraciones de fésforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas en el agua superficial del departamento de
Bolivar, en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

En las Islas del Rosario, zona donde se encuentran los ecosistemas coralinos mas importantes del
departamento de Bolivar, no se registr6 variacion de FRS entre épocas climaticas. La concentracion
obtenida, 10,0 ug/L, no representa riesgo de impactos potenciales a la fisiologia de los corales, ya que es
aproximadamente 6 veces menor al valor de referencia reportado por Fabricius (62,0 pg/L; 2005); sin
embargo, el nivel de referencia que indica afectacion sobre las condiciones del medio debido al
florecimiento de macroalgas frondosas (3,1 pg/L, Lapointe, 1997), si es superado.
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Figura 4.6-12 Concentraciones promedio de fosforo reactivo soluble FRS (ng/L) medidas semestralmente en la época
lluviosa y la época seca entre 2001 — 2012, en el agua superficial de las estaciones del departamento de Bolivar. Las barras
de error representan las desviaciones estandar.

156



Diagnéstico y Evaluacién de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

El comportamiento histérico de FRS para este departamento (Figura 4.6-12), muestra que las
concentraciones han sido superiores en época de lluvias, con un méaximo de 250,3 pg/L en la estacion
Salida de la Bocana, atribuible a las aguas provenientes de la actividad agropecuaria de la gran cuenca de
la Ciénaga de la Virgen. Sin embargo, estaciones como la boca del Canal del Dique, de tipo estuarino, y
los cafios Lequerica y Matunilla, de tipo fluvial, han reportado las mayores concentraciones en época seca,
163,4,195,0 y 116,3 pg/L, respectivamente.

4.6.2 Contaminacién Microbiolégica

Para el departamento de Bolivar desde el afio 2001, se hacen analisis microbioldgicos a 33 estaciones,
determinando para la época de lluvia de 2011 y seca de 2012 las concentraciones de Coliformes Totales
(CTT) y Coliformes Termotolerantes (CTE) como indicadores de calidad del agua para el desarrollo de
actividades recreativas de contacto primario y secundario segun lo establecido en la legislacion nacional
(primario: CTE <200 NMP/100mL; secundario: CTT < 5.000 NMP/100mL; MinSalud. 1984). En la época
de lluvia de 2011 las concentraciones de CTT se encontraron en un rango de 1 NMP/100mL y
160.000.000 NMP/100mL como maximo y es la concentracion mas alta reportada a nivel historico en el
departamento y que corresponde al valor encontrado en la estacion Salida de la Bocana. A nivel climético,
se presentan diferencias significativas para CTT (t=2,44; p=0.017) donde en la época lluviosa de 2011
presenta un promedio superior con respecto a la época seca de 2012.

En cuanto al anlisis con respecto a la comparacion de las concentraciones de CTE contra los valores de la
legislacion nacional para el desarrollo de actividades de contacto primario como la natacion ( Figura
4.6-13) se presentan diferencias significativas entre épocas (t=2,02; p= 0,03) mas no entre las zonas (p>
0,05). En la zona de Bahia interna, nuevamente la estacion boca del canal del dique presenta niveles
superiores de CTE para actividades de contacto primario tanto en la época de lluvia 2011 (4.617
NMP/100mL) como en la seca de 2012 (2.300 NMP/100mL). En cuanto a las playas del departamento,
solo se presentaron casos de incumplimiento en la época de lluvia y en especial en la Playa de Bocagrande
(490 NMP/100mL), siendo la concentracién histérica mas alta luego de la época de lluvia de 2008 con
330 NMP/100mL. Durante la época de lluvias, se genera el arrastre de los contaminantes desde los suelos
hacia los cuerpos de agua, y se presenta una resuspension de los microorganismos que se encuentran en el
fondo de la columna de agua lo que se traduce en un aumento de las concentraciones de microorganismos
gue se encuentran en las aguas superficiales (Coulliette y Noble, 2008; Noble et al., 2003).
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Figura 4.6-13 Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (LOG NMP/100mL) medidas en estaciones de aguas
superficiales. La linea cortada corresponde al valor de referencia para el desarrollo de actividades de contacto primario
como la natacion (LCP: < LOG 200 NMP/100mL ; MinSalud. 1984).
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4.6.3 Hidrocarburos disueltos y dispersos - HDD

Los HDD oscilaron entre < 0,74 y 16,40 pg/L, y en la época lluviosa 2011 se midieron HDD que
superaron el valor de referencia de 10 pg/L establecido por la UNESCO (1984) para aguas no
contaminadas, Frente al Emisario (16,40 pg/L) y Roja Frente a Corelca (11,98 ug/L) en la bahia interna y
en el Norte Bocana (10,79 pg/L) en la Ciénaga de la Virgen. Mientras que en la época seca de 2012, solo
se tienen datos de la ciénaga de la Virgen con valores de HDD de 2,48 pg/L en Norte Bocana y de 0,74
Mg/L en Sur Bocana (Figura 4.6-14).
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Figura 4.6-14. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos HDD (ng/L) medidas en el agua superficial de las
estaciones del departamento de Bolivar, en la época lluviosa 2011. La linea roja representa el Valor de Referencia (V.R.)
para aguas contaminadas (10 pg/L) segun Unesco (1984).

El andlisis temporal mostré que los HDD mas altos se registraron en la época lluviosa 2011, en algunas
estaciones, aunque no se observd una tendencia histdrica similar. La variacion interanual mostrd
diferencias (p<0,05), tanto que en el afio 2001, en la época seca, varias estaciones de la Bahia de
Cartagena superaron el valor de referencia (Unesco 1984; Figura 4.6-15) las cuales pueden afectar las
especies hidrobioldgicas que se desarrollan en estas aguas.
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Figura 4.6-15. Promedios de hidrocarburos disueltos y dispersos (ng/L) medidas en aguas superficiales del departamento
de Bolivar, en la época lluviosa y la época seca de 2001 y 2012. Las barras de error representan las desviaciones estandar.
La linea roja representa el Valor de Referencia (V.R.) para aguas contaminadas (10 pg/L; Unesco (1984).

4.6.4 Plaguicidas

Como se discutio en anteriores informes, la contaminacién por plaguicidas organoclorados (OC) se centra
principalmente en el sector de Cartagena, concretamente en la Ciénaga de la Virgen, debido a las
actividades agricolas de sus alrededores (Garay, 1993; Vivas-Aguas et al., 2010), el aporte de aguas del
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Rio Magdalena por el Canal del Dique y la presencia de industrias productoras de agroquimicos
(Monsanto, Bayer, Rohm and Haas, Dow AgroSciences, Dupont, Quimor, Novartis, Aventis) en el sector
industrial de Cartagena, muy cerca de la bahia.

La ejecucion del monitoreo en este departamento no ha sido constante, por inconvenientes logisticos y
técnicos estuvo interrumpido entre 2003 y 2008. Entre el 2001 y 2003 se monitorearon algunos
plaguicidas OC, sin embargo, no se detectaron residuos de estos compuestos. En el 2009 cuando se retomo
el monitoreo de plaguicidas, con el proyecto REPCar, se detectaron algunos residuos de isémeros del
HCH, ademé&s del Endosulfan, un plaguicida que no se habia monitoreado anteriormente y que
posiblemente se esté usando debido a que su prohibicién fue tan sélo hasta el 2003, las concentraciones
registradas en la Ciénaga de la Virgen fueron relativamente altas, ya que por encima de 10 ng/L pueden
representar un riesgo por efectos agudos sobre los organismos mas sensibles (Buchman, 2008; Tabla
4.6-1).

En el 2009 también se inicid el monitoreo de un nuevo grupo de moléculas diferentes a los OC, algunos
organofosforados y piretroides. De las nueve moléculas analizadas (diuron, diazinon, clorotalonil, metil
paration, bromacil, clorpirifos, fenaminfos, Cis y Trans-permetrina) en los cuatro afios se han detectado
clorpirifos y metil paration tanto en la Ciénaga de la Virgen como en la Bahia de Cartagena. Sin embargo,
el que reviste mayor importancia es el clorpirifos, debido a que las concentraciones de este compuesto
superaron en algunas épocas los niveles de referencia de la NOAA de 11 ng/L (Buchman, 2008); se
hallaron concentraciones 18 veces mas altas a dicho valor como ocurrié en la Ciénaga de la Virgen en la
época de lluvias de 2011 (Tabla 4.6-1). No obstante, es aun dificil discernir sobre la procedencia del
clorpirifos ya que es un insecticida de amplio uso, incluso de aplicacion doméstica.

Con respecto a las concentraciones de metil paration, aunque no se reporta nivel de referencia, las
concentraciones son mucho menores a las obtenidas en experimentos de toxicidad en organismos
planténicos, por lo cual se estima que no representan riesgo, pero es necesario continuar su vigilancia a
través de los monitoreos.

Tabla 4.6-1 Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales del departamento de Bolivar entre 2009 -
2012 y valores de referencia de la NOAA (Buchman. 2008).

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

en aguas marinas

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

Los estudios més relevantes sobre la presencia de metales pesados en la zona costera del departamento de
Bolivar, se han realizado en la bahia de Cartagena, especialmente por la contaminacién con mercurio,
debido a la existencia de la fabrica de Cloro-Soda que empleaba este elemento como céatodo en la
electrolisis para produccion de Cloro, siendo los residuos finalmente descargados al mar (Guerrero et al.
1980). Debido al interés generado a partir de esta problematica de contaminacion, se han llevado a cabo
diversos proyectos enfocados basicamente al “Estudio de la contaminacion por metales pesados en la
bahia de Cartagena”. Estos estudios, han revelado la persistencia de la contaminacién no solo con
mercurio sino con otros metales pesados potencialmente toxicos tanto en muestras de sedimentos como de
aguas. Se han encontrado altas concentraciones en algunas zonas de la bahia de Cartagena, sobre todo las
comprendidas dentro de la bahia interna y frente a la zona industrial de Mamonal, identificando una
marcada influencia de la pluma del Canal del Dique (Parra et al., 2011; Plagiardini et al., 1982, Marciales
y Duarte, 1988, Serguei et al., 2003). La Corporacién Autonoma Regional del Canal del Dique
“Cardique” desde el 2001 realiza los analisis de metales pesados cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr)
en las aguas del departamento de Bolivar, estos resultados son incluidos en la base de datos de la
REDCAM vy son analizados en el diagnostico departamental y nacional que realiza el INVEMAR.

En el periodo comprendido entre la época de lluvias de 2011 y la época seca de 2012 se analizaron los
metales cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) en las aguas del departamento de Bolivar; todos los
elementos registraron valores por debajo del limite de deteccién de la técnica analitica aplicada (25 pg/L,
Pb; Cr 25 pg/L; 32 ug/L Cd), tanto en la época de lluvias de 2011 como la época seca de 2012.

La evaluacion histdrica con relacion a las épocas climaticas lluviosa y seca en aguas del departamento de
Bolivar, con referencia al Pb, registra en general las mayores concentraciones en la época seca (Figura
4.6-16). Aunque la mayor concentracion promedio (294,5 + 400,0 pg/L) de Pb se registrd en la zona de la
bahia externa en la estacion tierra Bomba, en la Figura 4.1-16. Se puede apreciar que el 64 % de las
estaciones en la zona de la bahia interna registran concentraciones promedio superiores a 120 pg/L, en la
época seca. Es de resaltar que las estaciones muelle Oceanografico y tierra Bomba registraron valores
promedio por encima del valor de riesgo referenciado por la NOAA (210 pg/L, Buchman, 2008), en la
época seca.

Por otra parte, las mayores concentraciones promedio de Cd se registraron en la época seca, en las
estaciones frente a Ceniacua (43,2 + 50,6 pg/L), que rebasan el valor reportado por guias internacionales
para efectos agudos en aguas marinas (40 pg/L, Buchman, 2008);a partir de la época de lluvias de 2007 en
todas las estaciones la concentracion de este elemento ha estado por debajo del limite de deteccién de la
técnica analitica aplicada (32 pg/L).

A nivel histérico se evidencia que las mayores concentraciones de Cr (>25 pg/L) se han registrado en la
época seca en la zona de Barbacoas en la estacion cafio Lequerica (70 pg/L en 2008) y en la época de
lluvias en las estaciones B. Canal del Digue y Carfio Loro (130 y 132 ug/L respectivamente), presentan
valores que estan por encima de los valores de riesgo referenciados en normatividad internacional (50
pg/L, Conama, 1986), sin embargo, a partir de la época de lluvias de 2009 en todas las estaciones las
concentraciones se han registrado por debajo del limite de deteccidn de la técnica analitica utilizada (25

Hg/L).
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Figura 4.6-16. Concentraciones promedio de plomo (Pb) disuelto (ng/L) medidas semestralmente en la época lluviosa y la
época seca de 2001 a 2012, en estaciones de aguas superficiales del departamento de Bolivar. Las barras de error
representan las desviaciones estandares.

La evaluacion historica por épocas climaticas muestra una tendencia estacional, donde las mayores
concentraciones de Pb se registraron en la época seca de 2001, 2005 y 2008 (112,9; 490,1, 134,4 ug/L,
respectivamente). En la época seca de 2005, el 75% de las estaciones muestreadas mostraron valores que
rebasaron el de referencia de la NOAA (210 pg/L; Buchman, 2008); a partir de la época de lluvias de
2008 los valores registrados estan por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica aplicada. Con
referencia al Cd, en la época seca de 2006 y 2007 se registraron concentraciones promedio (54,8 + 26,0 y
46,1 + 35,9 ug/L respectivamente) que rebasaron el de referencia de la NOAA (40 pg/L; Buchman, 2008).

En cuanto al Cr en la época seca de 2006 y 2007 se registraron las mayores concentraciones promedio
(24,8 + 1,5y 39,9 + 9,9 pg/L respectivamente); no obstante, estos valores no estan por encima de los
valores de riesgo referenciado en la normatividad internacional (50 pg/L, Conama, 1986).

4.6.6 Ciénaga de La Virgen

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

Para el periodo de estudio se monitorearon 7 estaciones en el interior de la Ciénaga (), donde se midieron
parametros fisicoquimicos, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), materia organica, microbiol6gicos,
hidrocarburos, aceites y grasas, plaguicidas y metales pesados.
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4.6-17. Estaciones de muestreo de la Ciénaga de la Virgen

4.6.6.1 C(Calidad de aguas
Temperatura

La temperatura de las aguas superficiales de la ciénaga de la Virgen presentd ligeras fluctuaciones entre
épocas climéticas y sitios de muestreo (Figura 4.6-18) con valores que oscilaron entre 27,7 y 29,3 °C en la
época lluviosa de 2011 y entre 29,1 y 29,5 °C en la época seca de 2012. Entre las estaciones se observé
menor variacion durante la época seca (0,4 °C) comparado con la época de lluvias (1,6 °C) y las aguas méas
calidas se presentaron al norte de la Bocana y el emisario en época seca, debido a los procesos de
evaporacion que prevalecen, dada la poca profundidad que alcanzan algunas zonas de la ciénaga durante

este periodo del afio (Martinez y Senior, 2001).
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Figura 4.6-18. Temperatura (°C) medida en aguas superficiales de los cuerpos interiores en la ciénaga de la Virgen -

Bolivar en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

162



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombiano. 2012

Salinidad

En la ciénaga la salinidad present6 variaciones entre estaciones y épocas de muestreo, con valores que
oscilaron entre 8,0 y 32,1 en época de lluvias de 2011 y entre 29,7 y 31,8 en la época seca de 2012,
mostrando las aguas mas saladas durante la época seca; y altas fluctuaciones en la época lluviosa

relacionadas con las precipitaciones y el aporte a través de cafios y canales de comunicacion. (Figura
4.6-19).
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Figura 4.6-19. Salinidad medida en aguas superficiales de la Ciénaga de la Virgen en la época lluviosa 2011 y la época seca
2012.

pH

El pH registr6 valores entre 7,7 y 8,5, los cuales se encuentran dentro del rango establecido por la
legislacion colombiana para la preservacion de flora y fauna en sistemas estuarinos de 6,5 — 8,5.

Oxigeno Disuelto - OD

Las concentraciones de OD en la época de lluvias de 2011 oscilaron entre 1,8 y 7,5 mg/L, donde los
valores mas bajos se midieron al Norte Bocana (1,8 mg/L) y en la ciénaga de Juan Polo (3,7 mg/L)
mostrando condiciones inadecuadas para la preservacién de fauna y flora segln la legislacién colombiana
(<4,0 mg/L; MinSalud, 1984). En para la época seca de 2012 la mayoria de las estaciones incumplieron la
norma, excepto al Sur de la Bocana; estos niveles bajos de OD se deben muy posiblemente a la descarga
aguas residuales, la descomposicion de materia organica y resuspensién gque se presenta en estos sitios, asi
como por la influencia de zonas de manglar (Figura 4.6-20)

m Bpocalluviosa2011  m Epoca Seca 2012

V.R

Oxigeno Disuelto (mg/L)

T
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SdlidaBocana  C. Aeropuerto Sur Bocana Emisario Norte Bocana  Norte Cienaga C. Jian Polo

Figura 4.6-20. Oxigeno disuelto OD (mg/L) medido en el agua superficial de la Ciénaga Virgen en la época lluviosa 2011y
la época seca 2012. La linea roja representa el valor Minimo Permisible (M.P.) para la preservacion de flora y fauna segin
el Decreto 1594 (MinSalud, 1984).
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Sélidos Suspendidos Totales - SST

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre 12,2 y 53,6 mg/L (Figura
4.6-21), con los valores mas altos en la salida Bocana (53,6 mg/L), Sur Bocana (51,7 mg/L) y el Emisario
(31,0 mg/L) en la época lluviosa 2011, mientras que en los cuerpos interiores fueron mas bajos (Norte
Bocana 14,5 y Ciénaga Juan Polo 22,4mg/L). Es de resaltar la notoria variacion de SST que se presentd en
la salida Bocana donde se evidencian los cambios de mareas y drenajes después de las lluvias
favoreciendo los procesos de sedimentacion de la ciénaga (Figura 4.6-21). Si bien no existe un valor de
referencia para SST en los cuerpos de aguas como la ciénaga, su carga elevada da lugar a efectos adversos
como modificaciones de los patrones de circulacion o flujos de agua y en el ciclo de nutrientes, como
liberacidn de estos desde el bentos y alteraciones de las comunidades bentonicas (Paerl, 2006).
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Figura 4.6-21. Concentraciones de solidos suspendldos totales (mg/L) medido en aguas superficiales de los cuerpos
interiores en la ciénaga de la Virgen — Bolivar en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

Nutrientes

El nitrégeno inorganico disuelto (NID) se midi6 en las formas de nitrato (NOs), nitrito (NO,) y amonio
(NH,), donde casi todo el nitrégeno detectado fue en la forma de amonio en la mayoria de estaciones que
indican presencia de materia organica y residuos de origen fecal, reflejado en los resultados de las
estaciones Canal Aeropuerto, Emisario, Norte Ciénaga y Ciénaga Juan Polo durante la época lluviosa
2011 debido a su posible cercania e influencia directa a los vertimientos urbanos provenientes de los
asentamientos urbanos de Cartagena (Figura 4.6-22).
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Figura 4.6-22. Nitrégeno Inorgénico Disuelto (ug/L) medido en aguas superficiales de los cuerpos interiores en la ciénaga
de la Virgen — Bolivar en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.
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El comportamiento del fosforo reactivo soluble (FRS) fue similar al NID (Figura 4.6-23), y registrd las
concentraciones mas altas en el Emisario (254 pg/L), al norte de la Ciénaga (173 pug/L), Sur Bocana (188
pg/L) y Ciénaga Juan Polo (113 pg/L). En general, pese al caracter parcial de los resultados se observaron
marcadas fluctuaciones en los nutrientes (fésforo y nitrégeno) relacionadas con el aporte de las lluvias y la
entrada de estos nutrientes a través de aguas residuales domesticas urbanas (Tombesi et al., 2000). Vale
decir que, aunque los ecosistemas costeros como las ciénagas funcionan como importantes sumideros y
transformadores de nutrientes transportados desde el continente hacia el mar (Del Blanco et al., 2009), el
incremento de SST puede causar eventuales procesos de eutrofizacion, incremento de floraciones algales
excesivo consumo de oxigeno y anoxia en la columna de agua.

8

m Bpocallwviosa2011  m Epoca Seca 2012

||L-|l

Sur Bocana Emisario C. C. Juan Polo
Virgen

w
3

8

Fosforo Reactivo Soluble (ug/L)
N
8

o

SdlidaBocana | C. Aeropuerto Norte Bocana | Norte Genaga

\
Figura 4.6-23.Concentraciones de Fosforo reactivo Soluble (ug/L) medido en aguas superficiales de los cuerpos interiores
en la ciénaga de la Virgen — Bolivar en la época lluviosa 2011 y la época seca 2012.

DBOs y Materia Organica

Los resultados de DBOs mostraron en la mayoria de estaciones valores superiores a 5 mg/L (Figura
4.6-24) evidenciando alto contenido de materia organica segun Kiely (1999), excepto en la Salida Bocana
y la Ciénaga Juan Polo.
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Figura 4.6-24. Valores de DBOs (mg/L) medidos en el agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en época lluviosa de
2011. En la época seca de 2012 no se efectuaron mediciones de este parametro.

En las estaciones donde se registraron mayores valores de DBOs, se presentaron los contenidos méas altos
de materia organica, especialmente en la época lluviosa de 2011 (Figura 4.6-25) en el Emisario (22,6
mg/L), Norte de la Ciénaga (20,5 mg/L), Sur Bocana (17,3 mg/L), Norte Bocana (16,1 mg/L) y Canal
Aeropuerto (15,4 mg/L); mientras que en la época seca de 2012 fue evidente la disminucién del materia
organica donde las concentraciones oscilaron entre 0,9 y 3,5 mg/L, valores aproximadamente 6 veces
inferiores al maximo valor medido en el periodo de lluvias de 2011.
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Figura 4.6-25. Valores de materia organica (mg/L) medida en el agua superficial de la Ciénaga de la Virgen en época
lluviosa de 2011 y época seca de 2012.
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Hidrocarburos

los Hidrocarburos Disueltos y Dispersos — HDD en la Ciénaga de la Virgen se midieron entre 0,74y 17,91
Mg/L, y en la época lluviosa 2011 se encontraron concentraciones superiores al valor de referencia de 10
Mg/L establecido por la Unesco (1984) para aguas contaminadas, especialmente al norte de la Bocana
(10,79 ug/L), salida Bocana (15,92 ug/L) y Canal del Aeropuerto (17,91 pg/L; Figura 4.6-26),
concentraciones que posiblemente se deben a la entrada de aguas residuales sin tratamiento y escorrentias
provenientes de la ciudad de Cartagena que podrian traer residuos oleosos, sumado a lavaderos y talleres
de vehiculos en la zona (Garay, 1993). En la época seca de 2012 los HDD fueron mucho mas bajos "y el
mayor valor fue de 2,48 pg/L en la estacidn norte Bocana.
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Figura 4.6-26. Concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos (ug/L) medidas en aguas superficiales de la Ciénaga
de La Virgen en la época lluviosa 2011 y época seca de 2012. La linea roja representa el Valor de Referencia (V.R.) para
aguas contaminadas (10 pg/L) segin Unesco (1984).

Los registros histéricos en la Ciénaga de la Virgen, mostraron que los promedios mas altos se han
registrado en épocas de lluvias donde varias estaciones superaron el valor de referencia para aguas

contaminadas de 10 pg/L segin la Unesco (1984), especialmente en 2011 en la salida del canal
Aeropuerto, Norte Bocana y Salida Bocana.

Aceites y Grasas

En el muestreo realizado en la época seca de 2012 a las aguas superficiales de la Ciénaga de La Virgen se
obtuvieron niveles de aceites y grasas menores al limite de deteccién (<0,2) y 0,33 mg/L, encontrandose la
mayor concentracion en la estacion salida Bocana (0,5 mg/L), mientras que en el Emisario, Norte Ciénaga,
Norte y Sur Bocana el valor encontrado no superd los 0,2 mg/L (Figura 4.6-27). este resultado se
considera normal para este tipo de residuos, debido a su flotabilidad que hace que se distribuyen en la
parte superior de la columna de agua. Como en la legislacion colombiana no hay un valor permisible para
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grasas y aceites en aguas marinas y costeras, se adopt6 informalmente el valor de 25 mg/L de la normativa
mexicana para aguas costeras con fines de explotacion pesquera, navegacion y otros usos (NOM-001-
ECOL, 1996) como referencia. Y los valores obtenidos indican baja contaminacion de la ciénaga debido
posiblemente al recambio de agua.
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Figura 4.6-27. Concentraciones de aceites y grasas (mg/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de la Ciénaga de
La Virgen en el departamento de Bolivar en la época seca de 2012.

Plaguicidas

El monitoreo realizado en la ciénaga de la Virgen incluye la determinacion de residuos de plaguicidas
organoclorados y los de uso actual. En el 2011 y 2012 que se retoma nuevamente el muestreo de
plaguicidas en este sector de Bolivar, las concentraciones de analizadas estuvieron por debajo del limite de
deteccidn de la técnicas, excepto para el clorpirifos, el cual fue detectado en ambas épocas de 2011 al
norte de la pantalla. En la época lluviosa del 2011 la concentracion registrada fue 18 veces mas alta que el
valor de referencia establecido por la NOAA (11 ng/L, Buchman, 2008), considerado como capaz de
generar efectos agudos en los organismos (Tabla 4.6-2).

Si bien el clorpirifos ha sido recurrente en la zona costera del departamento de Bolivar, como lo indicaron
(Betancourt-Portela et al., 2009), establecer su procedencia no es facil ya que es un compuesto de amplio
uso en la agricultura y ademas como insecticida doméstico en los hogares. Probablemente este puede ser
el origen ya que la ciénaga esta rodeada en sus extremos Sur y Oriente por barrios subnormales que
vierten las aguas residuales directamente a la ciénaga, razon por la cual es necesario mantener la vigilancia
sobre el sistema.

Tabla 4.6-2. Concentraciones de plaguicidas encontradas en aguas superficiales de la Ciénaga de la Virgen 2011-2012.

Epoca Estacion Clorpirifos (ng/L)
Epoca seca de 2011 Norte de la pantalla de Bocana 24,0
Epoca lluviosa de 2011 Norte de la pantalla de Bocana 202.8
Epoca seca y lluviosa de 2012 <LD
Valores de referencia para efectos agudos en aguas marinas 11

Metales

Los metales cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb) que se vienen analizando desde el 2011 en aguas de la
ciénaga de la Virgen han mostrado que los valores no superaron el limite de deteccion de la técnica
analitica aplicada (0,25 y 0,50 pg/L, respectivamente); excepto en la época de lluvias de 2012 cuando en
las estaciones Norte ciénaga y salida la Bocana se registraron valores de 1,15 y 0,90 pg/L de Cd
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respectivamente, no obstante estos valores estan muy por debajo de los referenciados en guias
internacionales como de riesgo (40 pg/L, Buchman, 2008).

Por otra parte el Pb medido en aguas superficiales de la ciénaga entre la época seca y la época de lluvias
de 2012, mostr6 concentraciones por debajo del limite de deteccién (0,15 pg/L), sin embargo en la época
seca en las estaciones sur de la Bocana y norte de la Ciénaga se registraron concentraciones de 4,27 y 4,42
pg/L respectivamente, pero estos valores estan muy por debajo de la referencia de riesgo (210 pg/L,
Buchman, 2008). Por otra parte, se evidencié una tendencia temporal que aumenta en la época seca
(Figura 4.6-28), lo cual puede deberse a la dilucion de estos contaminantes en la época de lluvias, ya que
la entrada de estos elementos en la ciénaga de la Virgen se atribuyen al vertimiento de aguas residuales, ya
que recibe cerca del 60% de las aguas servidas de la ciudad de Cartagena (Maldonado et al., 2011).

Durante la época seca y lluviosa de 2012 se han analizado otros elementos de interés ambiental como son
el cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) y con ellos se evidenci6é una tendencia espacial y temporal en las
concentraciones de Cu y Ni (Figura 4.6-28), con los mayores valores en la época seca (3,47 y 17,4 ug/L,
respectivamente) en la estacion norte de la Ciénaga, no obstante, estos valores estan por debajo de la
referencia internacional para riesgo de contaminacion (4,8 y 74 ug/L respectivamente, Buchman, 2008).

El Zn al contrario de los demés elementos registrd una tendencia al aumento en la época de lluvias con las
concentraciones mas altas en el sur Bocana (39,0 pg/L lluvias), lo que indicaria una posible fuente de este
elemento diferente a la de los deméas elementos. Sin embargo, estos valores estdn por debajo de los
referenciados en guias internacionales como de riesgo (90 pg/L; Buchman, 2008).

4.6.6.2 Calidad de Sedimentos

Los andlisis en la matriz de sedimentos es una de las méas utilizadas en los estudios de evaluacion
ambiental, debido a que los metales, radionuclidos y sustancias orgéanicas se asocian y acumulan
particularmente en sedimentos finos ricos en materia organica y sus concentraciones son altas, facilmente
medibles y menos susceptibles a la contaminacion accidental, incluso ofrecen cierto grado de integracién
en el tiempo. Los andlisis de contaminantes en sedimentos en la Ciénaga de la Virgen se realizaron en 4
estaciones y dos muestreo, uno en mayo (época seca) y el otro en agosto de 2012 (inicio época de lluvias).

En la Tabla 4.6-3, se presenta los resultados y debido a que en Colombia no existe normativa para calidad
de sedimentos se realizd una comparacion con valores de referencia de entidades internacionales o con
valores reportados en diferentes estudios nacionales e internaciones en paises tropicales. Los resultados de
hidrocarburos aromaticos totales (HAT) se compararon con la norma del “Program National Status and
Trends (NS&T)” de la NOAA (1990) que establece el valor 3,9 pg/g como “concentracion alta” en
sedimentos. Para evaluar la contaminacion por metales se utilizaron los valores de referencia para efectos
probables (PEL) propuestos en las tablas SQUiIRTs de la NOAA (Buchman, 2008) y con los resultados de
estudios realizados en otras regiones costeras tropicales o del mundo.
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Figura 4.6-28. Concentraciones de Plomo, Cobre, Niquel y Zinc (ug/L) medidas en estaciones de aguas superficiales de la

Ciénaga de la Virgen en la época seca y la época lluviosa 2011 y 2012. Las barras de error representan las desviaciones
estandares.
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Tabla 4.6-3 Resultados del monitoreo de sedimentos en la Ciénaga de la Virgen (Bolivar). MO = materia organica (mg/g);
HAT = Hidrocarburos aromaticos totales (ug/g) ; XDDT = suma del DDT y sus productos de degradacion (ng/g); otros* =
suma de los plaguicidas HCHs, Heptacloros, Aldrin, Clordano, Endosulfan, Endosulfan Sulfato, Dieldrin, Endrin,
Nanoclor, Endrin Aldehido, Endrin Cetona y Metoxiclor (ng/g); otros** = suma de los plaguicidas Diuron, Clorotalonil,
Metil Paration, Bromacil, Clorpirifos, Fenaminfos y Permetrina (ng/g); metales (ug/g); Pb = plomo; Cd= cadmio; Cr=
cromo; Cu= cobre; Zn= zinc; Ni= niquel.

Muestreo MO HAT Plaguicidas Metales
clorados fosforados
YDDT Otros* Diazino Otros** Pb Cd Cr Cu Zn Ni
Mayo 2012
Sur Bocana 57,1 0,49 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 <0,17 31 36 923 36
Norte Bocana 76,5 1,13 2,4 <2,0 9,7 <2,0 <0,80 <0,17 69 47 114 52
Norte Ciénaga 101,9 0,2 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,80 <0,17 15 85 97,2 34
Salida Bocana 3,6 1,61 <2,0 <2,0 8,8 <2,0 <0,80 <0,17 71 47 114 50
Agoto 2012
Sur Bocana 105 1,68 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 15,8 1,7 83 23 123 32
Norte Bocana 83,1 1,08 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 11,2 1,9 94 31 146 36
Norte Ciénaga 844 0,19 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 7,6 4,5 865 26 672 34
Salida Bocana 3,7 4,24 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 17,4 3,2 17 09 735 15
Valor de referencia PEL NR 3,9 51,7 NR 112 4.2 160 108 271 43

“<*=menor al limite de deteccién; NR = no registrado.

Las concentraciones de MO en lo sedimentos de la Ciénaga de la Virgen presentaron valores entre 3,7 —
105,0 mg/g que son considerados normales para manglares tropicales, pero adicional a esto, la ciénaga
recibe materia organica proveniente de las aguas residuales de la ciudad de Cartagena (Tabla 4.6-3 y Tabla
4.6-4).

Tabla 4.6-4 Concentraciones de materia organica oxidable (MO oxidable) en diversas zonas costeras. * Valor fue medido
como carbono orgéanico total mediante analizador elemental y convertido a MO con el coef. de Vammelen (1,72).

Estaciones MO Oxidable (mg/g) Referencia
Bahia de Buenaventura 2,4-375 Solano et al., (2008)
Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela 15,3 -147,0 Mérquez, et al., 2005
Baja California, México 40,4 -129 * Giani et al., (1996
Sedimentos de Manglar tropical
Isla Hinchinbrook, Australia 53,3-177 * Alongi et al., (1999)
Sedimentos de manglar tropical y subtropical
Estuario Jiulongjiang, China (Sedimentos de manglar 17,5-30,4* Alongi et al., (1999)
subtropical
Playas en la Bahia de Taganga 1,1-64 Troncoso et al., 2008
Ciénaga de la Virgen (Bolivar) 64,4 +43,4 Presente estudio

Hidrocarburos

Debido a su naturaleza hidrofobica los hidrocarburos generan una asociacion rapida hacia la materia
particulada y su distribucion hacia la capa superficial de los sedimentos en ecosistemas acuaticos los
hidrocarburos de mayor persistencia son los aromaticos petrogénicos y pirogénicos dentro de los cuales la
fraccién de mayor interés ambiental es la aromatica (HAT), debido a que estos compuestos son altamente
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toxicos, permanecen por largos periodos de tiempo en el ambiente y pueden inducir efectos
carcinogénicos en los organismos (Walker y Livingstone, 1992).

Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos (HAT) registradas en la Ciénaga de la Virgen presentan
un rango entre 0,19 — 4,24 ug/g, presentandose el valor mas alto en la estacion salida Bocana en la época
de lluvias el cual supera en un 10% el valor de referencia dado por la NOAA (3,9 pg/g; Tabla 4.6-3). Esto
se debe principalmente a la cercania de la ciudad de Cartagena a la Ciénaga que vierte aguas residuales
sin tratamiento a este cuerpo de agua. Con la informacion disponible hasta el momento las
concentraciones halladas pueden considerarse bajas en comparacion con los registros de otras areas
costeras (Tabla 4.6-5).

Tabla 4.6-5 Niveles de hidrocarburos en sedimentos en distintos sitios del mundo.

Localidad HAT (ug/g) Nivel de Referencia
contaminacion*
B. Cartagena (2010) 2,36 - 350,45 Bajo a alto Sanchez-Ramirez et al., (2011)
Ensenada de Tumaco 0,044 — 3,696 Bajo a moderado Casanova et al. (2001)
Bahia Colombia (Golfo de Urabd) 0,58-10,51 Bajo a moderado Bolafio et al., (2009)
Mar de Creta (Mediterraneo) 0,015 -0,159 Bajo Gogou et al. (2000
Costa oeste de la india 1,38 -434,3 Bajo a alto Chouksey et al. (2004)
Oman (Arabia) 0,055-1,30 Bajo a moderado Tolosa et al. (2005)
Ciénaga de la Virgen (Bolivar) 0,86 +0,63 Bajo Este estudio

*Nivel de contaminacion establecido por cada autor.

Plaguicidas

De acuerdo a Garay y Castro (1993) en los alrededores de la Ciénaga de la Virgen se desarrollaba una
actividad agricola representada especialmente en el cultivo del arroz y en la zona Este existia un area de
1000 ha cultivadas con el 60% de arroz, el cual demandaba gran cantidad de agroquimicos. Los estudios
realizados en los afios 90 sobre plaguicidas organoclorados mostraban que las concentraciones de estos
compuestos presentaban pequefias variaciones en la época seca e intermedia, mientras que en época
himeda se presentaban los mayores valores, especialmente el DDT y DDD con un rango de 0,11 - 24,49
ng/g y el metoxicloro con un valor promedio de 1,291 ng/g (Castro, 1998). En el muestreo de 2012 sdlo se
detectaron metabolitos del DDT en una estacién en concentracion de 2,4 ng/g, lo cual indica que adln en
los terrenos aledafios y en el sedimento se conservan residuos de estos compuestos debido a su baja
degradabilidad (Tabla 4.6-3).

De los compuestos organofosforados medidos Gnicamente se detecté durante la época seca, diazinon un
insecticida de amplio uso (incluso doméstico) que se degrada rapidamente en el ambiente, por lo que su
presencia indica que es de uso reciente en el area. Datos de toxicidad obtenidos por Smith et al., (2007)
para sedimentos estuvieron en el orden de 23 ng/g, lo cual indican que las concentraciones registradas no
representan riesgo para los organismos acuaticos, pero si ameritan seguimiento.

Metales Pesados

En la Tabla 4.6-6 se compararon las concentraciones de metales medidas en la ciénaga con las reportadas
en otras regiones del mundo. Las concentraciones de metales pesados, estuvieron dentro del rango de
valores registrados en otras zonas costeras del mundo. Los metales registraron valores por debajo de la
referencia de guias internacionales y solo en la estacion Norte Ciénaga de la Virgen en la época de lluvias
el Cd (4,5 pg/g) supero el valor de referencia propuesto por la NOAA de 4,2 pg/g (Buchman, 2008), no
obstante este valor se podria considerar puntual y podria estar asociado a cambios en la textura del
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sedimento y al tipo de sedimento que se deposita durante esta época, Se recomienda continuar el
monitoreo para evidenciar si hay un enriquecimiento de este elemento en los sedimentos de la zona.

Tabla 4.6-6. Rangos de concentraciones de metales traza de diversas zonas costeras, comparados con los valores niveles
PEL de la NOOA.

ZONA Cu Cr Zn Cd
ug/g ug/g pa/g pa/g

Golfo de México 27 54 81 --
Océano Pacifico antartico 7.3 2,35 161
(Ravanelli et al., 1997)
Parque Nacional Morrocoy- 20-46 7,58 -12,48 0,85- 30,5 0,28 - 1,95
Venezuela (Garcia et al., 2008)
Ciénaga de la Virgen (Bolivar), 0,9 - 46,6 15,2 -93,8 67,2 -146,2 <0,17-45
Este estudio
Valor de referencia EPA 108 160,0 271 472

(Buchman, 2008)

4.6.7 Conclusiones

La calidad del agua en la zona costera de Bolivar mostr6 fluctuaciones importantes entre estaciones y
épocas de muestreo, especialmente durante la época seca 2012. La salinidad y temperatura variaron en
funcion de la pluma de dispersion del canal del Dique, al régimen de vientos y mareas y a la dinamica
costera que presenta esta region. Sin embargo, las altas temperaturas que se midieron en las areas
coralinas de Islas del Rosario, son preocupantes al estar muy cerca de 30 °C, temperatura que condiciona
una posible degradacion de estos ecosistemas y los deja vulnerables al blanqueamiento. En la ciénaga de
La virgen la calidad del agua se vio influenciada por los diferentes aportes de agua a través de cafios y
canales, los vertimientos de aguas residuales y las escorrentias temporales, que se reflejan en procesos de
mezcla, evaporacion, precipitacion que cambian directamente la salinidad y temperatura.

Para la época lluviosa de 2011 y seca de 2012 el 70 % de las estaciones registraron buenas condiciones de
pH vy el 84 % de oxigeno disuelto, no obstante la calidad de las aguas en algunos sitios puntuales se ven
afectados por las descargas del Canal del Dique que es la fuente principal de solidos y nutrientes de esta
zona y que llegan hasta la Bahia de Barbacoas. En la ciénaga de la Virgen el oxigeno disuelto incumplié la
norma en el 80% de los puntos de muestreo durante la época seca de 2012.

El contenido de nitrogeno y fosforo inorgénico disueltos evidencio la entrada de materia organica disuelta
a la ciénaga, especialmente en época de lluvia y por la entrada de los vertimientos urbanos que exponen al
sistema a eventuales procesos de eutrofizacion. La presencia de amonio en la mayoria de estaciones,
indicdO continuas entradas de materia orgdnica como resultado de actividades antropogénicas.
Historicamente en las Islas del Rosario se han medido valores de NID superiores a la referencia reportada
para florecimiento permanente de macroalgas frondosas en arrecifes del Caribe, lo cual representa un
riesgo potencial para la conservacion de los corales.

A nivel microbioldgico, la desembocadura Canal del Dique continla presentando las mayores
concentraciones de coliformes totales y coliformes termotolerantes, debido al aporte directo del rio
Magdalena que arrastra consigo altos contenidos de materia organica, entre otros contaminantes. Sin
embargo, las playas por lo general son aptas para el desarrollo de actividades recreativas.

En cuanto a los contaminantes organicos, el 67 % de los HDD sobrepasaron el valor de referencia de 10
ug/L en las estaciones de la bahia de Cartagena durante la época lluviosa de 2011. Por el contrario, la
presencia de plaguicidas organoclorados es cada vez menor en el departamento; sin embargo, entre los
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plaguicidas que aun se detectan se encuentra el Endosulfan, posiblemente porque sélo fue prohibido hasta
el 2003. De los plaguicidas de uso actual, el mas recurrente ha sido el Clorpirifos, probablemente por su
amplio uso, lo cual requiere mantener vigiladas sus concentraciones ya que podrian llegar a afectar el
medio marino.

La concentracion de metales pesados en aguas superficiales, muestra una tendencia a disminuir a partir de
la época de lluvias de 2008, lo cual es de interés, ya que se han registrado datos que sobrepasan valores de
riesgo en afios anteriores, por lo cual se plantea la necesidad de realizar monitoreo en sedimentos,
especialmente en el sector de la bahia de Cartagena, con el fin de evaluar si estos elementos se han
acumulado en esta zona.

La calidad de los sedimentos en la Ciénaga de la Virgen se ve influenciada por los vertimientos de aguas
residuales de la ciudad de Cartagena, y los datos demuestran que aun existe un escurrimiento de la zona
agricola de los plaguicidas, especialmente Diazinon y algunos residuos de isémeros del DDT que
permanecen en el ambiente, sin embargo, las concentraciones no representan riesgo para los organismos.
Con relacién a los hidrocarburos y metales pesados en general los valores no sobrepasaron las referencias
internacionales para generar de riesgo en la calidad de los sedimentos marinos.
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