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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

4.5.1 Estaciones de Muestreo

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

4.5.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas
Nutrientes:

Amonio: Para el primer semestre del ano 2007 la estacién ubicada en la salida al mar del
emisario submarino del Distrito de Santa Marta, presenté la concentracion del ibn amonio mas
alta en la zona costera del departamento (valor de 174.3 pg/l; Figura 4.5-2). Los rios y
descargas de aguas continentales, son las principales fuentes de este i6n, es el caso de los
rios Manzanares y Gaira (167.4 y 95.7 ug/l respectivamente), en donde histéricamente se han
registrado valores altos (en el caso del rio Manzanares superiores a 100 ug/l en los muestreos

REDCAM 57



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

del primer semestre del 2004 y 2005). La region de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
por su condicion de estuario y ademas con poblaciones en su entorno, se registra con
frecuencia valores mayores a 100 ug/l del idn amonio. Sitios como la desembocadura de los
rios que llegan desde la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), son los mas produccion de
amonio pueden generar por la descarga de materia organica (Navas, 1999).
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Figura 4.5-2. Variacion y tendencia lineal de amonio en las estaciones A) Emisario Submarino y B) Rio Manzanares.

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

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

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

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

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

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

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

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

Hidrocarburos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

REDCAM 61



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

Plaguicidas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.5.4 Contaminacion Microbioldgica

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

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

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

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

4.5.5 Conclusiones

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

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

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

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

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

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

4.6.1 Estaciones de Muestreo

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

]
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Figura 4.6-1. Estaciones de muestreo en el departamento del Atlantico.

4.6.2 Comportamiento y Evaluacion de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

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

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

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

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

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

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

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

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

4.6.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Plaquicidas

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

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

Descripcién temporal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.6.4 Contaminacién Microbioldgica

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

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

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

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

4.6.5 Conclusiones

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

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

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

pg/L).

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

4.7.1 Estaciones de Muestreo

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

C08002 N
DEPARTAMENTO DE BOLIVAR I

Lagunas I/-""' t

10480

10°480N

Quebradas
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(73 Municipios
& Areas urbanas
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MAR CARIBE

Figura 4.7-1. Estaciones de muestreo en el departamento de Bolivar.

4.7.2 Comportamiento y Evaluacién de las Variables fisicoquimicas

Nutrientes:

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

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

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

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

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

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

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

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

4.7.3 Hidrocarburos y Plaguicidas Organoclorados

Hidrocarburos

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

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

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

Descripcién temporal

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

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

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

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

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

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

Plaguicidas

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

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

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

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

Lindano 0.970 0.111

Heptacloro 0.466 0.110

DDD 1.291 0.053 Rango: 0.07 —

DDT 24.490 0.374 0.78

Los estudios realizados en esa década permitieron definir que en la franja costera del
departamento la contaminacién por residuos de plaguicidas organoclorados se centraliza
principalmente en el sector de Cartagena y concretamente en la Ciénaga de la Virgen debido a
las actividades agricolas en sus alrededores (Garay y Castro, 1993). Como prueba de la
utilizacién de estos compuestos, en 1989, en inmediaciones de la ciudad de Cartagena y en un
predio donde funcionaba una de las instalaciones de la Federacion Nacional de algodoneros, se
encontré un entierro de plaguicidas que contenia entre otros productos DDT, aldrin, metil
paration, paration, toxafeno y aldicarb. Segun estudios contratados por el Banco de Colombia

REDCAM 81



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

con entidades nacionales e internacionales, la alternativa mas viable desde el punto de vista
técnico, econdmico y ambiental era el confinamiento “in situ”. (MMA/PNUMA/UCR/CAR, 2000).

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

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

Descripcién temporal

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

2002: No hay informacion disponible.

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

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

4.7.4 Contaminacion Microbioldgica

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

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

4.7.5 Conclusiones

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

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

Ho/L).

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