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PROLOGO

La segunda edicion de la publicacion técnico-cientifica “Panorama de la Contaminacion Marina del
Pacifico Colombiano 2005 - 2010 brinda al lector una aproximacion del estado actual de los ecosistemas
del litoral Pacifico colombiano y se convierte en una valiosa herramienta técnica de consulta a tenerse en
cuenta en la gestion de autoridades ambientales y gobiernos seccionales (municipios y gobernaciones) para
hacerle frente a la amenaza de la contaminacion marina de origen antropico, asi como en su recuperacion
y autodepuracion.

Esta obra requiri6 de la dedicacion de los profesionales que integran el Grupo de Investigacion en
Contaminacion Marina del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico-Cccp,
como el apoyo de los cientificos del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de
Andréis (Invemar). Igualmente, es el resultado del valioso aporte que hicieron las diferentes Capitanias de
Puerto de Guapi, Buenaventura, bahia Solano y Tumaco; y de empresas como Aqueducto, Alcantarillado y
Aseo de Tumaco (Aquaseo); y de Buenaventura y Medio Ambiente (BMA), entre otros.

Este grupo de profesionales multidisciplinario del mas alto nivel realizé una labor ardua en cada una de las
etapas programadas como recopilacion exhaustiva del procesamiento y andlisis de series de datos de varios
afios, procesos todos que permitieron soportar los resultados y conclusiones de la presente publicacion.

Esta edicion de “Panorama de la Contaminacion Marina del Pacifico Colombiano 2005 - 2010” va
mas alla de brindar resultados en espacio y tiempo. Aborda la problematica de la contaminacién marina
y su marcada influencia en los ecosistemas costeros, problema que esta estrechamente relacionado con
el aumento creciente de las poblaciones en la regidon costera y, de igual forma, con el incremento de las
actividades domésticas, maritimas, agricolas e industriales que, por el mal manejo e inadecuado control de
los desechos solidos y liquidos, impactan el medio ambiente marino.

Otro componente de la problematica ambiental de los ecosistemas marinos en el pais, reside en que no
existen, en general, normativas sobre la calidad quimica y sanitaria para sus aguas marinas. Esto limita la
categorizacion de dichos ecosistemas de acuerdo con su calidad ambiental, condicionandolo a la falta de
mecanismos adecuados y efectivos para mitigar las causas que originan el deterioro de la calidad de los
litorales colombianos.

De ahi que esta segunda edicion de “Panorama de la Contaminacion Marina del Pacifico Colombiano

2005 - 2010 nos proporciona herramientas para la planificacion y proteccion del medio ambiente marino.

Capitan de Corbeta, GERMAN AUGUSTO ESCOBAR OLAYA
Director del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (2010 —2011)
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INTRODUCCION

La Direccion del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico-Cccp, antes Centro
de Control de Contaminacién del Pacifico, en compromiso con la Direccion General Maritima (Dimar), y por
ende con el pais, exhorto a su equipo de trabajo a realizar la presente publicacion especial, concerniente al
panorama del estado de las principales bahias del Pacifico colombiano, en donde se consoliden e integren los
resultados concernientes a niveles de contaminantes y parametros fisico-quimicos en matrices ambientales
marinas durante el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2010, en el marco de las funciones asignadas
al Cccep a través del Articulo 22 del Decreto 2324/84, y que para el presente merece mencionar: “Estudiar y
ejecutar proyectos de investigacion y evaluacion de contaminacion marina en el océano Pacifico de acuerdo
con programas de la Direccion General Maritima (Dimar)”.

También se aborda una descripcion general de los componentes biofisicos, meteorologicos, socioecondomicos
y oceanograficos, los cuales interactian dentro de los procesos ecoldgicos de mutualismo, simbiosis y
comensalismo, entre otros.

Desde hace mas de dos décadas, diferentes entidades (Corporaciones Autonomas Regionales como la del
Valle del Cauca, CVC; y la de Narifio, Corponarifio; instituciones educativas como la Universidad del
Valle; ademas del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives De Andréis, Invemar;
y del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico- Cccp, han desarrollado una
serie de monitoreos puntuales encaminados a caracterizar la calidad del agua en los diferentes ecosistemas
estuarinos del Pacifico colombiano.

De estas entidades relacionadas se concreta que el Cccp y el Invemar mantienen un seguimiento sistematico
de parametros relacionados con la calidad del agua: salinidad, s6lidos suspendidos, pH, oxigeno disuelto,
amonio, nitratos, fosfatos, clorofila a, materia orgéanica, coliformes fecales y totales, hidrocarburos, metales
pesados y plaguicidas organoclorados. Las otras entidades realizan monitoreos esporadicos en el tiempo
y espacio. Los analisis de esta informacion constituyen una herramienta 1til en la valoracion de posibles
efectos que se produzcan como respuesta a cambios y fenémenos de origen local, regional o global.

El objetivo de la presente publicacion es plasmar el conocimiento técnico y cientifico relativo a la
contaminacién marina en el Pacifico colombiano durante el periodo 2005-2010, aunado a recomendaciones
dirigidas a entidades ambientales competentes como las Corporaciones Autdnomas Regionales (CAR),
para que las tengan en cuenta y las implementen en sus respectivos proyectos anuales encaminados a la
proteccidn de los ecosistemas acuaticos.

Los principales problemas de contaminacion que afrontan los ecosistemas estuarinos del Pacifico
colombiano estan relacionados con las descargas de sustancias provenientes de fuentes terrestres. En las
areas de Buenaventura y Tumaco, se destacan los vertimientos directos e indirectos de aguas residuales
de origen doméstico, industrial, agricola y forestal. Asi mismo, se registra el ingreso de hidrocarburos
asociado al transporte maritimo como a las operaciones de manejo de petroleo y sus derivados; los dragados
de los canales de acceso hacia los puertos de Tumaco y Buenaventura, también alteran la calidad del agua
marina. Estas acciones, entre otras, conllevan al aporte de materiales y sustancias aldctonas que perturban el
equilibrio de produccion y consumo de materia y/o energia, al igual que la hidrodinamica y morfodinamica
de los ecosistemas marinos y/o estuarinos.

Por otra parte, se presenta el problema de la transferencia de organismos nocivos a través del lastre de los
buques de trafico internacional, identificaindose como una de las cuatro amenazas de contaminacion al
medio marino, asi como causante de la pérdida de biodiversidad, desplazamiento de comunidades nativas,
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perjuicio a la salud humana y a los ecosistemas costeros.

En este ambito, en la region del Pacifico colombiano con su linea de costa de aproximadamente 1.392
Km (Posada et al., 2009); y donde se localizan las dos principales bahias: Buenaventura y Tumaco; y se
asientan las dos poblaciones mas grandes de la region: Buenaventura, con 324.207 habitantes; y Tumaco
con 161.490 habitantes respectivamente (DANE, 2005), es necesario condensar y analizar la informacién
fisico-quimica, bioldgica, microbioldgica y sustancias contaminantes obtenida por el Cccp e Invemar,
que permitan evidenciar la necesidad de formular e implementar alternativas de gestion por parte de las
entidades competentes para proteger o recuperar estos ecosistemas.

Finalmente, el desarrollo de esta publicacion especial busca que los recursos invertidos por el gobierno
nacional en los programas de monitoreo y/o vigilancia, principalmente, a través de Invemar y el Cccp sean
eficaces para determinar la condicion de los ecosistemas acuaticos costeros, y asi comprender el impacto
directo e indirecto sobre los tipos de cuerpos de agua por su interconexion, como consecuencia de las
actividades realizadas en tierra y/o medio acuatico.

Este trabajo busca entregar un conocimiento que permita tomar las mejores decisiones ambientales,
especialmente hacia los ecosistemas marinos y/o estuarinos, que soportan el esparcimiento y la vida de
una poblacion importante de Colombia, contribuyendo al respeto de los derechos de generaciones futuras.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA COSTA PACIFICA COLOMBIANA

El presente capitulo contempla una descripcion general del area de estudio y
de algunas actividades que alteran las caracteristicas naturales de los
ecosistemas acuaticos de la costa Pacifica colombiana.




Citar este capitulo como:

Casanova, R. y M. Zambrano. 2012. Generalidades de la costa Pacifica colombiana. Pp. 23-36. En:
DIMAR-CCCP. 2012. Panorama de la contaminacién marina del Pacifico colombiano 2005-2010. Direccion
General Maritima-Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico. Ed. Dimar. Serie
Publicaciones Especiales Vol. 7, San Andrés de Tumaco, Colombia. 158 pp.
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1.1 COSTA PACIFICA COLOMBIANA

Administrativamente esta conformada por cuatro
departamentos: Choco, Valle del Cauca, Cauca
y Narifio; tiene una linea de costa de 1.392 km
comprendida entre Punta Arditay lasinmediaciones
del rio Mataje, en la bahia Ancon de Sardinas.
Desde Cabo Corrientes hacia el norte predominan
los acantilados, y hacia el sur el paisaje es bajo,
con extensas llanuras intermareales, planicies
aluviales, deltas e islas barrera, interrumpida a
la altura de las bahias Malaga, Buenaventura
y norte de Tumaco, por colinas y terrazas altas,
conformadas por rocas sedimentarias (Posada et
al., 2009).

El Pacifico continental cuenta con un area terrestre
de 131.246 km?2 y una zona econdmica de
367.823 km2. Esta localizado en una zona de
colision de placas tectonicas, lo cual lo hace
propenso a terremotos y maremotos (DNP, 2007).

En la costa Pacifica colombiana se encuentran las
dos bahias mas importantes, que son: la bahia de
Tumaco, con un area aproximada de 350 km2, yla
bahia de Buenaventura con 250 kmz; también se
encuentra Bahia Malaga (Figura 1.1) con un area
aproximadade 126 km? (Cccep, 2008). Estas bahias
tienen sus propias caracteristicas que conllevan a
calificarlas como ecosistemas estuarinos complejos
debido a sus geometrias irregulares, cambios en
anchura y profundidad, variacidn en el relieve del
fondo marino, flujo bidireccional, flujos de agua
dulce, flujo salino aguas arriba, diferencias de
densidad entre las aguas dulce y salina, aportes
por vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales, lechos aluviales donde factiblemente
los sedimentos pueden resuspenderse por accion
del oleaje producido por las corrientes superficiales
y refraccion de olas, entre otros.

El principal medio de comunicacion entre los
municipios costeros es el trasporte fluvial y
maritimo. En las cuencas hidricas de la costa
Pacifica colombiana y areas de influencia se
presentan alteraciones como consecuencia de
la deforestacion, erosion, implementacion de
monocultivos, vertimiento de residuos soélidos,
derrames de petrdleo, aguas residuales domésticas

e industriales, extraccion de material de arrastre
en los rios, utilizacion de fertilizantes, herbicidas
y plaguicidas, en donde los rios se constituyen en
un medio de trasporte de sustancias que alteran
la calidad del agua de las bahias y ecosistemas
asociados.

A las aguas del Pacifico colombiano se vierten,
segin estimativos, cerca de 87.211 m3/dia de
aguas residuales, provenientes principalmente
de Buenaventura y Tumaco (CCO, 2011), los
dos conglomerados humanos mdas importantes
de la region, con 324.207 y 161.490 habitantes
respectivamente (DANE, 2005).

Esto se asocia con el panorama de la contaminacién
hidrica en el Pacifico Sudeste, dominado por la
descarga de 1'359.641x103 m3/afio de desechos
liquidos con una carga contaminante de 1°761.944
t/afio de DBOS y de 818.872 t/afio de DQO;
igualmente, ingresan 414.934 t/afio de soélidos
suspendidos (SS), 55.266 t/afio de nitréogeno y
6.654 t/afio de fosforo (Escobar, 2002). Cifras
en las que el rio Mira, que desemboca al sur del
departamento de Narifio, en la frontera con la
republica del Ecuador, tiene una gran participacion
pues su caudal promedio es de 871 m3/s.

1.1.1 BAHIiA DE BUENAVENTURA

Situada al occidente de Colombia en el
departamento del Valle del Cauca, sobre la llanura
del Pacifico; su posicidén geografica es 03°57°08”
Ny 77°00°51”W, tiene una profundidad media de
10 m, recibe aguas de los rios Dagua y Anchicaya
cuyos caudales han sido referenciados en 66 y 98
m3/s, respectivamente (Otero, 2004). En la Bahia
se ubican las poblaciones de Cascajal, La Bocana
y Piangiiita, las cuales concentran la mayor parte
de la poblacion costera. En la isla Cascajal se
localiza la parte comercial y administrativa de
Buenaventura.

En la zona la precipitacion media anual fluctua
entre 6.821 mm y 7.673,6 mm (Estacion de
Colpuertos y Aeropuerto Buenaventura, periodo
1981-2001 (Posada et al., 2009).
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Figura 1.1 Estaciones de muestreo en las principales bahias del Pacifico colombiano.

Nota: La numeracion de las estaciones de monitoreo no corresponde a una secuencia numérica, debido a que son parte de una red
de estaciones evaluadas en estudios anteriores al periodo 2005-2010.
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Buenaventura ha tenido durante décadas un papel
protagénico en la economia nacional; su actividad
central gira en torno al puerto, el transporte, el
comercio, los recursos forestales y la aduana. Tiene
sectores industriales relacionados con la pesca, la
transformacion de la madera y la manufactura. Asi, se
perfila como uno de los puertos importantes del pais
dado que moviliza cerca del 55 % de la carga nacional.
Pese a estas caracteristicas, y a formar parte del Valle
del Cauca, una de las regiones mas prosperas del pais
junto con Bogota y Antioquia, Buenaventura es uno de
los municipios mas pobres de Colombia (Rojas et al.,
2008).

Aunque es el puerto mas importante de la Nacion, el
80,6 % de sus cerca de 400.000 pobladores vive en
condiciones de pobreza. De hecho, existen cerca de
20.000 viviendas palafiticas, en donde el promedio de
habitantes por vivienda es de alrededor de 5 (Rojas et
al., 2008).

1.1.2 BAHIA DE TUMACO

Ubicada en el suroccidente colombiano, departamento
de Narifio, delimitada por latitudes 1°45°00” vy
2°00°00” N y longitudes 78°30°00 y 78°45°00 W,
el borde costero comprende el municipio de Tumaco
y parte del municipio de Francisco Pizarro, en los
cuales se destacan las poblaciones de Salahonda,
cabo Manglares y las islas de E1 Morro, Tumaco y La
Viciosa. El régimen de lluvias es moderado y presenta
una precipitacion promedio anual de 2.647,1 mm
(Garay et al., 2006). Los habitantes de Tumaco basan
su economia en labores extractivas como la mineria
y la pesca, ademds de la agricultura, la ganaderia, el
comercio y las actividades portuarias. En el sector
agricola se destacan el cultivo monoextensivo de
palma africana (Elaeis guineensis), cacao, platano
y coco. El ecosistema estuarino de la Bahia recibe
aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento de la
poblacién de Tumaco; alli también desembocan los rios
Curay, Chagiii, Colorado, Tablones, Mejicano, Rosario,
Mira y Patia, afluentes que aportan residuos y una
gran cantidad de material en suspension que alteran la
calidad del agua y los ecosistemas asociados.

1.1.3 BAHIA DE MALAGA

Ubicada al norte de Buenaventura, entre los 3°56’—4°05’
Ny los 77°19” — 77°21° W (Figura 1.1). Comprende la
zona central de la costa Pacifica colombiana en donde
la plataforma continental se extiende un poco mas de
lo normal en esta region. La profundidad promedio es
de 12 a 15 m y tiene un area aproximada de 126 kmo.
La circunda una poblacién estimada de 3.500 habitantes
afro-descendientes asentada en las comunidades de
Juanchaco, Ladrilleros, La Plata y La Barra. Las
caracteristicas oceanograficas y climatoldgicas de bahia
Malaga permiten reconocerla como una zona tipicamente
estuarina del Pacifico colombiano. Los principales
habitats que se encuentran en la Bahia son playas
arenosas, rocosas y fangosas, ademds de acantilados y
extensos bosques de manglar (Cantera et al., 1999). La
diversidad de esos paisajes contribuye a la presencia de
distintos grupos bioldgicos.

Malaga es reconocida mundialmente por ser uno de
los principales destinos de la migracion estacional de
ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae), especie
que arriba a sus aguas con fines reproductivos.

La bahia de Malaga fue formada por lagunas de erosion
con amplias depresiones de erosiones fluviales al bajar
el nivel del mar durante la ultima glaciacién e inundadas
por transgresiones durante el holoceno y modificados
posteriormente por procesos secundarios de bioerosion
(Baez et al., 1993).

1.2 CONTAMINACION DEL MEDIO MARINO

La contaminaciéon marina hace referencia a cualquier
cambio en la calidad natural del medio, causada por
factores quimicos, fisicos y bioldgicos, asociados a
actividades agropecuarias, domésticas, extractivas
e industriales que, por lo general, tienen como
subproductos residuos que demandan oxigeno, agentes
patdgenos, nutrientes, petroleo, sustancias quimicas
orgdnicas e inorganicas y sedimentos, entre otros,
que se descargan directamente a los cuerpos de agua
causando diferentes perturbaciones a las comunidades y
ecosistemas asociados.
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Sobre el particular, el Gesamp da la siguiente
definicion: “Contaminacion marina significa la
introduccidn por el hombre, directa o indirectamente,
en el medio marino (incluyendo estuarios) de
sustancias o de energia que provocan efectos nocivos
que dafian a los seres vivientes, ponen en peligro la
salud humana, dificultan las actividades marinas,
incluida la pesca, perjudican la utilizacion del agua
del mar y reducen su disfrute” (Gesamp, 1991).

En el Pacifico colombiano la problematica asociada
a la contaminacion marina se manifiesta por lo
general en las desembocaduras de los rios, bahias y
zonas costeras aledafias a los asentamientos humanos
con consecuencias negativas, no solo sobre el
componente ambiental (modificacion y destruccion

del habitat, pérdida de biodiversidad, eutrofizaciéon
y alteraciones en los equilibrios biogeoquimicos)
sino también, y de forma directa, sobre los aspectos
socioeconomicos de la region (Figura 1.2).

En el ambiente marino, los contaminantes
pueden estar en la columna de agua en disolucion
o adsorbidos a particulas sélidas. Muchos
contaminantes que ingresan en el medio marino
tienen una baja solubilidad en agua y una alta
afinidad por particulas pudiendo, de esta forma,
sedimentarse. Los sedimentos pueden actuar como
portadores de contaminantes adsorbidos, y estos a
su vez liberarse a la columna de agua por cambios
en ciertos parametros tales como pH, temperatura,
potencial redox y salinidad, entre otros.

Contaminaciéon Marina

Ambientales

Biolégicos

Alteraciones de Ecosisterna

IMareas Rojas

Econdémicos Sociales

Industriales

Fecreacion

Turismo

Figura 1.2 Esquema conceptual general acerca de la contaminacion marina para el Pacifico colombiano
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En el Pacifico colombiano, un tipo de contaminacion
marina que genera alta sensibilidad y riesgo es el
relacionado con el petréleo, el cual puede afectar el agua,
los sedimentos y los organismos. Los efectos causados
por este tipo de contaminacion se relacionan con la
reduccién o destruccion de la vida marina, disminuciéon
parcial o total de la fauna y de la flora en las playas y zonas
costeras. Los efectos toxicos del petréleo son de dificil
evaluacion, debido a su amplia gama de compuestos
quimicos. Su presencia en el ambiente marino se
asocia principalmente con: derrames en operaciones de
manejo (cargue, descargue y transporte) del petroleo
y sus derivados, fuentes terrestres a través de rios,
actividades domésticas e industriales. Afortunadamente,
en los ultimos siete afios no ha ocurrido contaminacion
significativa por derrames de petroleo.

Otro de los problemas de contaminacion que afrontan
los ecosistemas estuarinos del Pacifico colombiano es el
generado por las descargas de sustancias contaminantes
provenientes de fuentes terrestres.

La materia organica que ingresa a los ecosistemas
marinos del Pacifico colombiano estd asociada a los
aportes continentales, corrientes oceanicas, excreciones
y muerte de algas y organismos marinos, materia que
inicialmente se suspende en las capas superficiales y
posteriormente se hunde por accioén de la gravedad hasta
las profundidades, en donde por accion de las bacterias
y de la actividad quimica se descompone, liberando
nutrientes que pueden reincorporarse a la productividad
primaria.

Entre las matrices ambientales, el agua de buena calidad
es de gran significancia para el adecuado desarrollo de
la vida; la calidad de la misma es determinada por la
cantidad de solutos y gases disueltos, como también del
material suspendido y flotante. En si, es una consecuencia
de su naturaleza fisica, quimica y microbioldgica,
como también de cualquier alteracién que pueda haber
ocurrido a causa de la actividad humana. La dificultad
en la conservacion y manejo de la calidad del agua
reside en la gran cantidad de fuentes de contaminacidn,
principalmente proveniente de la zona continental; y
de la complejidad de vincular la calidad del agua con
los procesos de producciéon y consumo de materia y/o
energia en los ecosistemas.

1.3ALGUNAS FUENTES Y MEDIOS DE ENTRADA
DE CONTAMINANTES AL AMBIENTE MARINO
COSTERO DEL PACIFICO COLOMBIANO

El océano es muy grande y posee un enorme poder de
dilucion y asimilacion; sin embargo, los ecosistemas
acuaticos costeros, proximos a las fuentes donde se
origina la contaminacion, y con mucha menor superficie
y volumen que el océano, se pueden ver seriamente
afectados por las actividades humanas.

1.3.1 CONTAMINACION DE
TERRESTRE

ORIGEN

En la costa Pacifica colombiana la mayoria de
materiales y sustancias contaminantes que llegan al
mar principalmente se originan en tierra, en donde se
tienen por ejemplo: el escurrimiento de agroquimicos
utilizados en las explotaciones agrarias, principalmente
en el monocultivo extensivo de palma africana (Elaeis
guineensis) y en los cultivos de tubérculos y hortalizas en
los altiplanos narifienses, las explotaciones mineras en las
cuencas, las aguas residuales domésticas e industriales,
los residuos solidos de las poblaciones que se extienden
a lo largo y ancho del borde costero como también en
las cuencas hidrograficas asociadas. Asi mismo, las
actividades de extraccion de material de arrastre en los
rios, la erosion, los derrames del oleoducto Transandino
durante los atentados terroristas en puntos adyacentes a
cuencas hidricas y los subproductos procedentes de la
industria maderera.

1.3.1.1 Aguas Residuales

Pueden afectar el balance natural que existe en los
ecosistemas acuaticos en unavariedad de formas: cambios
en el pH, concentracion de algunas sustancias organicas
e inorganicas que pueden ser toxicas para formas de vida
especificas, excesivas cantidades de material organico
que pueden ocasionar rapido crecimiento bacterial y
agotamiento del oxigeno disuelto.

Las viviendas ubicadas en zonas de bajamar en
Tumaco alcanzan un numero aproximado de
12.533 (CP2, 2011), estan habitadas en promedio
por familias de cinco personas y desde las mismas
se vierten directamente las Aguas Residuales
Domésticas (ARD) al mar. Estimando que se
generan 150 L/persona x dia de ARD, se pueden
calcular las cargas
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anuales de los diferentes parametros que las caracterizan
(Tabla 1.1), y de acuerdo con la composicion tipica
descrita por Metcalf & Eddy (1995) las ARD que se
vierten en la zona son de tipo media.

Para agua estuarina no contaminada se ha establecido
un valor de 2 mg/L de DBOS (Kiely, 1999); teniendo en
cuenta que los vertidos de las ARD a la Bahia ascienden a
9,4 x 10°L/dia, conuna DBOS5 de 200 mg/L, se estima que
para su estabilizacion, sin superar el valor referenciado,
se requiere del 0,17% del volumen del prisma mareal
semidiurno que llega a la Bahia, caracterizado con una
altura media de 3,5 m, un area de 350 m? y una DBOS5
de 1,11 mg/L.

Tabla 1.1 Descargas directas de aguas residuales domésticas
a la bahia de Tumaco desde viviendas palafiticas (Metcal &
Eddy, 1995).

Figura 1.3 Viviendas palafiticas, fuentes de contaminacién

directa del medio marino costero.

Tabla 1.2 Descargas directas de aguas residuales domésticas a
la bahia de Buenaventura desde viviendas palafiticas (Metcal
& Eddy, 1995).

Parametro t/aiio
Solidos disueltos totales 1.715
Soélidos en suspension 755
DBOS5S 686
COT 549
DQO 1.715
Nitrogeno total 137
Fésforo total 27
Cloruros 172
Sulfato 103
Aceites y grasas 343
Coliformes (NMP) 1,4X10"

Fuente. Presente documento.

La disposicion de las ARD de las viviendas asentadas
en terrenos consolidados, se realizan generalmente a
través de pozos de infiltracion contaminando las aguas
subterraneas.

Con relacion a la bahia de Buenaventura, se estimaron
las cargas anuales que se vierten directamente desde las
viviendas palafiticas de forma similar como se determind
para la bahia de Tumaco (Figura 1.3). Teniendo en cuenta
las 20.000 viviendas palafiticas ubicadas en zonas de
bajamar (Rojas et al., 2008), las cargas anuales que se
vierten directamente desde las viviendas palafiticas a la
bahia de Buenaventura son las presentadas en la tabla
1.2, siendo equivalentes a 1,6 veces las cargas calculadas
para la bahia de Tumaco.
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Parametro t/afio
Solidos disueltos totales 2.738
Soélidos en suspension 1.205
DBO5 1.095
COoT 549
DQO 2.738
Nitrogeno total 219
Fésforo total 44
Cloruros 274
Sulfato 164
Aceites y grasas 548
Coliformes (NMP) 2,25 X 107

Fuente: Presente documento
1.3.1.2 Residuos Sdlidos

Desde hace varias décadas se vienen realizando
esfuerzos para detener la ola de basura a través de
acuerdos internacionales. Estos incluyen la Convenciéon
Internacional para la Prevencion de la Contaminacion
por los Buques, 1973, modificado por el Protocolo de
1978 (Marpol 73/78) (OMI, 2006). Desde 1988, ¢l anexo
V de la Convencidn ha especificado qué tipo de residuos
deben ser recogidos a bordo y no pueden ser descargados
en el mar. Por ejemplo, en virtud de la disposicion del
Convenio Marpol, el vertimiento de restos de comida en
el mar esta prohibido si la distancia desde la tierra mas
proxima esta a menos de 12 millas nauticas.



Figura 1.4 Campailas de limpieza. a) Materiales extraidos de bajamar y b) Campaila subacuética.

Fuente: Corponarifio, Centro Ambiental Costa Pacifica, 2011.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Pnuma) promueve una intensa campaiia de
publicidad en un esfuerzo por aumentar la conciencia
ante esta situacidn critica, con alta relevancia en una
gestion eficaz para los residuos, y sensibilizar a la
poblacion sobre el problema de los desechos marinos
globales.

Es dificil llegar a una cuantificacion exacta de la
cantidad de residuos sélidos que llegan a los ecosistemas
acuaticos costeros del Pacifico colombiano, debido a las
diversas fuentes difusas y puntuales a lo largo de la costa.
La mayoria proviene de fuentes terrestres. Algunos son
generados por visitantes y turistas que dejan basura en
las playas. También se incluyen los residuos procedentes
de buques comerciales, de recreacion y artefactos
navales que vierten deliberadamente, en donde merece
atencion los materiales de plastico, el cual se degrada
muy lentamente en el medio y puede persistir durante
décadas, incluso siglos. También proceden de lugares
remotos, debido a que son arrastrados por las corrientes
oceanicas.

La bahia de Tumaco no estd exenta a los hechos
mencionados anteriormente; permanentemente  se
aprecian manchas de residuos flotando que se generan en
las viviendas palafiticas ubicadas enlaislaTumaco, y cuyo
destino principal son las playas y orillas circundantes, lo
que indica que la concientizacion de los actores sobre
el mar y sus recursos es parcial. Para contrarrestar
estas acciones, las entidades locales esporadicamente
realizan campafias de remocion de dichos materiales
desde sectores de bajamar y subacuaticos, extrayendo
voliimenes considerables de desechos (Figura 1.4).

Con base a la poblacion asentada en la isla Tumaco y
El Morro (84.668 habitantes en el casco urbano), con
una produccion de desechos de 0,75 kg/habitante/dia,
se estima una generacion de 63,5 t/dia de basura. Segin
la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Tumaco (Aquaseo), mensualmente se recolectan 2.100
t de desperdicios (unas 70 t/dia), o su equivalente a 0,77
kg/habitante/dia, relacion bastante aproximada con la
estimacion tedrica. Unas 100 t/mes de este gran total
son recolectados en sectores palafiticos, evitando asi ser
depositados en el mar.

Lo anterior permite inferir que aparentemente los
habitantes estarian haciendo un buen uso del servicio
de recoleccion, y acorde con la carga de generacion
establecida en la literatura para este tipo de region, la cual
contempla una produccion entre 0,3 y 0,8 kg/habitante/
dia, esta se incrementa de un 25 % a un 50 % cuando
se incluyen residuos de plazas de mercado, barridos y
comercio, entre otros; o sea que la generacion bruta esta
entre 0,5 a 1,2 kg/habitante/dia (OPS, 1995), situacion
que se presenta en Tumaco.

A pesar de las continuas campaifias de concientizacion y a
la recoleccion permanente de residuos solidos en playas
y zonas de bajamar por parte de Aquaseo, se evidencia
una falta de concientizacion ambiental entre la poblacion
que sigue arrojando residuos a zonas de bajamar y al
océano directamente, ignorando el servicio brindado por
la empresa de aseo (Figural.5). En esa falta de conciencia
estd implicada, principalmente, la poblacion que carece
de algtin nivel de escolarizacion. En este aspecto, hay
que anotar que la poblacion residente en Tumaco sin
ningun nivel educativo es del 18,1 %. (DANE, 2005).
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Figura 1.5 Limpieza permanente en playas de la bahia de
Tumaco.

La problematica relacionada con la descarga de residuos
solidos alos cuerpos de agua es comtin en los asentamientos
humanos a lo largo de la costa Pacifica colombiana.
Se hace necesario, pues, que los gobiernos locales y
las Corporaciones Autéonomas Regionales formulen e
implementen programas de educacion ambiental con el
fin de cambiar la actitud frente a la gestion de los residuos
solidos y asi poder convivir en armonia con la naturaleza.

Para el manejo de los residuos sélidos, el municipio de
Buenaventura cuenta con un botadero a cielo abierto,
entregado a la empresa Buenaventura y Medio Ambiente,
(BMA) S.A. E.S.P, operador del servicio de aseo
(recoleccion, barrido, transporte y disposicion final),
compaiiia que realiz6 las obras necesarias para convertirlo
en un botadero controlado; es decir, con captacion de
gases, compactacion y cobertura diaria de los residuos,
asi como manejo de aguas lluvias (mediante canales
perimetrales en concreto), situacion que ha generado
conflictos ambientales por contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas y del aire (por malos olores),
como deterioro del paisaje.

En la actualidad, el operador se encuentra gestionando las
respectivas licencias para la construccion de un relleno
sanitario en el cual pueda disponer sus residuos solidos
adecuadamente. El botadero controlado recibe un total de
150 t/dia, carga de la cual se recuperan aproximadamente
30 t/dia por parte de 80 recicladores que trabajan en el
frente de descarga (Conpes, 2006). Segin informacion de
BMA S.A. E.S.P,en el 2011 se manejaron 175 t/dia, 5.300
t/mes.

En Buenaventura, la problematica derivada de los
residuos solidos depositados a orillas y debajo de las
viviendas que se encuentran ubicadas en areas de bajamar
en los ecosistemas acuaticos es similar a la presentada en
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Tumaco y al resto de poblaciones costeras colombianas,
en donde se percibe una falta de sensibilizacion ambiental
de los pobladores.

En Bahia Solano, en la cabecera municipal de Ciudad
Mutis, se carece de una adecuada gestion de residuos
solidos. Estos son recolectados y transportados hacia
un botadero a cielo abierto en donde frecuentemente se
queman, lo cual se traduce en la generacion de particulas
y emision de gases hacia la atmosfera.

A continuacién se presentan algunos efectos del manejo
inadecuado de los residuos sélidos en la poblacion y la
biota.

La poblacion

Anteriormente los desechos marinos no eran tan
preocupantes. Ciertas acciones intentaban abordar el
problema de forma intermitente a través de limpieza
de escombros en las playas. Sin embargo, actualmente
la cantidad de basura ha aumentado y asi mismo los
problemas. Los principales impactos son:

* Riesgos para la salud humana, incluida la amenaza de
lesiones causadas por vidrios, restos metélicos y jeringas,
entre otros.

* Alto costo de limpieza de escombros varados en las
playas, estuarios y puertos, junto con los gastos de
operacion de las instalaciones para su correcta gestion.

* Rechazo de los turistas, traduciéndose en pérdidas de
ingresos procedentes del turismo y de la pesca.

La biota

* Las aves marinas pueden recoger fragmentos de plastico
de la superficie del mar lo que en ocasiones puede
causarles la muerte; o pueden llevarlos a sus polluelos
como alimento provocandoles la muerte.

* Los organismos al entrelazarse en redes o hilos de
pesca pueden sufrir deformaciones, limitaciones en sus
movimientos y normal desarrollo; y, en caso extremo,
pueden convertirse en una trampa mortal.

* Las tortugas y mamiferos confunden los plasticos con
alimento, causandoles en muchas ocasiones la muerte por
asfixia.

* Convertirse en medio de propagacion de especies
invasoras.



1.3.1.3 Erosién

Las practicas agricolas y forestales incluida la
deforestacion asociada a los cultivos de coca
(Erythoroxylum coca), que para el afio 2010 tenia
destinadas en el Pacifico colombiano aproximadamente
23.620 ha (UNOD, 2010), constituye una actividad que
favorece considerablemente la movilizacion de los suelos
hacia las zonas costeras. Cuanto mas intensivas son las
practicas agricolas, especialmente en aquellos terrenos
que tienen pendientes mas o menos pronunciadas, mas
se incrementa la erosion y con ella la deposicion de
sedimentos terrestres en las aguas costeras por procesos
de escorrentias. Un exceso de sedimentos en estos
ecosistemas se refleja en un incremento de la turbidez,
que puede inhibir o limitar la fotosintesis; asi mismo,
acelera la morfodinamica costera.

1.3.1.4 Mineria

La mayor pérdida y deterioro del suelo (tierras fértiles)
se presenta en aquellas regiones de extraccion aluvial
(Choco y Narifo), en todas las regiones en que se hace
extraccion aurifera existe contaminacion por derrames y
pérdida de mercurio, tanto en el suelo como en las aguas
y la atmoésfera. Solamente en las regiones mineras donde
se explota mineral de veta, existe contaminaciéon por
uso de cianuro en el beneficio. Como consecuencia de
los inadecuados sistemas de explotacién de la pequefia
y mediana mineria, grandes extensiones de suelo, antes
dedicadas a usos agropecuarios o que contaban con
zonas boscosas, en la actualidad se han convertido en
zonas completamente estériles. Al mismo tiempo, los
ecosistemas hidricos se han visto afectados por los
residuos que se generan con el lavado intensivo de
aluviones, pues los efluentes y las colas de los procesos
utilizados no son dispuestos en lugares apropiados, sino
que son descargados directamente, sin un tratamiento de
descontaminacion, a las quebradas y riachuelos (UPME,
2006).

El departamento de Narifio se localiza al sur occidente de
Colombia, con explotaciones de oro tanto aluvial como
de veta; las de tipo aluvial se localizan en la Region
Pacifica, asociadas a los rios Patia, Iscuand¢é, Mira y
Telembi (UPME, 2006).

De otro lado, las aguas residuales del proceso de
beneficio contienen solidos en suspension (lodos, arenas,
sulfuros), sales disueltas, mercurio y cianuro, las cuales
son vertidas directamente y sin tratamiento alguno

a las corrientes de agua, aumentando asi el volumen
de sedimentos (solidos suspendidos y particulas de
arrastre) (UPME, 2006). Finalmente, estos residuos
metalicos llegan a las costas generando problemas de
bioacumulacién y biomagnificacion.

En este aspecto cabe mencionar una iniciativa de
proyecto minero sostenible para Narifio, en el marco del
programa Minero Ambiental de Corponarifio, que ha
tenido repercusion nacional ¢ internacional, disefiado y
puesto en marcha a comienzos de los afios 90, dentro
de la estrategia del Centro Ambiental Minero. Este
plan es considerado por la UPME del Ministerio de
Minas y Energia como el mejor instrumento de gestion
minero ambiental existente en Colombia. La estrategia
comprende fundamentalmente, el desarrollo de procesos
de investigacion aplicada, transferencia de tecnologia,
mejoramiento de infraestructura minera, asesoria técnica
y capacitacion. Estd dirigido a las comunidades de
pequeiios mineros del oro de Narifio, tanto de la zona
Andina como de la costa Pacifica. Este programa fue
replicado con éxito por CRC, CVC y Corpoamazonia en
los departamentos de Cauca, Valle del Cauca y Putumayo
respectivamente.

Con este programa se supera el paradigma de que
la mineria es uno de los sectores productivos mas
contaminantes y que por lo tanto rifie con la calidad del
medio ambiente y la conservacion de la biodiversidad
(Pantoja-Timaran, 2008). Por lo tanto, anterior a esta
iniciativa y fundamentados en que los principios en las
etapas involucradas en los procesos extractivos del oro
son idénticos, se infiere que el contenido de mercurio
en los efluentes liquidos de la actividad minera en el
Pacifico colombiano, podrian haberse encontrado en
el mismo intervalo de 552 ppm a 6.118 ppm y en los
solidos entre 1.065 ppm y 5.015 ppm, encontrados en
el departamento de Antioquia y referenciados en el
Convenio Corantioquia - Cimex (UPME, 2006).

1.3.1.5 Industria de Aserrios

La silvicultura en la region Pacifica sobresale por tener
uno de los ecosistemas forestales de mayor importancia
nacional. Mediante la Ley 2 de 1959, la region fue
declarada como Zona de Reserva Forestal, sobre una
superficie de 11°155.214 ha. Sin embargo, se estima que
cerca del 70 % de la madera aserrada y de la materia
prima para la industria de papel que se consume en
el pais proviene de dicha region. En la region existen
unos 800 aserraderos manuales y 1.560 mecanizados,
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y alrededor de 120 mil personas dependen directa o
indirectamente de la actividad maderera (Espinosa,
2010). Esta se constituye en una actividad que favorece
la erosion, genera disminucion de habitats y pérdida de
biodiversidad

Actualmente, se carece de un inventario de los
volumenes de aserrin que se encuentran depositados y
distribuidos a lo largo de la costa Pacifica colombiana.
En este aspecto, algunos que se encuentran localizados
en espacios de interaccién con el mar (Figura 1.6)
generan problemas tales como: olores nauseabundos
por la generacion de acido sulfhidrico; acidos grasos
volatiles y compuestos sulfurados; alto consumo de
oxigeno para la oxidacion de la materia organica,
convirtiendo el area de incidencia en un ambiente
anodxico; liberacion de pigmentos y taninos que se
solubilizan en el agua y le imparten cierta coloracion,
produciendo disminucién de transmision de la luz solar
e interfiriendo el proceso de fotosintesis; pérdida en la
capacidad hidraulica de los espacios adyacentes por
la colmatacién de los sedimentos; sepultacion de los
organismos bentdnicos; y muerte por asfixia de peces
al producir atascamiento en las branquias. También los
espacios adyacentes se utilizan para colocar las trozas
de madera, las cuales obstaculizan el trafico maritimo
y pueden generar accidentes. Esta situacion se presenta
en los aserrios de El Pindo, en Tumaco, por lo cual
se recomienda implementar mecanismos orientados a
la reubicacion de tales infraestructuras, con el fin de
minimizar y/o eliminar los problemas mencionados.

P . X A, Iw

B

Figura 1.6 Disposicion de aserrin en El Pindo, Tumaco.

1.3.1.6 Rios

A través de los rios llegan cantidades significativas
de materiales y sustancias aldctonas, las cuales
pueden ocasionar efectos tdxicos a los organismos
y un desequilibrio en la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas costeros asociados, afectando
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la salud humana. Asi mismo, pueden acelerar la
dindmica costera como consecuencia del aporte de
sedimentos asociados a la erosion de las cuencas, hecho
desencadenado de una combinacion del mal manejo y
de fendémenos naturales. A continuacion se presentan
estimaciones para algunos rios del Pacifico colombiano
en este aspecto (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Cargas de sdlidos aportadas al Pacifico colombiano
a través de algunos rios.

Rio [Carga (t/afio)] * x 103

Patia 9,044
Mejicano 0,733

Rosario 3,1044
Tablones 0,205
Colorado 0,290

Dagua 1,28 **
Anchicaya 2,16%**

San Juan 160

Mira 29,3745

Fuente: Tomado y modificado de *Garay-Tinoco et al., 2006;
** m3/afio, Posada et al., 2009

1.3.1.7 Industria Pesquera

En pesca maritima, el pais cuenta con una Zona
Econoémica Exclusiva (ZEE) sobre los dos océanos de
988.000 km?, con una plataforma continental que abarca
77.750 km? incluida el 4rea insular, de los cuales el 42 %
corresponde al océano Pacifico y el resto al mar Caribe.
En el Pacifico se han identificado cerca de 300 especies,
de las cuales un 25 % es susceptible de explotacion. En
la ultima década, el promedio anual de la produccion
pesquera y acuicola en Colombia ascendio a 160.578
t, de las cuales el 55 % correspondid a capturas de
pesca industrial, un 24 % a la pesca artesanal y el 21 %
restante a la acuicultura. E1 50 % de la produccion total
promedio provino de la pesca de atin en el Pacifico,
que representd a su vez el 85 % de la produccion
maritima total del pais. Vale la pena destacar el bajo
aprovechamiento que se hace del total de pesca de
captura ya que el 98 % corresponde a captura incidental
y de ésta tan sélo el 22 % se aprovecha, el 76 % restante
se devuelve al mar (DNP, 2007). Esta captura que se
devuelve se constituye en un material que genera
alteraciones en la calidad fisico-quimica del medio
acuatico, entre las que se puede resaltar la disminucion
de los niveles de oxigeno disuelto debido al consumo
requerido para la oxidabilidad de la materia organica.



En la agroindustria pesquera de Buenaventura, la
generacion de residuos tiene una razon estimada de
53,83, 12,1 y 28,34 % para los procesos de fileteado,
pescado fresco y beneficio de camaron, respectivamente;
genera alrededor de 2.400 t/afio de residuos, con potencial
de aprovechamiento debido a su alto contenido de
proteinas, minerales y carbohidratos. La no utilizacion de
estos residuos constituye una problematica ambiental y
social. En cuanto a los residuos liquidos, la agroindustria
pesquera vierte mas de 93.000 m*/afio directamente al
mar, en donde la ausencia de una planta de tratamiento
de aguas residuales y un adecuado sistema de bombeo
generan problemas ambientales en la costa (Rodriguez
et al., 2010). En Tumaco se carece de una informacién
solida al respecto.

1.3.1.8 Turismo

El Pacifico colombiano ofrece un extraordinario
potencial para el desarrollo del turismo, representado
en su gran diversidad geografica, bioecoldgica, étnica
y cultural, riquezas que permiten una oferta variada de
productos como: turismo de playa, ecoturismo, turismo
cultural, deportes y gastronomia, entre otros. Sin
embargo, el Pacifico no ha logrado consolidarse como un
destino turistico importante en el &mbito nacional como
el Caribe colombiano.

Cabe resaltar que la preservacion y aprovechamiento
racional de las zonas aptas para desarrollar el
ecoturismo, se constituyen en los pilares que sustentaran
el crecimiento y desarrollo de la regioén. Por su parte,
para lograr la preservacion y utilizacion racional de
éstas areas naturales con gran potencial ecoturistico, se
necesita la implementacion de un programa agresivo de
educacion ambiental no formal dirigido a los diversos
actores de la region, cuya finalidad sea la de sensibilizar
y concientizar a la poblacion acerca de la importancia
de realizar la conservacion, manejo y aprovechamiento
racional de los recursos naturales. Uno de los factores que
mas afecta estos sitios naturales, lo constituye el manejo
inadecuado de los residuos sélidos, con la consecuente
contaminacion y deterioro ambiental. En el caso
especifico de las playas del sector turistico de E1 Morro,
en Tumaco, se presenta una continua contaminacion por
basuras provenientes de los residuos dejados por turistas,
bafiistas y vendedores ambulantes. Esta situacion
se presenta mayormente durante el desarrollo de las
actividades de recreacion masiva (Figura 1.7).

En Tumaco se carece de una estadistica que refleje el
numero de turistas que visitan la regidn, y por ende no se
puede contar con un dato sélido que permita evidenciar
y/o promover esta actividad como una fuente de ingresos.

1.3.2 CONTAMINACION DE ORIGEN MARITIMO
Y/O PORTUARIO

Las actividades marinas como el transporte y la pesca
vierten materiales y/o desechos en el mar. Asimismo,
se tiene la entrada de sustancias oleosas asociadas
al transporte maritimo (buques pesqueros, pequefias
motonaves dedicadas al transporte de mercancias y
lanchas), el agua de lastre y las pinturas anti-incrustantes
que se desprenden de los artefactos navales.

El manejo de petroleo y derivados constituye una
amenaza potencial para el medio marino, los cuales en
ciertas ocasiones han impactado determinados lugares
del Pacifico colombiano.

Las actividades de dragado que se realizan con cierta
periodicidad en los canales de acceso hacia los puertos
de Tumaco y Buenaventura, en donde se remueven
varios millones de metros cubicos de sedimentos,
alteran la concentracion de sélidos suspendidos y la
transparencia del agua, entre otros parametros; asi
mismo, la hidrodindmica y morfologia de los espacios
adyacentes a dichas obras.

Por otra parte, también se presenta el problema de la
transferencia de organismos nocivos a través del agua
de lastre de los buques de trafico internacional. Este
inconveniente es de mayor riesgo en Tumaco que en
Buenaventura, puesto que la actividad principal de
Tumaco se relaciona con el cargue de crudo en buques
tanque que arriban especificamente con esta finalidad
a la Terminal Multiboyas de Ecopetrol; esto debido
a que, para su estabilidad en la navegacion, dichas
infraestructuras necesitan transportar agua de lastre, la
cual es vertida al medio marino, previo a las operaciones
de cargue (Figura 1.8).
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Figura 1.7 Las playas de El Morro, en Tumaco, durante actividades masivas de recreacion.

Figura 1.8 Buque en la terminal de Multiboyas de Tumaco después de haber deslastrado.
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CAPITULOTI
DESCRIPCION DEL COMPONENTE FISICO
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En este capitulo se contempla una descripcion general de la geomorfologia,
hidrologia y algunos aspectos biofisicos de la costa Pacifica colombiana
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2.1 GEOLOGIA Y MORFOLOGIA

La costa Pacifica colombiana es fisiografica y
morfologicamente diversa; al respecto se presentan
sectores con rocas cohesivas, no cohesivas, playas, islas
barrera, costas lodosas, sistemas deltaicos, urbanizadas
y bocanas. Las rocas cohesivas tienen una mayor
resistencia a los procesos de meteorizacion y erosion
y se presentan en la zona costera del departamento del
Choco, hacia el oeste de la vertiente del rio Baudé. La
morfologia de la franja litoral se caracteriza por salientes
rocosas y acantilados activos con pendientes fuertes
a escarpadas, y alturas de hasta 50 m. Las rocas no
cohesivas son poco resistentes al embate de las olas en la
base de los acantilados y se caracterizan por ser fragiles,
poco consolidadas, altamente deleznables y afectadas
por fracturas (Posada ef al., 2009). Corresponden a un
paisaje de colinas bajas y terrazas, originadas por la
incision profunda del drenaje sobre los materiales que
conformaban la llanura costera antes del levantamiento de
la cordillera occidental. Los materiales que la componen
reflejan los abundantes aportes de la cordillera a la franja
costera y la importancia de la tectdnica en la evolucion
morfologica de la zona (Robertson, 1997).

La morfologia costera a lo largo del litoral es variada
y contrastante. En lineas generales se distinguen dos
regiones cuyo limite se encuentra en Cabo Corrientes.
Hacia el norte, la costa es predominantemente montafiosa
y las estribaciones de la serranias del Baudd y de Los
Saltos se precipitan sobre el mar formando acantilados
rocosos, interrumpidos por ensenadas y bahias con
playas arenosas; al sur, el paisaje costero predominante
es de amplias llanuras aluviales y formaciones deltaicas
(Otero et al., 2007)

Los grandes deltas o estuarios de la costa del Pacifico
colombiano constituyen una respuesta a la sedimentacion
procedente de la cordillera occidental y al rango macroy
mesomareal existente.

2.2 HIDROLOGIA

La vertiente del Pacifico colombiano tiene una extension
de 76.852 km?, que equivalen al 6,7 % del territorio
continental del pais y estd conformada por mas de 200
rios que a pesar de ser de trayecto corto, en su mayoria
son bastante caudalosos y transportan grandes cantidades
de sedimentos; la descarga total de los rios que drenan la

vertiente se estima superior a los 9.000 m* de agua por
segundo y 96 millones de toneladas de sedimentos por
afio. Los principales rios que desembocan en las costas
del Pacifico son San Juan, Patia, Baudd, Mira, Micay,
Dagua, Anchicaya, Yurumangui, Naya, Sanquianga,
Guapi, Iscuandé y Mataje, cuyas desembocaduras se
localizan todas en la zona meridional de la region. La
mayoria ha desarrollado deltas que en casos como en
el del San Juan son individuales, mientras que en otros,
como el del Patia, son multiples y en su desarrollo
participan varios sistemas fluviales (Otero et al., 2007).
Enlatabla 2.1 se relacionan algunas de las caracteristicas
de varios rios.

2.2.1 SERRANIA DEL BAUDO

Se extiende por cerca de 300 km desde los limites con
Panama hasta Cabo Corrientes. Estd conformada por
rocas volcanicas basicas. En su parte alta, se caracteriza
por un tipo de relieve estructural, con colinas y lomas de
alturas entre 200 y 400 m. Alli nacen rios como el Juradé
y el Partadd. En la vertiente occidental de la Serrania del
Baudo el relieve alcanza alturas de 300 m, con laderas
cortas, interrumpidas por valles y bahias estructurales
como las de Cupica, Solano y Utria (Posada et al., 2009).

2.2.2 DELTA DEL RiO SAN JUAN

El delta del San Juan estd en el extremo meridional del
litoral del departamento del Chocd. La planicie deltaica
tiene una extension cercana a los 8.000 km? y esta
conformada por canales distributarios flanqueados por
bosque humedo tropical, pantanos de manglar, planos
lodosos y cordones de playa. La configuracion del delta
es compleja, pues se trata de un sistema mixto en donde
la influencia fluvial, 1a del oleaje y la de las mareas tienen
la misma importancia. La deposicion de los sedimentos
transportados por el rio es evidente en la zona estuarina
aledafia a las bocas, donde el oleaje suspende parte del
material y lo redistribuye a lo largo del litoral formando
depdsitos secuenciales que constituyen cordones de playa
y barreras arenosas. La linea de costa del frente deltaico
forma un arco suave de 51 km de longitud entre las
desembocaduras de los tributarios Togoroma, al norte, y
San Juan o Choncho, al sur. Aunque en algunos sectores
aledafios a las bocas se acumulan sedimentos que forman
islas barrera y espigas, la mayor parte de la costa es de
caracter erosivo, por lo que tiende a retroceder.
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Tabla 2.1 Algunas caracteristicas de los principales rios del Pacifico colombiano.

Ubicacién — Rio Longitud Area Cuenca Caudal Carga-Sedimen-
Departamento (km) (km?) (m’/s) tos (m*/aiio)
Dagua 101 1.639 66 1,28 X 10°
Valle del Cauca | Apchicaya 97 1.200 98 2,16 X 10°
Naya 130 1.700 417 --
San Juan de 235 2.511 606 --
Micay
Cauca Timbiqui 147 -
Guapi 357 --
Patia 400 23.700 1.290 9,044 X 10°
) Mira 360 4.800 871 29,3745 X 10°
Narifio -
Tapaje 175 --
Iscuandé 213 --
San Juan 352 16.465 2.593 1,6 X 107
Chocé Baudé 5.400 788

Fuente: Modificado de Posada et al., 2009

El rio San Juan nace en el cerro de Caramanta, tiene un
caudal promedio anual de 2.550 m?* de agua por segundo
y 16 millones de toneladas de sedimentos por afio. El
San Juan es, no solo el mas caudaloso de los rios de la
vertiente Pacifica de Colombia, sino de todos los rios
que desembocan en el Pacifico suramericano. Su cuenca,
separada en el norte de la del rio Atrato por una cadena
de montafias de escasa elevacidn, estd ubicada entre
la Cordillera Occidental y las colinas bajas del litoral
Pacifico; tiene una superficie de 16.400 km? y recibe
precipitaciones del orden de 7.000 a 9.000 mm/afio, las
mas elevadas de toda América. El rio tiene una longitud
de 352 km y por la margen izquierda recibe las aguas de
sus principales afluentes: Paimado, Tamana, Munguido,
Sipi, Currupi, Copoma y Calima (Otero et al., 2007).

Como es caracteristico en los deltas del Pacifico
colombiano, el del San Juan presenta una amplia
variedad de ambientes bioldgicos condicionados por la
dindmica geomorfoldgica y el gradiente espacial agua
dulce-salada y su intrusioén en los suelos.

2.2.3 DELTA DEL PATIA

El Patia es el rio mas largo de la vertiente Pacifica, no
solo de Colombia sino de toda Suramérica. Nace en las
faldas del volcan Sotara, en el Macizo Colombiano, y su
recorrido se extiende a lo largo de 400 km, de los cuales
los ultimos 90 son navegables. Fluye inicialmente en
direccion sur, entre las cordilleras Central y Occidental
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que atraviesa por la depresion de la Hoz de Minama y
desciende por la cordillera para adentrarse en la llanura
del Pacifico, donde recibe su principal afluente, el rio
Telembi. (Posada ef al,, 2009). Su cuenca de drenaje
cubre aproximadamente 23.000 km? y vierte al Pacifico,
con un caudal alrededor de 1.290 m?/s. El complejo
deltaico tiene una extension aproximada de 2.000 km? y
abarca mas de 120 Km de linea de costa desde la bahia de
Guapi hasta Punta Cascajal, en el extremo noroccidental
de la bahia de Tumaco (Ciien, 2011).

Si bien el Patia es uno de los rios mas caudalosos de
los que desembocan en esta area y por ello el delta
recibe su nombre, otros rios importantes son los rios:
Guapi, Iscuandé, Tapaje, Satinga y Sanquianga, entre
otros, aunque de tramo mas corto, vierten también
grandes cantidades de agua y sedimentos en esta area,
contribuyendo significativamente al desarrollo del
complejo deltaico mas extenso del pais. Se trata en
realidad de un delta multiple formado por la fusién de
varias planicies deltaicas de diferente edad; la parte norte
del plano deltaico es la mas antigua, en tanto que hacia el
oriente se encuentran los sectores progresivamente mas
recientes.

En otras palabras, el delta en su conjunto ha
experimentado una migraciéon paulatina en sentido
nororiente—suroccidente causada en parte por los
movimientos de las placas tectonicas. El delta del Patia
en su totalidad es una region afectada por subsidencia



cosismica, es decir, que experimenta hundimientos
debido a los movimientos sismicos que ocurren con
cierta frecuencia. Los manglares del plano deltaico del
Patia son los mas extensos del pais, con alrededor de
100.000 ha, mas de una tercera parte del total de los del
Pacifico colombiano, que forman una amplia franja que
bordea la costa y que en algunos sectores alcanza hasta
30 km de ancho, distancia hasta la cual se percibe la
influencia de la marea alta, que represa el flujo del rio
hacia su desembocadura (Otero et al., 2007).

2.2.4 DELTA DEL RiO MIRA

El rio Mira nace y hace la mayor parte de su recorrido
en territorio ecuatoriano. Su curso tiene una longitud
total de 360 km, 88 de los cuales corresponden a su
trayecto final en territorio colombiano. Su cuenca
hidrografica cubre 24.000 km?, de los cuales 4.800 km?
son de Colombia; la mayor parte de la cuenca abarca
regiones selvaticas y poco pobladas. La planicie deltaica
del Mira es un prisma de acrecion relativamente antiguo
—Plioceno-Pleistoceno— que abarca una extension de
1.600 km?, una tercera parte de los cuales corresponde
aproximadamente al delta mas reciente. Este se encuentra
delimitado al oriente por terrazas y colinas sedimentarias
y al norte por la amplia llanura pantanosa que bordea el
margen sur de la bahia de Tumaco.

Al parecer, durante el Holoceno, el delta reciente
del Mira ha ido progradando progresivamente hacia
el suroccidente desde la bahia de Tumaco. La parte
norte de la costa del delta estd expuesta a los embates
del fuerte oleaje y se caracteriza por la presencia de
islas barrera arenosas muy estrechas, las cuales estan
permanentemente sometidas a la erosion por el oleaje y
antepuestas a los manglares. Las situadas mas hacia el
noroccidente, son lentas pero constantemente trasladadas
en dicha direccidn hacia el interior de la bahia de Tumaco
por efecto de la corriente de deriva litoral, razon por la
cual son terrenos muy inestables. La morfologia costera
revela que el delta esta influenciado principalmente por
la accion compartida del oleaje y los sedimentos del rio.
Detras de la franja de manglares, como suele ser la regla
en los deltas del Pacifico colombiano, se extienden los
bosques de pantano natal, guandal, naidizal, segin la
especie arbdrea dominante (Otero et al., 2007).

2.3 ASPECTOS METEOROLOGICOS

El litoral Pacifico colombiano esta localizado en una
zona humeda tropical, caracterizada por temperaturas
elevadas pero relativamente constantes (>24 °C), altas
precipitaciones y gran humedad. La precipitacion
promedio varia entre 2.000 y 12.700 mm/afio (Eslava,

1993). La humedad al nivel del mar alcanza un 88 % y
decrece sélo en un 0,0035 % por cada 100 m de ascenso
en la elevacion. La distribucion de la precipitacion es
bimodal. Las mayores precipitaciones se presentan
entre septiembre y noviembre; la segunda estacion de
lluvias se presenta desde abril hasta junio. De acuerdo
con la distribucion de la precipitacion, la temperatura
y la topografia, la Cuenca Pacifica se divide en tres
zonas: norte, central y sur. La zona norte, que incluye
las cuencas de los rios Atrato, Baudo y San Juan, recibe
en promedio 5.600 mm de precipitacion anual y presenta
una temperatura promedio de 26,2 °C. La zona central,
que incluye las cuencas de los rios Dagua, Anchicaya,
Cajambre, Raposo, Yurumangui, San Juan de Micay,
Iscuandé, Amarales, Satinga y Sanquianga, recibe
cerca de 4.100 mm de precipitacion anual y posee una
temperatura media de 25,9 °C. La zona sur, conformada
por las cuencas de los rios Patia y Mira, presenta una
precipitacion promedio anual de 2.000 mm y una
temperatura media de 26,4 °C (Restrepo, 20006).

La Cuenca Pacifica Colombina (CPC) se caracteriza por
la presencia de vientos Alisios del Norte al principio y al
final del afio, y de vientos Alisios del Sudoeste durante
el resto del afio, mostrando el desplazamiento de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual se
desplaza hacia el sur durante el primer trimestre del afio
y hacia el norte durante el segundo semestre del mismo.
Este desplazamiento de la ZCIT esta asociado con una
fuerte y frecuente pluviosidad debido a la alta actividad
de conveccion en la atmoésfera y a la condensacion
resultante, regulando el comportamiento de la interaccion
océano-atmosfera de la region (Rueda ef al., 2007).

Una particularidad muy importante de la circulacion
atmosférica en la CPC es la presencia de la ZCIT, donde
se encuentran los Alisios del Norte y del Sur. Los Alisios
del Suroriente por lo general cruzan el Ecuador y por eso
su encuentro con los Alisios del Nororiente se realiza en
el hemisferio norte, y la ZCIT se ubica mas al norte del
Ecuador. Durante el afio, la ZCIT migra entre los 2° y
13° N; en septiembre toma la posiciéon mdas norte y en
marzo la posicidén mas sur (Villegas ef al., 2006).

La climatologia indica que el golfo de Panama presenta
un comportamiento estacional semestral. Durante el
primer semestre predominan los vientos Alisios del
Noroeste, con velocidades entre 5 a 7 m/s, y en el
segundo semestre predominan los vientos Alisios del
Suroeste con intensidades entre 4 y 5 m/s.

Las magnitudes semestrales del campo de vientos de la
CPCindican en el primer semestre la influencia del chorro
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de viento de Panama entre enero y abril, ingresando a
la CPC con vientos entre 5 a 9 m/s predominantes del
noroeste, norte y noreste. Durante el primer semestre
el chorro de viento de Panama regula la manifestacion
de la ZCIT en la CPC, mostrando el desplazamiento de
un cinturdn de bajas velocidades con valores entre 0
a 4 m/s. Con relacién al campo de vientos de la CPC
durante el segundo semestre se registra el predominio de
vientos del suroeste con velocidades entre 5 a 9 m/s, a
excepcion de la Zona Costera Norte (ZCN) en diciembre,
registrandose vientos variables del oeste, noroeste y
suroeste con velocidades entre 2 a 4 m/s. Las magnitudes
anuales indican un predominio de vientos del suroeste en
la mayoria de las regiones de la CPC, con velocidades
entre 1 y 5 m/s, encontrandose los mayores registros de
velocidad en las zonas sur y centro de la misma (Rueda
etal., 2007).

2.4 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

Superficialmente las aguas de la CPC siguen un
régimen en el cual toman parte la corriente del Peru, la
Contracorriente Ecuatorial, la corriente Colombia y la
corriente de Panama, las cuales cambian su intensidad
durante el afio dependiendo de la influencia de los
vientos Alisios (Villegas & Malikov, 2006).

En marzo, cuando la ZCIT se encuentra en la parte sur, la
temperatura superficial del mar del sector es mayor que
en septiembre (temperatura promedia en marzo es 27,03
°C). En septiembre, cuando los Alisios del Suroriente
se fortalecen, la temperatura disminuye (la temperatura
promedia en septiembre es 26,05 °C). En marzo las aguas
calidas se encuentran en el sury en el occidente de la CPC.
En el norte y en el oriente de la region la temperatura
del agua disminuye en 0,5 °C. En septiembre, en el sur
de la CPC, la temperatura superficial del mar es menor
que en el norte y oriente. Cerca a la costa la temperatura
aumenta en 1,0 °C. En cuanto al movimiento de las
aguas en las capas profundas, se observa una circulacién
local que puede resultar de la influencia de las cordilleras
submarinas, las cuales obstaculizan el libre intercambio
de aguas profundas de la CPC y aguas del océano
Pacifico (Villegas & Malikov, 2006).

La Contracorriente Ecuatorial del Norte manifiesta su
mayor intensidad en los meses de mayo a diciembre.
Esta corriente se origina en el Pacifico central y se
desplaza entre los 5y 7° N hacia las aguas tropicales del
Pacifico americano, desapareciendo sus efectos directos
entre los 90 y 85° W, cuando sus aguas se integran
parcialmente al sistema de circulacién de la ensenada
de Panamad y a la corriente de Costa Rica (Wirty, 1965).
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Esta corriente presenta su maxima intensidad de mayo
a diciembre cuando alcanza velocidades cercanas a 2
m/s disminuyendo temporalmente entre los meses de
febrero a abril. Esto permite que las aguas tropicales
de la ensenada de Panamé sean empujadas por los
vientos Alisios del Norte y fluyan hacia el sur con gran
intensidad durante los meses de febrero a abril. La
corriente que resulta de este desplazamiento forma la
Corriente del Golfo de Panama (Forsbergh, 1969) que
es ciclonica y puede alcanzar 150 cm/s de diciembre a
abril cuando soplan con intensidad los Alisios del Norte,
pero su velocidad disminuye a 50 cm/s de mayo a junio.
Esta corriente se une en el oeste a la corriente ecuatorial
del sur.

La corriente ocednica mas importante del océano Pacifico
Sur es la de Humboldt, que corre de sur a norte paralela
al continente suramericano. Por la fuerza y direccion de
los vientos y la fuerza de Coriolis, esta corriente se divide
en dos: La corriente costera del Pert (la mas proxima a
la costa) y la corriente oceanica del Pert (alejada mar
adentro) hacia el oeste. Estas aguas son de caracteristicas
subantarticas, de baja temperatura y salinidad (Zea
& Montealegre, 1992) y muy ricas en nutrientes. Los
vientos predominantes en estas latitudes son los Alisios
del Sureste los cuales contribuyen al arrastre sur-norte
de la corriente de Humboldt. Cuando estas aguas llegan
cerca del Ecuador, los fuertes vientos del Este y la fuerza
de Coriolis las desvian hacia el Oeste produciendo la
corriente subecuatorial (Zea & Montealegre, 1992).

2.5 ASPECTOS BIOFISICOS

El Chocd Biogeografico es una region de América
tropical caracterizada por la presencia de variados
mosaicos de ecosistemas y habitats que concentran una
inusitada diversidad de especies de plantas y animales.
Abarca desde la provincia de Darién, al occidente de
Panama, hasta la provincia de Manabi, en la costa
noroccidental de Ecuador y atraviesa toda la costa
colombiana del Pacifico, en donde el limite occidental
esta definido claramente por el océano Pacifico.

La zona cuenta con caracteristicas practicamente
irrepetibles en el planeta, en cuanto a diversidad
bioldgica y cultural, consecuencia de historias geoldgicas
y climaticas particulares; de complejos procesos de
migracion, evolucion y adaptacion de las formas de vida;
y de procesos ecologicos, biologicos y etnoculturales
que interactuan entre si de manera muy particular. En
esta area se encuentra la Unica selva lluviosa tropical
continua en el Pacifico americano y es una de las
regiones del planeta que posee la biota mas diversa,
con una riqueza excepcional de plantas, aves, reptiles,



anfibios y mariposas (Diaz & Gast, 2009).

La region del Pacifico colombiano es uno de los lugares
méas huimedos del mundo, llegando a presentarse
precipitaciones durante la mayoria de los dias del afio.
La precipitacion promedio anual varia, de sur a norte
y de oriente a occidente, entre 2.000 y casi 13.000 mm
(Eslava, 1993). En la zona confluyen una gran cantidad
de ecosistemas marinos y terrestres, con caracteristicas
excepcionales en cuanto a abundancia y diversidad
de especies. La variedad de vegetacion y fauna la han
perfilado como una de las zonas de mayor biodiversidad
del planeta, con un significativo numero de especies
endémicas (Gentry, 1993). En este sentido, se ha
afirmado que la region ha sido identificada como “la de
mas alta concentracion de biodiversidad por unidad de
area reportada en el mundo. Se han encontrado hasta
400 especies de arboles y 800 vertebrados por hectarea,
cifra récord, muy por encima de la Amazonia. Han sido
descubiertas entre 7.000 y 8.000 especies de plantas de
las 45.000 que hay en Colombia, y se cree que un poco
mas de 2.000 especies de plantas y 100 especies de aves
de la region no se encuentran en otro lugar del mundo”
(Leyva, 1993).

La gran concentracion de formas de vida y de
endemismos y el aun reducido grado de transformacion
de los sistemas naturales en esta region, se deben a su
relativo aislamiento e inaccesibilidad, determinados
por condiciones ambientales extremas, figurando entre
las 25 regiones del mundo calificadas como prioritarias
para la conservacion de la naturaleza, por lo que ha sido
denominada Punto Caliente de Biodiversidad (Diaz &
Gast, 2009).

El Pacifico colombiano retine practicamente todos los
ambientes y ecosistemas marinos del Pacifico oriental
tropical, comprendido entre la Baja California, en
México, hasta el norte del Perti. Este incluye lagunas
costeras y estuarios, manglares, formaciones coralinas,
extensas playas y acantilados y fondos sedimentarios que
participan con una biota particular. Se estima que esta
zona colombiana posee cerca del 70 % de las especies
marinas de la regidon y que es una de las areas de mayor
diversidad del Pacifico americano (Cifuentes-Ramirez,
2002). En especies marinas, la region es solo superada
por México en el Pacifico americano (Presidencia de la
Republica, 1998).

El Pacifico insular colombiano estd constituido por
el archipiélago de Gorgona y Gorgonilla y el Islote de
Malpelo. En Gorgona se encuentran especies propias de
la selva humeda tropical, formaciones coralinas, gran
variedad de especies marinas, colonias de nidaciéon de

aves marinas y de migracion de aves playeras y marinas.
Sus aguas son frecuentadas por delfines, cachalotes y la
ballena jorobada, entre otros.

Gorgona es un pequeflo archipiélago de gran importancia
desde el punto de vista biogeografico y ecoldgico y
cuenta con la presencia de organismos tanto de hébitos
terrestres y costeros, como ocednicos. Posee una alta
variedad de habitats marinos (zonas rocosas, coralinas,
arenosas y gradientes de profundidad) y terrestres (areas
boscosas, acantilados, playas y rocas emergentes), que
permiten la confluencia de una alta diversidad bioldgica
en un area insular marina relativamente pequefia (PNNC,
2009).

Malpelo es un archipiélago rocoso constituido por la
isla de Malpelo y diez pefiascos aislados dispuestos al
norte y sur de la Isla (Majluf, 2002), juega un importante
papel biogeografico en el Pacifico por incluir una serie
de ambientes litorales que son los Unicos en varios miles
de kilémetros alrededor, por lo cual se constituye en una
especie de trampolin para la dispersion de la fauna entre
el Pacifico Oriental y el Indopacifico (Presidencia de la
Republica, 1998).

Por encontrarse aislada del continente, Malpelo
presenta especies endémicas. Sobre la Isla habita la
colonia reproductiva mas grande del mundo del piquero
enmascarado (Sula granti) y en el ambiente marino
se destaca la presencia de importantes formaciones
coralinas y gran variedad de fauna (PNNC, 2009).

2.5.1 ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS
DEL LITORAL PACIFICO COLOMBIANO

En las regiones ocednicas y costeras colombianas estan
representados practicamente todos los ambientes y
ecosistemas marinos correspondientes a la franja tropical
del Atlantico occidental y del Pacifico oriental, cuya
variedad de especies contribuye a destacar a Colombia
como pais megadiverso (DNP, 2007)

Entre los ambientes mas caracteristicos del Pacifico
colombiano se encuentran acantilados, litorales con
altas colinas de rocas sedimentarias igneas disectadas,
colinas bajas sedimentarias, cordones litorales, playas
activas, numerosos deltas fluviales y estribaciones de la
cordillera Occidental Andina y de cadenas montafiosas
como la serrania del Baudd, que llegan hasta el litoral.
Son también frecuentes islotes rocosos, llanuras
aluviales inundables, pantanos de agua dulce, planicies
de marismas, playas inundables y terrazas de origen
volcanico localizadas en los deltas de los rios mas
caudalosos.
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El litoral en la parte norte del Pacifico colombiano, que
va desde el limite con Panama hasta Cabo Corrientes,
estd conformado por acantilados y pefias volcanicas
que hacen parte de la margen occidental de la serrania
del Baudo. Entre Cabo Corrientes y Buenaventura se
presentan en forma alterna, serranias costeras y planicies
litorales apoyadas en terrazas marinas, mientras que en
el extremo sur, entre Buenaventura y la frontera con el
Ecuador, la costa es plana (Castafio-Uribe, 2002).

La isla de Gorgona y la ensenada de Utria presentan
pequeiias playas de arena blanca producidas por la
erosion de los corales, mientras que los fondos marinos
y el resto de las playas del Pacifico colombiano estan
constituidos en un 95 % por sedimentos lodosos de
origen terrigeno aportados por rios; el restante 5 % es
producido por erosion costera.

Los ecosistemas que hacen presencia en esta region
pueden estar basados en acumulaciones de materiales
de naturaleza inorganica como los acantilados, las
playas arenosas y rocosas (bloques rocosos y de
lodolita, cantos gravas), los planos de lodo, y los fondos
permanentemente sumergidos, tanto rocosos como de
arena y lodos; o en organismos vegetales o animales
como lo son los manglares y los arrecifes coralinos
(Cantera & Contreras, 1993).

A partir de la zonificacion realizada en el pais teniendo
en cuenta los criterios para la delimitacion de las
ecorregiones que abarcan desde la morfologia costera y
la influencia continental sobre las aguas costeras, hasta
la amplitud y el relieve de la plataforma continental y la
presencia y dominancia de ciertos ecosistemas costeros,
se reconocen nueve ecorregiones naturales en el Pacifico
colombiano: Pacifica norte, Baudd, Buenaventura, Naya,
Sanquianga, Tumaco, Gorgona, Malpelo y Pacifica
oceanica.

Los ecosistemas que se encuentran a lo largo de estas
ecorregiones pueden agruparse en: manglares, arrecifes
de coral, fondos sedimentarios, lagunas costeras,
estuarios, playas y acantilados (DNP, 2007).

2.5.1.1 Manglares

Los manglares son asociaciones vegetales que se ubican
enlazonacosteraoen lasorillas derios y son influenciadas
por el mar y el agua dulce. Son reconocidas por presentar
especies de arboles y plantas con adaptaciones especiales
que les permiten tolerar la falta de oxigeno, altos niveles
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de salinidad y distintos patrones de inundacion. Tales
adaptaciones les permiten colonizar suelos reducidos,
inundados y salinos sujetos a cambios geomorfoldgicos.
La combinacion de estas adaptaciones morfologicas y
fisioldgicas no tiene comparacion alguna con ninguna
otra especie vegetal, por lo que son consideradas unicas
y exclusivas de los manglares (Tomlinson, 1986).

Los ecosistemas de manglar se encuentran entre los
mas productivos del planeta, del que a su vez dependen
otros, incluyendo buena parte de los arrecifes coralinos
(Castafio-Uribe, 1989). Este ecosistema no sdlo
representa una fuente de energia y un sustrato de sostén,
sino que también sirve como area nodriza (donde se
lleva a cabo la reproduccion de muchos organismos y se
desarrollan las larvas de peces, crustaceos y moluscos,
muchos de ellos de importancia comercial) y medio
de proteccién a una gran cantidad de organismos que
encuentran en sus troncos, entre sus raices o en el fango,
un refugio natural (Cantera & Contreras, 1993).

En el Pacifico colombiano, los ecosistemas de manglar
presentan baja diversidad en su composicion vegetal,
a pesar de esto son altamente productivos. Esta
productividad es la base de sucesiones troficas y del flujo
de nutrientes dentro del manglar mismo y hacia sistemas
aledafios, como el de transicion entre el piedemonte y el
manglar o las playas traseras (Lasso & Cantera, 1995).
Estos manglares ocupan una extension de alrededor de
327.000 ha, equivalentes al 85 % de la totalidad de la
cobertura de manglares en el pais. Aproximadamente el
75 % de la linea costera del Pacifico esta flanqueada por
estos bosques anfibios, cuya anchura es muy variable,
puesto que depende de la inclinacion del terreno, de las
caracteristicas del suelo y del grado de penetracion de
las mareas aguas arriba de la desembocadura de los rios
y esteros.

En las amplias llanuras aluviales de los rios Patia y
Sanquianga, la franja de manglar se extiende hasta mas
de 30 km tierra adentro; en las zonas deltaicas de otros
grandes rios, como el Mira, el Guapi, el Iscuandé, el
Anchicaya, el San Juan y el Baudd, tiene un promedio
de 10 km y en la costa norte del Pacifico colombiano,
flanqueada por colinas, no supera los 500 m (Diaz &
Gast, 2009).

La cobertura de manglares en el Pacifico colombiano
se extiende desde el rio Mataje, en el sur de Narifio,
hasta las cercanias de Cabo Corrientes en Chocd, donde
se interrumpe, para continuar con pequefias franjas en



el golfo de Tribugd, ensenada de Utria y en Juradd, en
limites con Panama (Prahl, 1989). Entre los rios Iscuandé
y Patia se encuentran las formaciones mas amplias de
manglares en Colombia, area que conforma el Parque
Nacional Natural Sanquianga (Sanchez-Paéz & Alvarez-
Le6n, 1997).

Los manglares mas robustos y desarrollados de América
del Sur se encuentran en el Pacifico colombiano (Majluf,
2002), conformados por especies que pertenecen a
cinco familias: Rhizophoraceae (Rhizophora mangle y
R. harrisonii), Avicenniaceae (Avicennia germinans y
A. tonduzii), Combretaceae (Laguncularia racemosa
vy Connocarpus  erectus), Theaceae (Pelliciera
rhizophorae) y Caesalpinaceae (Mora megistosperma).

Estas especies se distribuyen dependiendo de las
caracteristicas medio ambientales, como amplitud y
rango de proteccion de las mareas, composicion del suelo,
oferta de agua dulce, proteccion de la accion directa
del oleaje y del acarreo de arena, flujo de nutrientes,
microtopografia y clima, entre otros. Dependiendo de
estas condiciones se agrupan en Manglares de barras,
Manglares riberefios y Manglares de borde.

Otros tres tipos de manglares se han descrito en el Pacifico
colombiano, pero en realidad son solamente diferentes
estados de los citados anteriormente y se conocen como
Manglares invertidos, Manglares enanos y Manglares de
islotes (Cantera & Contreras, 1993).

2.5.1.2 Lagunas Costeras y Estuarios

El Océano Pacifico en la costa colombiana da paso
a dos tipos importantes de humedales: los marinos y
estuarinos. Esta region presenta una tendencia hacia la
formacion de fondos lodosos y cenagosos en los cuales
se distribuye muy bien el mangle (Rangel et al., 1997)

Las lagunas costeras son depresiones formadas en las
ensenadas o en las partes terminales de los planos de
inundacién de los rios; algunas son de origen tectonico
y otras se forman por la acumulacién de sedimentos
arrastrados por las corrientes marinas; estas unidades
ecolégicas se diferencian de los estuarios por sus
rasgos geomorfoldgicos, sin embargo sus caracteristicas
biolodgicas, fisicas y quimicas son similares (Lankford,
1977).

La principal diferencia de los estuarios consiste en
que el cuerpo de agua es semicerrado y tiene una
conexion libre con el mar la cual se diluye con el agua
proveniente del drenaje terrestre ya sea por un rio o
flujos de agua estacional. Mientras que la laguna costera
es una depresion que permanece por debajo del nivel

promedio mas bajo de la marea mas baja, teniendo una
comunicacion con el mar permanente y una barrera de
proteccién al oleaje del mar (Alvarez-Ledn & Polania,
1994).

En el Pacifico colombiano el ecosistema de Estuarios
y Lagunas Costeras presenta unas caracteristicas
interesantes ya que este se encuentra ligado al sistema
fluvio-deltaico de la region, observandose dos grandes
abanicos fluviales presentes entre los rios Tapaje y Patia
y el delta del San Juan. Estos sistemas fluvio-deltaicos
presentan  caracteristicas  geomorfoldgicas  como
depdsitos aluviales, valles fluviales, alta precipitacion
y zonas de mezcla de aguas, al igual que mareas
semidiurnas, caracteristicas que hacen de esta una region
muy particular (Prahl ez al., 1990).

Lasprincipales lagunas costeras y estuarios se manifiestan
en los deltas de los rios Jurado, Paradd, San Juan y Patia;
la desembocadura de los rios Catipre, Baudo, San Juan
de Micay y Guapi y las bahias de Malaga, Buenaventura
y Tumaco (Steer et al., 1997).

Las lagunas costeras del Pacifico colombiano se han
clasificado de acuerdo con Prahl ez al. (1990) de la
siguiente manera:

a. Lagunas costeras asociadas con sistemas fluvio-
deltaicos: rios Tapaje, Patia, y San Juan.
b. Sistemas lagunares de bancos que se presentan

en los rios Jurado, Micay y en la zona de San
Juan de la Costa. Corresponde al tipo de lagunas
mas frecuentes en el Pacifico.

c. Lagunas de erosion que se presentan claramente
en zonas como Bahia Mdlaga, Buenaventura y
la ensenada de Tumaco.

d. Lagunas tectonicas: la unica laguna costera de
este tipo en el Pacifico colombiano es la
ensenada de Utria.

La importancia de este ecosistema para las pesquerias
del mundo es ampliamente reconocida. Su alta
productividad y las cadenas troficas alli establecidas
brindan alimento y proteccién a mas de 2.000 especies
de peces, aves acudticas, crustaceos, moluscos y plantas
epifitas (Hamilton & Snedaker, 1984).

2.5.1.3 Arrecifes Coralinos

Los arrecifes son ecosistemas costeros que se encuentran
en zonas tropicales, donde la temperatura media anual
no desciende de 20°C. Por sus caracteristicas de vida,
los corales ocupan areas donde las aguas son someras,
las salinidades relativamente elevadas y presentan baja
turbiedad (Cantera & Contreras, 1993).
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El Pacifico oriental tropical presenta condiciones
geomorfoldgicas, climaticas y oceanograficas especiales
las cuales son poco favorables para la formaciéon y
desarrollo de arrecifes coralinos (Zapata & Vargas-Angel,
2003), razon por la cual tienen escasa presencia tanto en
extension como en diversidad de especies (Cifuentes-
Ramirez, 2002).

El Pacifico colombiano se caracteriza por una fauna
coralina particular, estrechamente relacionada con
poblaciones coralinas del Indopacifico (Prahl, 1985).
En esta area existen diferentes tipos de arrecifes,
destacandose el de tipo franjeante, (Acosta ef al., 2007)
que en el Pacifico colombiano junto a los arrecifes de
parche presentan una extension total de 15 km? y se
encuentran distribuidos en torno a la isla Gorgona (Diaz
et al., 2001), en la ensenada de Utria (Prahl & Erhardt,
1985; Zapata, 1994; Vargas-Angel, 1996) y en Punta
Tebada (Prahl & Erhardt, 1985).

En general, estos arrecifes franjeantes y en particular
algunas ~ comunidades  coralinas  colombianas,
presentan baja construccion del andamiaje arrecifal,
pobre estructura ecoldgica y patrones de zonacion
imprecisamente definidos (Vargas-Angel, 2001; Barrios
& Lopez-Victoria, 2001).

Estos arrecifes pueden estar formados por dos grandes
tipos morfologicos de corales: los corales de crecimiento
ramificado y los corales de crecimiento masivo. Al
primer grupo pertenecen los géneros Pocillopora y
Psammocora que habitan, generalmente, en zonas poco
profundas y que adquieren diferentes formas (llamadas
ecoformas) de acuerdo con las condiciones ambientales
del habitat, principalmente profundidad y corrientes.
Al segundo pertenecen tres géneros: Pavona, Porites y
Gardinoseris.

Los arrecifes de la isla Gorgona son los mas extensos,
desarrollados y diversos del Pacifico colombiano
(Glynn et al., 1982), con bancos dominantes, en un
75% del género Pocillopora, con seis especies. Ademas,
se encuentran otras siete especies de corales masivos
de los géneros Gardineroseris, Porites y Pavona,
que predominan en profundidades de 6 m y tienen un
crecimiento mas lento.

En la isla de Malpelo no se presentan formaciones de
arrecifes coralinos verdaderos, sdlo existen algunas
comunidades coralinas bien desarrolladas (representantes
de los arrecifes oceanicos del Pacifico colombiano) en
sectores de suave pendiente, por lo cual se ha sugerido
que sus arrecifes se ven limitados por la falta de sustrato
horizontal adecuado (Zapata, 1994).
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Sobre estos sustratos rocosos y generalmente verticales
no se han formado arrecifes propiamente dichos, sino
tapetes coralinos compactos (Prahl, 1985) que tienen
un buen desarrollo hasta los 30 m de profundidad (Prahl
& Erhardt, 1985). Las zonas someras de la isla estan
dominadas en general por el género Pocillopora y las
zonas profundas por corales masivos como Porifes,
Pavona, Gardineroseris.

Los corales de la Isla se encuentran en dos agrupaciones.
La primera conocida como “La Nevera”, en la que
predomina el género Pavona; y la segunda, “El Arrecife”,
en la que las especies se distribuyen de acuerdo a
la profundidad de la zona y en la que se encuentran
Pocillopora capitata y P. eydouxi, Porites lobata,
Pavona clavus y P. lobata, P. varians, y P. Chiriquiensis
v Gardineroseris plamulata (Chasqui & Zapata, 2007),
siendo Porites lobata la especie de coral mas abundante
(Garzon-Ferreira & Pinzon, 1999).

Las comunidades coralinas presentan una zonificacion
acorde con la profundidad; en aguas someras hasta los 9
m, se encuentra el género Pocillopora, de ahi hasta cerca
de los 20 m, los géneros Pavona y Porites y a mayores
profundidades el género Gardineroseris (Castaiio Uribe,
2000) y colonias aisladas de Tubastraea en zonas rocosas
de poca iluminacién (Zapata & Vargas-Angel, 2003). De
este punto hacia abajo, se encuentran algas filamentosas,
pequeiias esponjas incrustantes, ostras del género Ostrea
y el hidrocoral ramificado Errinopora pourtalessi.

Se considera que los arrecifes de la ensenada de Utria
son los mas extensos y maduros de la zona del litoral
Pacifico colombiano (VargasAngel, 1996). Las zonas
de coral se caracterizan por abundantes colonias de los
géneros Pocillopora, Psammocora, Pavona y Porites.
Asimismo, es posible observar colonias de Pavona
clavus y Porites lobata (Zapata & Vargas-Angel, 2003;
Vargas-Ochoa y Ramirez-Gallego, 2008); estos arrecifes
estan dominados por compactos tapetes de Pocillopora
damicornis 'y Psammacora stellata (Prahl, 1985).
También se encuentran otras especies como Pocillopora
capitata, Pavona varians y P gigantea (Vargas &
Ramirez, 2008).

2.5.1.4 Playas y Acantilados

2.5.1.4.1 Playas Arenosas

Son ecosistemas que se forman por la acumulacion de
sedimentos no consolidados, que han sido transportados
a la costa y se moldean por el movimiento del agua y
el viento; se caracterizan como un bidtopo (comunidad
de elementos y organismos que viven en un espacio



restringido); aparecen generalmente en costas abiertas,
en las bocanas de los estuarios, bahias y golfos y
en las desembocaduras de los rios. Estan formadas
principalmente por el aporte de material siliceo de origen
continental traido por los rios, o por materiales que
resultan de la erosion costera y de los arrecifes coralinos.

Entre los aspectos que caracterizan el ecosistema, estan la
granulometria, la porosidad y la naturaleza del sustrato,
factores que determinan su capacidad para retener agua.
La accion del oleaje y las mareas limita las condiciones
de vida e incide en el tipo de arena, la pendiente de la
playa y la movilidad del suelo (Castafio-Uribe, 2002).

Cerca del 40 % del Pacifico colombiano estd compuesto
por playas arenosas de poca inclinacion. El amplio rango
de mareas y la mayor productividad de la fauna asociada
al litoral arenoso le dan mayor diversidad que al Caribe.

Son caracteristicos los cangrejos fantasmas (rojo y
naranja), las almejas, gusanos y ddlares de arena. Hay
por esto gran numero de aves playeras migrantes. Varias
especies de tortugas anidan en estas playas.

La costa Pacifica colombiana, desde la frontera con
Ecuador hasta Cabo Corrientes, presenta un litoral
formado basicamente por amplios planos aluviales en
un 95 %, interrumpido en pocos lugares por sustratos
rocosos de areniscas o limonitas de alguna dureza, como
en Tumaco y las bahias de Malaga y Buenaventura.

En el Pacifico, aproximadamente el 40 % de las playas
son arenosas, de poca inclinaciéon, formadas en un
96 % por sedimentos aluviales y con gran diversidad y
abundancia debido a la fluctuacion de mareas y la mayor
productividad de la fauna asociada al litoral (Franco,
2007). En esta region se distinguen dos tipos de costas,
una de alta montafia que va desde la frontera con Panama
hasta el sur de Cabo Corrientes y la segunda que abarca
desde el sur de Cabo Corrientes hasta la frontera con
Ecuador (Martinez, 1992).

Estas playas se encuentran a lo largo de los dos tipos de
costas, tienen longitudes entre 1 a 10 km y amplitudes
de mareas bajas entre 200 y 400 m y en mareas altas de
2 a 3 m. De manera general tienen una pendiente baja,
entre 4° y 8°, conformadas por arenas finas a medias,
ocasionalmente gruesas a gravosas, de color oscuro,
debido a que provienen de la descomposicion de las
rocas volcénicas o del alto contenido de materia orgdnica
y minerales ferromagnesianos (Posada ez al., 2009).

Este ecosistema estd formado por el depdsito de

sedimentos no consolidados, transportados a las costas y
moldeados en formas caracteristicas mediante la accion
del movimiento del agua generado por las olas, corrientes
y otros factores fisicos como el viento. Aunque las playas
parezcan estériles, existe un numero insdlitamente
grande de especies de plantas y animales que dependen
de las interacciones entre varios factores, incluyendo sus
procesos dinamicos (acumulacion y erosion) (Snedaker
& Getter, 1985).

La productividad de este ecosistema es relativamente
baja, pero de estos sustratos de tipo arenoso y/o fangoso
depende gran parte de la pesca marina, ya que existe una
estrecha relacion con la riqueza de la columna de agua
y los aportes de materia organica (Steer ef al., 1997).
Algunos de los factores determinantes en la diversidad
biologica de las playas son la granulometria, porosidad
y naturaleza del sustrato, accion del oleaje, contenido de
gases disueltos (especialmente el oxigeno), temperatura
y salinidad (Marquez, 1990).

De acuerdo con la intensidad del oleaje los ecosistemas
de playas arenosas se clasifican en playas de alta o
baja energia; en Colombia, y en general en los mares
tropicales, predomina el primer tipo, es decir, de fuerte
oleaje (Dexter, 1974).

En la parte norte del litoral Pacifico se encuentran playas
resguardadas donde la energia de las olas es relativamente
baja, como Bahia Solano, Humboldt, Aguacate, Coredd
Nabugé y Guaca. En la costa sur las playas se caracterizan
por estar formadas principalmente de sedimentos areno-
fangosos debido a los aportes de rios importantes como
el Baudo, San Juan, Dagua, Anchicaya, Naya, Patia y
Mira (Cantera & Contreras, 1993; Martinez, 1993). En
esta zona son bien importantes las formaciones isla —
barrera (Martinez & Gonzalez, 1997), que son cuerpos
de arena que se hallan separados por bocanas o estuarios
asociados a la desembocadura de los principales rios
que desaguan al mar; alcanzan longitudes de arena que
varian entre 3 y 10 km y un ancho promedio de 1 km; son
de escasa elevacion y no superan 1,50 m por encima del
nivel promedio de marea alta, siendo uno de los rasgos
caracteristicos de estas formaciones la presencia de
crestas de playas similares a las encontradas en la parte
norte (Martinez, 1993).

2.5.1.4.2 Litoral Rocoso y Acantilados

El litoral rocoso del Pacifico colombiano esta
conformado principalmente por rocas cohesivas, que
se extienden por los departamentos de Chocd, Valle
del Cauca y Nariflo. Las rocas cohesivas son mas
resistentes a la meteorizacion, conforman acantilados y
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estan representadas en islotes, pilares, arcos y cavernas,
mientras que las rocas no cohesivas son fragiles y poco
resistentes al golpe de las olas, forman acantilados
pero de menor tamafio que las rocas cohesivas y estan
representadas por colinas bajas y terrazas (Posada et al.,
2009).

El ecosistema puede ser dividido en dos grandes areas
geograficas diferenciales a partir de Cabo Corrientes.
En la parte norte, dominada por las estribaciones de
la Serrania del Baudo, se hallan acantilados rocosos
con una longitud aproximada de 287 km formados por
basaltos (Martinez, 1993), presentandose en regiones
como Punta Marzo, Bahia Humboldt, Punta Cruces,
Punta Solano, ensenada de Utria y Cabo Corrientes. En
las areas de Bahia Cupica, Bahia Solano y ensenada de
Tribugéd, el borde marino estd constituido por rocas de
diferente tipo.

Hacia el sur de Cabo Corrientes los acantilados
aparecen como formaciones discontinuas al sur de la
desembocadura del rio San Juan, Bahia Malaga, bahia
de Buenaventura, Golfo de Tortugas y en isla del Gallo,
en Tumaco (Diaz-Pulido, 1997). En el area oceanica del
Pacifico colombiano se destaca el litoral rocoso de la
Isla Malpelo, la cual es un promontorio rocoso de unos
376 msnm y una extensién aproximada de 35 ha, con
acantilados rocosos que bajan casi verticalmente hasta
los 90 m de profundidad (Birkeland et al.,1975; Prahl,
1990).

El litoral desde Cabo Corrientes hasta la frontera con
Panama estd formado en un 90 % por acantilados de
roca basaltica de gran dureza, que son parte de la margen
occidental de la cordillera del Baudo, interrumpidos por
pequeiias playas de bolsillo con cantos rodados y bloques
entre numerosos cabos que presenta esta costa.

El alto rango de mareas de mas de cuatro metros, hace
que la comunidad de organismos del litoral rocoso se dé
en forma de franjas anchas, formadas principalmente
por balanos y moluscos gasteropodos, aunque es de
notar la pobre representacion de algas. Los inventarios
realizados en Buenaventura y Malaga arrojan un total de
nueve especies de algas y mas de 100 de invertebrados.

El sustrato rocoso generalmente se extiende varias
decenas de metros bajo el nivel del mar, mostrando una
comunidad de moluscos, octocorales, algunas esponjas
y algas incrustantes. También se observan colonias
aisladas de corales y merecen destacarse los atractivos
fondos rocosos de la isla de Malpelo.

Es una unidad ecolodgica constituida por una comunidad
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biologica asentada sobre el material geologico parental
que aflora del litoral formando acantilados rocosos o
sobre sustratos duros secundarios, como plataformas
calcareas emergidas por movimientos de la corteza
terrestre 'y glaciaciones. Las formaciones rocosas
compactas presentan generalmente una pendiente muy
marcada, razén por la cual caen directamente al mar,
formando costas altas. Se desarrolla principalmente en la
zona de marea, en la interfase mar — tierra, delimitado en
su parte superior por la vegetacion terrestre y en su parte
inferior por la desaparicion del sustrato rocoso (Corpes,
1992; Cantera & Contreras, 1993).

Los litorales rocosos se encuentran en ambientes que
reciben un fuerte impacto del oleaje y los organismos
estan sometidos a condiciones intermitentes de exposicion
al aire y al agua, recibiendo una alta radiacién solar,
factores que determinan que las especies que habitan
alli presenten cierto tipo de adaptaciones morfoldgicas
y fisioldgicas para resistir tales condiciones extremas;
entre algunas adaptaciones encontramos la morfologia
mas bien aplanada, sistemas de agarre bien desarrollados
y cuerpos generalmente flexibles o calcareos (Vegas,
1980; Barnes & Hughes, 1986). Estos factores de tension
natural favorecen una biocenosis muy diversificada,
basada en la productividad de algas bénticas y de algunos
aportes exogenos (Marquez, 1996).

Las comunidades de organismos en estos ecosistemas
dependen de la clase de litoral. En aquellos litorales
donde los procesos de abrasion son constantes, las
comunidades no alcanzan estadios de sucesion avanzados
y la diversidad es minima, mientras que en aquellos que
tienen procesos de abrasion lentos se pueden encontrar
comunidades de organismos mas estables y diversas. Sin
embargo, existen otros factores como la temperatura, la
salinidad, los vientos, las mareas y las lluvias que pueden
afectar la presencia de las comunidades en esta zona
(Lopez et al., 2006). En este sentido, el litoral rocoso
del Pacifico colombiano tiene alta diversidad en flora y
fauna, con una distribucion demarcada de acuerdo a la
influencia del mar (Lopez-Victoria et al., 2004).

Existen diversas terminologias empleadas en la zonacion
de los litorales (Brattstrom, 1980), pero todas ellas se
han basado en términos bioldgicos lo cual es necesario
porque aunque €stas zonaciones estén relacionadas con
niveles de marea, hay muchos otros factores que influyen
sobre la misma como topografia y estabilidad del
sustrato, factores climaticos, geologia natural del litoral,
grado de exposicion al oleaje, desecacion y cambios de
temperatura (Little & Kitching, 1996).

La zonacion que se presenta en este ecosistema estd



definida con base en organismos indicadores y las
condiciones fisicas ya mencionadas. Para las regiones
tropicales el esquema mas utilizado es el Stephenson y
Stephenson (1949), que identifica claramente tres zonas:
1) Supralitoral: zona de transicion entre la tierra y el mar,
2) Mesolitoral: zona media, caracterizada por una mayor
actividad de las mareas y por consiguiente las continuas
inmersiones y emersiones, 3) Infralitoral: es el area de
inmersion continua, (Vegas, 1980). La mayor diversidad
bioldgica se presenta en el mesolitoral e infralitoral, lo
que es de esperarse, dada la mayor adaptabilidad que
requieren los organismos del supralitoral, los cuales se
encuentran sujetos a continuas emersiones.

2.5.1.4.3 Playas Rocosas

Las playas rocosas son la continuacién de un acantilado
que ha sufrido erosion y las zonas superiores presentan
una composicion faunistica muy similar a la de ellos. La
parte alta de la playa estd ocupada por cangrejos Grapsidae
y moluscos Littorinidae y Muricidae. La parte inferior de
estas playas constituye uno de los ecosistemas costeros
con mayor biodiversidad en el Pacifico colombiano
presentando una fauna de casi todos los grupos de
organismos  bentdnicos marinos, principalmente,
gastropodos de las familias Columbelliade, Buccinidae,
Neritidae, bivalvos de las familias Cardiidae y Arcidae,
cangrejos de las familias Xanthidae y Porcellanidae,
equinodermos (estrellas fragiles y erizos), gusanos
planos, poliquetos, briozoarios, esponjas, ascidias e
hidrozoarios que pueden habitar sobre cavidades de las
rocas, o debajo o dentro de estas, como proteccion contra
la desecacion y los predadores (Cantera & Contreras,
1993).

2.5.1.5 Fondos Sedimentarios

Los fondos sedimentarios son ecosistemas formados
por el depodsito de sedimentos sobre el lecho marino.
Se inician por debajo de los 5 m de profundidad y se
extienden hasta donde termina la plataforma continental
(130 m — 150 m). Son los ecosistemas mas extensos y
albergan numerosas especies de valor comercial (DNP,
2007); y en Colombia alcanzan un ancho promedio de
22 km, desde la linea de costa y ocupa unas 6°600.000
ha (Arias, 1994).

Los fondos sedimentarios pueden diferenciarse espacial
y estructuralmente: los fondos submarinos cubiertos
por sedimentos de diversa textura y composicion se
extienden desde la zona infralitoral hasta las mayores
profundidades; los fondos de la plataforma continental
son aquellos ubicados por debajo de los 5 m de
profundidad, hasta el punto de quiebre de la plataforma,
sin incluir la zona intermareal de playas ni los fondos

vegetados (Corpes, 1992).

El sustrato de la plataforma continental, cerca del litoral,
tiene una parte maciza que puede estar mezclada con
rocas de diferentes tamafios, arenas y restos calcareos
de seres vivos; al aumentar la profundidad, se hace
mas blando y fino, hasta convertirse en fango o arcilla
(Lorin et al., 1973; Blanco, 1993). Esta gradacion esta
influenciada por la descarga de sedimentos continentales
provenientes de las desembocaduras de los rios. De
acuerdo con las evaluaciones batimétricas hechas por
la Armada Nacional, hace menos de una década los
fondos sedimentarios podrian cubrir cerca del 95 % de
la plataforma continental de Colombia (Corpes, 1992).

Los fondos sedimentarios que bordean la costa Pacifica
colombiana estan constituidos principalmente por lodos
de origen terrestre al norte de Cabo Corrientes y por
lodos arenosos terrigenos al sur de éste.

En los fondos de la plataforma habitan comunidades
bioldgicas que poseen elementos faunisticos poco
variados. La fauna bentonica de profundidad tiene dos
componentes: la infauna que estd constituida por los
grupos de organismos que se encuentran enterrados en
el sedimento y la epifauna por aquellos que estan por
encima de ¢él.

A diferencia de otros ecosistemas marinos, la produccion
primaria de los fondos sedimentarios es muy baja y tanto
la infauna como la epifauna dependen del aporte de
materia organica proveniente de los estratos superiores
de la columna de agua o del transporte horizontal
de elementos de otros ecosistemas mas productivos
(Castafio-Uribe, 2002).

Es un ecosistema de gran importancia como productor
de alimentos, fuente de materia prima, reciclaje de
nutrientes y por lo tanto estabilizador del ciclo de vida
de muchos organismos y particularmente de especies
comerciales, que constituyen una base econdmica para
los paises costeros (Corpes, 1992).

Existen amplias extensiones de la plataforma
continental, desde la costa hasta mayores profundidades,
compuestas por fondos arenosos, areno-fangosos o
lodosos, que presentan comunidades bioldgicas que
poseen elementos faunisticos aparentemente poco
variados en comparacion con otros ecosistemas. El tipo
de sedimento va a marcar la diferencia en la composicion
de los organismos asociados a los fondos; sin embargo,
los organismos asociados a los fondos sedimentarios
presentan adaptaciones estructurales y fisiologicas de
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gran complejidad, como el desarrollo de mecanismos
de desplazamiento y excavacion en el sustrato que les
permite construir galerias y tineles para escapar de
la accidon mecanica del oleaje y de los depredadores y
presentan estructuras para la ingestion y la respiracion
bajo el sedimento.

Otras adaptaciones que también son determinantes en
la estructura de las comunidades y estabilidad espacio-
temporal son: el tipo de grano, profundidad, contenido
de material organico, capacidad del sedimento para
intercambio de gases y las surgencias (Alongi, 1989;
Corpes, 1992; Guzman-Alvis & Diaz, 1993).

2.5.1.6 Areas Marinas Protegidas

Colombia ha implementado la conservacion de la
biodiversidad através del establecimiento, administracion
y manejo de areas protegidas. Estas areas forman parte del
programa destinado a evitar la contaminacion, mantener
la biodiversidad de los ecosistemas, los bancos genéticos
silvestres; y el uso racional, cientifico y educativo de
los recursos naturales. Se encuentran divididas en cinco
categorias de caracter estricto: Parques Nacionales,
Reservas Nacionales, Santuarios de Fauna y Flora, Via
Parque y Area Natural Unica, todas ellas pertenecientes
al Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) de
Colombia (MMA, 2001).

Dentro de las areas protegidas marino-costeras
representativas del Pacifico se encuentra el Parque
Nacional Natural (PNN) de Utria, el PNN Isla Gorgona,
el PNN Sanquianga, el PNN Bahia Malaga y el Santuario
de Fauna y Flora (SFF) Malpelo.

2.5.1.6.1 Parque Nacional Natural Utria (PNN Utria)

El Parque Nacional Natural Utria, estd ubicado a latitud
5°52"-6°9" Ny 77° 08" - longitud 77° 24" W del
departamento del Choco, en la costa norte del Pacifico
colombiano, en la zona sur de la serrania del Baudo.
Se encuentra bajo la jurisdiccion de los municipios de
Bahia Solano, Nuqui, Alto Baud6 y Bojaya. Hace parte
de la region denominada Provincia Biogeografica del
Choco, zona que es considerada como de alta prioridad
de conservacion a nivel mundial debido a su diversidad
bioldgica y endemismo (Uaespnn, 2007). De acuerdo
con los calculos de la National Academy of Science, el
parque alberga unas 125 especies de mamiferos, 400 de
aves y 1.000 de reptiles tan solo en el bosque humedo,
sin contar el ecosistema marino. Debido a su aislamiento
de los Andes ha desarrollado especies endémicas (tanto
de flora como de fauna) que no se encuentran en ninguna
otra parte.

El PNN Utria encierra cuatro de los ecosistemas mas

Panorama de la Contaminacién Marina del
Pacifico Colombiano 2005 - 2010

50

productivos y a la vez mas fragiles del planeta: los
corales, los manglares, la selva hiimeda tropical y el
ecosistema marino; las cuatro formaciones coralinas
presentes en el Parque reportan 10 especies con la
predominancia del género Pocillopora, las cuales en
su mayoria poseen adaptaciones a condiciones de alta
tension natural y han estado expuestas a un alto grado
de afeccidon y deterioro por parte del hombre. Por otro
lado, existen 33 ha de sistema estuario- manglar dentro
del PNN Utria que es un ecosistema fundamental para
la reproduccidn, proteccion y desarrollo de una gran
cantidad de especies icticas y de recursos hidrobiologicos
en general, con siete de las diez especies de mangle
reportadas para el Pacifico colombiano, dos especies
de mangle rojo (R. mangle y R. harrisonii), pifiuelo
(Pelliciera rhizophorae), negro (Avicennia germinans y
A. tonduzii), nato (Mora megistosperma), boton y blanco
(Laguncularia racemosa y Connocarpus erectus)
(PNNC, 2007).

En este ecosistema se presentan algunas de las familias
de peces mas representativas en nimero de especies y
de importancia comercial como: Carangidae, Serranidae,
Lutjanidae, Haemulidae y Sciaenidae, entre otras. En
mamiferos se ha reportado Saguinus geoffroyi (mico
titi), Cebus capuchinus (mono cabeciblanco), Sciurus
granatensis (ardilla grande), Microsciurus cf. alfari
(ardilla pequefia), Dasyprocta punctata (fieque),
Caluromys derbianus (chiure), Didelphis marsupialis
(zorra comegallina), Bassaricyon gabbii, Potos flavus
(marteja), Agouti paca (guagua), Eira barbara (zorra
cabeciblanca), Chironectes minimus (chucha de agua),
Procyon  cancrivorus  (lobo manglero), Mazama
americana (venado), Felis cf. pardalis (tigrillo), Felis
cf. concolor (puma), Tayassu tajacu (puerco) y Nasua
narica (gatosolo), asi como una gran abundancia de
invertebrados marinos como moluscos y crustaceos,
siendo los gasteropodos y los bivalvos los mas
representativos (Uaespnn, 2007).

En cuanto al ecosistema marino, sus aguas calidas
y someras son uno de los lugares preferidos por la
Megaptera novaeangliae (ballena Jorobada) la cual
migra a esta zona para cumplir su funcidn de crianza y
apareamiento, visita anualmente la zona y permanece
con sus crias hasta obtener un porcentaje de grasa que le
permita regresar a los mares del sur. También se observan
mamiferos marinos permanentes y ocasionales; entre los
permanentes se pueden observar: Tursiops truncatus
(delfin pico de botella) y Stenella attenuata (delfin
moteado), entre los ocasionales se han presenciado
Physeter macrocephalus (cachalote), Orcino orca (orca)
y lobos marinos de la familia Otariidae, entre otros,
ademas de una gran variedad de especies de peces como:



Lutjanus spp. (pargo), Caranx spp. (jurel), Tylosurus spp.
(aguja) y especies migratorias como Thunnus albacares
(albacora), Coryphaena spp. (dorado), Lutjanus
colorado (pargo rojo), Rhincodon typus (tiburdn ballena)
y Galeocerdo cuvieri (tiburén tigre o tintorera).

En los ultimos afios algunas especies de peces se han visto
amenazadas por presion antropica entre las cuales esta el
guacapa (Pristis spp) del cual no se tienen reportes de
avistamientos desde 1998, siendo este un indicador del
alto grado de disminucion de sus poblaciones; asi mismo,
la especie Tylosurus acus pacificus (aguja ensenadefia),
que tiene ciclo de desove mensual, ha sido objeto de una
fuerte presion de pesca dentro de la ensenada por parte
de las comunidades aledafias al Parque. Otro problema
para el area es la presion sobre el recurso pesca por
presencia de barcos semiindustriales y la utilizacién de
artes de pesca inadecuadas (Uaespnn, 2007).

Otro ecosistema que es importante nombrar debido
a su riqueza hidrobioldgica y a su funcion ecologica
como anidadora de especies migratorias son las playas,
en las cuales se observan especies de tortugas marinas
como Lepidochelys olivacea (tortuga golfina o verde),
Eretmochelys imbricata (tortuga carey), asi como en
las formaciones coralinas de la ensenada de Utria. De
igual forma, aves migratorias, marinas y playeras como
cormoranes, gaviotas, gaviotines, chorlitos y algunas
garzas que se alimentan de los crustdceos que habitan
estas playas de arenas finas y grisaceas. Por su parte, la
selva humeda tropical posee una vegetacion densa con
predominancia de especies arboreas de hasta 1 m de
didmetro y 45 m de altura.

En el sotobosque es comun encontrarse bejucos lefiosos,
epifitas, rubiaceas y melastomataceas sin que se destaque
una especie en particular; es importante destacar la
presencia de gran cantidad de bromeliaceas que con el
agua acumulada en las bracteas, son el depdsito perfecto
para larvas de insectos y anuros en los que sobresalen
la rana arlequin y las venenosas. Dentro de las especies
arboreas predominantes en los estratos superiores
sobresalen el cedro, la huina, el chanul, el guayacan y
el espavé, asi como las palmas que son las plantas de
mayor abundancia y potencial econdmico como el naidi,
del cual se extraen los palmitos. Pero esta abundancia en
la vegetacion esta intimamente ligada a sus dispersores
y polinizadores.

El PNN Utria es el sitio de mayor diversidad en orden
Chiroptera (murciélagos) en el pais, con reportes de
26 especies pertenecientes a tres familias de grupos
distribuidos en varias categorias troficas como frugivoro,
insectivoro, omnivoro y nectarivoro-polinivoro. Por otro

lado, es importante destacar el orden Rodentia como
el segundo grupo de mamiferos mas abundante en el
Parque, con la particularidad de endemismos como la
rata Orthogeomys thalery (covatierra o rata cavadora),
la cual fue reportada como endémica de la Serrania del
Baudo (Uaespnn, 2007).

El manejo de fauna por parte de las comunidades que
habitan el PNN Utria ha sido investigado ampliamente
por la Fundacién Natura en donde se menciona la
disminucion, escasez y extincion local de fauna de
caza, asi como las relaciones culturales frente al manejo
y conservacion de estos recursos. Entre las especies
identificadas y categorizadas por la UICN como
vulnerables o en peligro se encuentran Myrmecophaga
tridactila (oso hormiguero), Felis onca (pantera),
Lutra longicaudis (nutria), Tapirus bairdii (danta),
Crypturellus kerriae, Crax rubra (pavon) y Ara ambigua
(guacamaya) (Uaespnn, 2007).

2.5.1.6.2 Parque Nacional Natural Isla Gorgona
(PNN Isla Gorgona)

El area protegida incluye territorio insular y area marina
y se localiza en el Océano Pacifico al suroccidente
colombiano. Politicamente pertenece al corregimiento
de isla Gorgona y Gorgonilla del municipio de Guapi,
en el departamento del Cauca. El punto mas cercano
en el continente se encuentra a 35 km, en Punta Reyes,
donde se ubica la localidad de Bazéan, en el municipio
de El Charco (Narifio). El area terrestre es de 1.382,28
ha (1.333,29 ha Gorgona y 48,99 ha Gorgonilla) lo que
corresponde al 2,40 % y el area marina es de 60.305,22
ha (97,76 %). El parque protege dos de los ecosistemas
mas diversos del tropico: los arrecifes coralinos y la
selva himeda tropical. Actualmente, hace parte de la
estrategia de Corredor Marino de Conservacion del
Pacifico Tropical Oriental (CPPS, 2009).

La ubicacidon geografica estratégica de Gorgona la
convierte en un sitio importante desde el punto de vista
biogeografico y ecologico. Teniendo en cuenta su valiosa
oferta ambiental y cultural, Gorgona se constituye en un
sitio ideal para actividades de investigacion, ecoturismo
y educacion ambiental, ademas el area cumple un papel
importante en la dindmica econdmica regional, al aportar
a la sostenibilidad de los recursos pesqueros, por cuanto
provee sitios de reproduccion, alevinaje, alimentacion y
proteccion de especies de peces comerciales (Uaespnn,
2005a).

En el Parque se conocen mejor las comunidades de
corales pétreos (Orden Scleractinia o Madreporaria)
en comparacion con los octocorales o corales blandos
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(subclase Octocorallia o Alcyonaria). De estos tltimos
se sabe que existen al menos cuatro géneros en el Parque
(Lobogorgia, Pacifigorgia, Muricea y Telesto), formando
densas comunidades en zonas rocosas sumergidas con
accion fuerte y continua del oleaje, como las Montaiiitas
1,2y 3 (Diazetal., 2001). Ardila et al., 2008, reportaron
16 especies de octocorales con una mayor dominancia
de Pacifigorgia spp. (10 especies), Leptogorgia spp.
(dos especies) y el resto de géneros con una sola
especie como Eugorgia sp., Muricea sp., Heterogorgia
verrucosay Carijoa riisei. Las densidades de octocorales
fluctuaron entre 2 y 30 colonias m?, siendo Montaiiita 2
y Juanchincho los lugares con mayores diversidades y
densidades.

En las formaciones coralinas se encuentran 21 especies
de corales escleractineos zooxantelados de las 49
registradas para el Pacifico Oriental Tropical (POT),
siendo las mas abundantes Pocillopora damicornis, P.
elegans, Psammocora stellata y Pavona varians (Zapata,
2001a). Estas formaciones se encuentran principalmente
en el costado Este (El Horno, El Remanso, Yundigua,
Playa Pizarro, La Azufrada, Playa Blanca, La Gémez
y La Ventana), con excepcion de La Camaronera
localizada en el costado Oeste, ademas de algunas
formaciones incipientes localizadas al sur de Gorgona
en el Paso de Tasca y el norte de Gorgonilla (Los
Farallones). Se destacan por su tamafio y estructura, La
Azufrada (11,2 ha) y Playa Blanca (en dos parches de
9,9 ha y 0,96 ha), las cuales se consideran verdaderos
arrecifes del tipo frangeante o de borde. Palacios et
al., 2008, registrd 13 especies de corales hermatipicos,
cinco de ellos pertenecientes al género Pavona, cuatro a
Pocillopora, dos a Psammocora y una a Gardineroseris
y Porites, encontrando ademds corales ahermatipicos
pertenecientes al género Tubastrea. La especie mas
abundante fue Pocillopora capitata, seguida de Pavona
clavus 'y Pocillopora damicornis. También fueron
comunes Pocillopora elegans, Pavona chiriquiensis,
Porites lobata y Pocillopora eydouxi.

Se presenta una diversidad de peces relativamente
alta en comparacién con otras localidades del Pacifico
colombiano y del POT; esto estd en relaciéon con la
variedad de habitats debido a la abundancia de sustratos
blandos y rocosos, la presencia de formaciones coralinas
y a la confluencia de ambientes costeros y oceanicos.
Se han registrado 381 especies de peces marinos
pertenecientes a 13 familias de peces cartilaginosos y 89
familias de peces dseos. Del grupo de peces pelagicos
se han registrado 44 especies en 17 familias, entre ellas
algunas de gran tamaifio e interés para la pesca comercial
y recreativa y para el turismo subacudtico: tibur6n
ballena (Rinchodon typus), cachuda, (Sphyrna lewini)
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dorado (Coryphaena hippurus) las sierras y atunes; el
pez vela (Istiophorus platypterus) y el marlin rayado
(Tretapturus audaz) entre otros (Acero & Franke, 2001).
Los peces demersales agrupan las especies vinculadas en
alguno de sus procesos biologicos a los fondos marinos,
algunas de importancia para la pesca artesanal como la
raya bagra, Dasyatis longus; los toyos latigo, Mustelus
spp., los pargos, Lutjanidae; las chernas, Serranidae; y
las merluzas, Ophidiidae, entre otras; ademdas especies
de interés recreativo para la observacion y la fotografia
submarina como el tiburdn aletinegro, Carcharhinus
limbatus, el mero guasa, Epinephelus itajara; y las
morenas, Muraenidae (Uaespnn, 2008).

De los peces arrecifales: en el area se encuentran
representantes en siete de las ocho familias incluidas
por Choat & Belwood (1991) en las tres principales
lineas evolutivas de peces arrecifales (chaetodontoideos,
acanthuroideos y labroideos). De las 47 familias de
peces Oseos presentes en zonas arrecifales del mundo
(Thresher, 1991), 38 familias (81 %) se encuentran en
Gorgona con 162 especies, equivalentes al 48 % de las
especies de peces registradas en Gorgona. Las familias
mejor representadas son Serranidae (19 spp.), Labridae
(12 spp.) y Lutjanidae (10 spp.); entre las familias
tipicas de arrecifes siguen en riqueza a los labridos, los
pomacéntridos (8 spp.), acanthuridos (5 spp.), scaridos
(4 spp.), chaetodontidos (2 spp.) y pomacanthidos (2
spp.) (Zapata, 2001b). Las familias con mayor nimero de
individuos en los arrecifes coralinos son: Pomacentridae,
Labridae, Cirrhitidae y Lutjanidaec (Uaespnn, 2008).
Alzate et al., 2008, registrd en total 15.439 individuos
pertenecientes a 104 especies y a 36 familias de peces en
zonas arrecifales rocosas y coralinas de Gorgona.

En Gorgona se han registrado 11 especies de cetaceos
en las familias Balaenopteridae (ballenas), Physeteridae
(cachalotes) y Delphinidae (orcas, calderones y delfines) y
cuatro especies de pinnipedos (leones marinos, Otariidac);
de estas, seis especies son exclusivamente oceanicas, dos
costeras y siete pueden encontrarse en los dos ambientes.
Cuatro especies son frecuentemente observadas en el
Parque: la ballena jorobada, M. novaeangliae; el delfin
nariz de botella, Tursiops truncatus; la falsa orca,
Pseudorca crassidens; y el delfin moteado, Stenella
attenuata, este ultimo con una poblacion local en el area.
Gorgona es una de las localidades mas importantes para
la conservacion e investigacion de ballenas jorobadas en
el POT, recibiendo en el segundo semestre del afio unos
900 individuos provenientes de la peninsula Antartica
(Flérez-Gonzales & Capella, 2001).

Se han registrado las cinco especies de tortugas
marinas presentes en el Pacifico americano: la caguama



(Caretta caretta), la negra (Chelonia agassizii), la
golfina (Lepidochelys olivdcea), la carey (Eretmochelys
imbricata) y la baula (Dermochelys coriacea). El Parque
es un sitio importante de aparcamiento y desove de la
caguama, ademas de ofrecer recursos importantes como
zona de alimentacion y desarrollo de la tortuga negra
(Amorocho et al., 2001).

En cuanto al area terrestre la cobertura vegetal puede
diferenciarse en vegetacion intervenida y vegetacion
natural. La primera resulta de la intervencion durante la
época del penal y en menor medida por claros formados
por la caida de arboles y derrumbes en zonas pendientes.
En esta se distinguen zonas de cultivos cerca de la playa
en ambos costados de Gorgona, con cultivos de coco
(Cocos nucifera), limoncillo (Citrus medica) y arboles
frutales como guayabos (Psidium guajaba), y aguacate
(Persea americana), vegetacion secundaria por clareos
con dominancia de sangre gallo (Vismia baccifera),
yarumo (Cecropia garciae) pacora (Cespedecia
macrophilla) en el estrato arbdreo; y mora (Triolena
spicata, Tara spp.), palo tunda (Tetrorchidium gorgonae
y Wedelia brasiliensis) en el estrato herbaceo. También
se encuentran comunidades de plantas pioneras sobre
las playas, compuestas por Canavalia maritima y Vigna
peduncularis. Ademas, en el camino al Alto de los Micos
son caracteristicos los matorrales densos de Clidemia
capitellata var. dependes (Uaespnn, 2008).

En la vegetacion natural se ha observado la
diferenciacion en dos estratos arboreos, lo que ha
permitido catalogarla como de tipo “selvatica”. Aunque
aparentemente existe una homogeneidad floristica en la
vegetacion de la isla, esta se agrupa en tres asociaciones
y dos comunidades. Las asociaciones son: Ossaeo
sessilifoliae-Anaxagoretum phaeocarpae, Malpighio
glabrae-Cespedesietum macrophyllae y Cassipoureo
ellipticae - Ryanetum speciosae. Las comunidades son
Perebea xanthochyma - Cosmibuena macrocarpa y
Symphonia globulifera-Hyeronima oblonga-Terminalia
amazonia (Uaespnn, 2008).

En cuanto a los vertebrados terrestres se conocen
nueve especies de anfibios entre cecilias también
llamadas ciegas o tatacoas (familia Caeciliidae),
salamandras (Plethodontidae), sapos (Bufonidae), y
ranas (Dendrobatidae y Leptodactylidae). También
se encuentran 41 especies de reptiles, entre ellos la
babilla (Caiman sclerops chiapasius) y representantes
del género Anolis con seis especies, entre ellos el
endémico Anolis gorgonae, iguanas (Iguana iguana),
lagarto jesucristo (Basiliscus galeritus), lagarto lobo
(Enyalioides heterolepis); asi como otros saurios en
las familias Gekkonidae (cinco especies), Teiidae (dos

especies) y Gymnophtalmidae (dos especies). Entre
las serpientes estan la marina (Pelamis platurus) y dos
especies de corales (Elapidae), diez de cazadoras entre
ellas: la chonta (Clelia clelia), 1a boa (Boa constrictor)
y la equis (Bothrops atrox). También se encuentran las
tortugas Kinosternon leucostomun y Pseudemis scripta
(Uaespnn, 2008).

El grupo de aves esta representado por 154 especies en 43
familias, de las cuales 13 son residentes (8,4 %), nueve
son terrestres y cuatro son marinas (Ortiz, 1990). Entre
las residentes estan el aguila cangrejera (Buteogallus
anthracinus), el chamoén (Crothophaga sulcirostris),
los colibries (Florisuga mellivora y Amazilia tzacatl),
el hormiguero (Thamnophilus punctatus gorgonae), el
atrapamoscas (Tyrannus melancholicus), los mieleros
(Coereba flaveola gorgonae y Cyanerpes cyaneus gigas)
y el Azulejo (Tangara Lavinia). Entre las marinas estan
el pelicano pardo (Pelecanus occidentalis murphy),
el piquero patiazul (Sula mnebouxii), el piquero café
(S. leucogaster etesiaca) y la fragata comin (Fregata
magnificens). Las demas especies registradas son en su
mayoria migratorias (77 especies, 50 %) y accidentales
(64 especies, 41,6 %) (Uaespnn, 2008).

Los mamiferos terrestres estdn representados por 14
especies de murciélagos, destacandose Saccopteryx
bilineata por su actividad diurna (Cadena, 1990), la
subespecie endémica de rata espinosa (Proechimys
semispinosus gorgonae), ¢l mono cariblanco (Cebus
capuccinus curtus), el perezoso de tres dedos (Bradypus
variegatus). También existen dos especies invasoras, la
rata comun Rattus rattus 'y el raton casero Mus musculus
(Uaespnn, 2008).

2.5.1.6.3 Parque Nacional Natural Sanquianga (PNN
Sanquianga)

El Parque Nacional Natural se encuentra en la parte
costera noroccidental del departamento de Narifio.
Limita al norte con el océano Pacifico; al sur con los
municipios de La Tola, El Charco y Bocas de Satinga,
cabecera municipal de Olaya Herrera; al oriente con el
municipio de Santa Barbara de Iscuandé y al occidente
con el municipio de Mosquera. Esta area natural tiene
80.000 ha y gran parte de su territorio esta constituido
por bosques de manglar (aproximadamente el 20 % de
los manglares del Pacifico colombiano), catalogados
como sistemas de alta productividad por los aportes en
nutrientes y energia para los demas ecosistemas y como
verdaderos viveros del mar (Uaespnn, 2005).

En el PNN Sanquianga hay inventariadas mas de 200
especies marinas, 21 especies de rio, 22 especies de
moluscos, 33 especies de crusticeos, seis especies de
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mamiferos marinos, treinta especies de mamiferos
terrestres, ocho especies de reptiles, 13 de culebras
o serpientes, cuatro de tortugas terrestres, cinco de
tortugas marinas, 60 especies de aves, de las cuales 14
son migratorias; 57 especies de arboles maderables,
13 especies de palma, 43 especies de arboles frutales,
33 especies de plantas alimenticias, 70 de plantas
medicinales, veinte de plantas ornamentales y 25 de
bejucos (Uaespnn, 2005).

2.5.1.6.4 Parque Nacional Natural Uramba Bahia
Madlaga (PNN Bahia Mdlaga)

El Parque Nacional Natural Uramba Bahia Malaga
tiene una extension de 47.094 hectareas ubicadas en
la porcion media de la costa Pacifica colombiana, en
jurisdiccion del municipio de Buenaventura. Uramba
Bahia Malaga, alberga una inmensa diversidad de
especies de fauna y flora, continental y marina, que
la inscribe como parte de los “Hot Spots” (sitio de
alta concentracion de biodiversidad amenazada) de
la conservacion de naturaleza a escala planetaria. Es
reconocida mundialmente por ser uno de los sitios de
destino de la migracién estacional de poblaciones de
la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), la cual
arriba a sus aguas para la cria de sus ballenatos y con
fines reproductivos. Por otra parte, a la entrada de la
Bahia se encuentra isla Palma, sitio de importancia por
la presencia de colonias reproductivas de aves marinas.

Ademas de la ballena Jorobada, se encuentran algunas
especies que estan amenazadas a nivel global y nacional,
entre ellas ciertos bivalvos como la piangua (Anadara
tuberculosa 'y Anadara similis), gastropodos como
los caracoles (Strombus galeatus), crustaceos como
los camarones y peces como los caballitos de mar
(Hippocampus ingens).

El estudio “Valoracion de la biodiversidad marina y
costera de Bahia Malaga (Valle del Cauca), como uno
de los instrumentos necesarios para que sea considerada
un area protegida”, reporta 1.396 especies en nueve
grupos de animales y vegetales, plantas vasculares (300),
moluscos (254), peces marinos y/o estuarinos (240),
crustaceos (237), aves (107), poliquetos (68), algas (37),
equinodermos (28), mamiferos costeros (30), esponjas
(18), cnidarios (18), mamiferos acuaticos (12) y otros
grupos menores de animales marinos (6). Otros grupos
de animales costeros también fueron reportados, tales
como: peces dulceacuicolas (14), reptiles (17), anfibios
(10) y algunos individuos de hongos e insectos (Invemar
et al., 2006). Cabe destacar en esta gran diversidad, la
presencia de octocorales en la parte central de la bahia
que presenta fondo rocoso, con pocas acumulaciones de
sedimentos. Las especies mas comunes son Leptogorgia
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alba y Pacifigorgia eximia, aunque se encuentran
otras como Heterogorgia verrucosa, sobre la cual
fueron recolectados los especimenes de Phenacovolva
brevirostris, en profundidades entre 5 y 25 m (Saavedra
& Zapata, 1992).

Dentro de esta riqueza, adquiere especial importancia
para el area protegida la ballena Jorobada (M.
novaeangliae). Bahia Malaga se destaca por la
importancia y representatividad en cuanto a ser zona de
crianza de ballenatos, entre los sitios de concentracion
reproductiva de la especie en el Pacifico de Colombia.
Sus aguas costeras son someras y calidas, condiciones
requeridas principalmente por las madres con sus
crias. Por ser un area reproductiva, las ballenas llevan
a cabo en este sitio actividades fundamentales en su
ciclo de vida: apareamiento, parto, lactancia y crianza,
reposo y socializacién (Avila, 2000). M. novaeangliae
se encuentra considerada en categorias de amenaza,
apéndice I del Convenio Cites que limita su comercio
internacional y categoria vulnerable de la lista roja de
especies de la UICN, segun criterio Alad, que implica
reducciones actuales o potenciales de las poblaciones por
su utilizacion. Como complemento, Colombia ratifico
la Comision Ballenera Internacional (CBI), mecanismo
multilateral encaminado a conservar las poblaciones de
ballenas y a lograr su utilizacion sostenible. Ello implica
acciones encaminadas a la proteccion de especies en
peligro, la declaracion de areas protegidas especificas
para la proteccion de ballenas o la adopcion de medidas
de ordenamiento de la actividad pesquera (Uaespnn,
2009).

Finalmente, se han determinado para la zona marina
algunas especies amenazadas localmente, categorizacion
basada en informacion secundaria y datos obtenidos
dentro del proyecto Valoracién de la biodiversidad
marino-costera de Bahia Malaga (Invemar et al., 2006).
Los grupos y especies definidas como amenazadas
localmente son crusticeos: Cardisoma crassum,
Panulirus  gracilis, Pilumnus nobilii, Pinnotheres
malaguena, Alpheus colombiensis, Alpheus wickstenae,
Hypolobocera malaguena 'y Synalpheus arostris,
moluscos: Melongena patula, Pinctada mazatlanica,
Strombus  galeatus 'y S. peruvianus, cnidarios:
Leptogorgia alba, Leptogorgia ramulus, Pacifigorgia
agassizii, P. eximia, Muricea robusta y M. squarrosae
(Uaespnn, 2009).

2.5.1.6.5. Santuario de Flora y Fauna Malpelo (SFF
Malpelo)

El santuario de fauna y flora de Malpelo esta ubicado
en la posicion mas occidental de Colombia sobre la
dorsal de Malpelo, a 506 Km al oeste de Buenaventura



departamento del Valle del Cauca. En el afio 2002 fue
declarado por la Organizacion Maritima Internacional
(OMI) como Zona Especialmente Sensible y en el
afio 2006 como Patrimonio de la Humanidad por la
Unesco. El Santuario protege ecosistemas importantes
como formaciones coralinas y litoral rocoso, asi como
12 especies endémicas (reptiles, equinodermos, peces
y artropodos) y 27 en categorias de amenaza segun la
TUCN (International Union for Conservation of Nature).
Actualmente, hace parte de la estrategia de Corredor
Marino del Pacifico Este Tropical (CMAR) (CPPS,
2009).

Este santuario de fauna y flora comprende la Isla de
Malpelo (350 ha) y la zona maritima circundante
(857.150 ha). Su vasto parque marino, que es la zona de
pesca prohibida mas extensa de toda la zona tropical del
Pacifico oriental, constituye un habitat de importancia
vital para toda una serie de especies marinas en peligro de
extincidn a nivel mundial. Asimismo, es una importante
fuente de nutrientes y, por lo tanto, una zona de gran
acumulacion de biodiversidad marina. La isla de Malpelo
es, en particular, un santuario para meros gigantes, peces
voladores y especies raras de tiburones. Su costa esta
considerada como uno de los mas extraordinarios sitios
del mundo para el buceo, debido a la excepcional belleza
de sus abruptos acantilados y grutas. Ademas, sus aguas
profundas sirven de refugio a un nimero considerable
de especies pelagicas y grandes depredadores marinos,
cuyo comportamiento natural permanece inalterado en
este medio ambiente protegido.

El cangrejo terrestre (Gecarcinus malpilensis), la
lagartija de Malpelo (4nolis agassizi), el lagarto punteado
(Diploglossus millepunctatus) y el gecko (Phyllodactylus
transversalis) son especies endémicas. En Malpelo esta
la colonia de anidacién de aves marinas mas grande de
Colombia, con una poblacion total cercana a los 80.000
individuos. Se han reportado unas 60 especies de aves,
tales como el alcatraz de Nazca (Sula granti), el piquero
enmascarado, el piquero patirrojo, las tifiosas comun
y negra, el gaviotin niveo (Larus atricilla), la fragata
rabihorcada (Fregata magnificens) y la gaviota de las
Galapagos (Creagrus furcatus).

En cuanto a fauna marina se han encontrado 17 especies
de coral, unas 130 de moluscos, 267 de crustaceos y 395
de peces, entre los que se destacan Acanthemblemaria
stephensi, Chriolepis lepidotus, Halichoeres malpelo,
Axoclinus rubinoffi y Lepidonectes bimaculta, por ser
especies endémicas (Allen & Robertson, 1992a;b).

Se han reportado grandes concentraciones de tiburones,
entre ellos el tiburdn martillo (Sphyrna mokarran) y

ballena (Rhincodon typus), asi como el tiburdén de las
profundidades (Odontaspis ferox). También se han
encontrado estrellas de mar, peces de arrecife rocoso y
coralino, y mamiferos marinos (Uaespnn, 2009).

2.5.1.7 Comunidad Planctonica

2.5.1.7.1 Componente Fitoplanctonico

El fitoplancton cobra especial importancia porque es
el principal productor primario del ambiente marino,
siendo superado solo en muy pocos ambientes por
macroalgas y bacterias fotosintéticas. Ademas, por su
lugar base en el ecosistema marino, el fitoplancton sirve
directa o indirectamente, de alimento para organismos
de nivel trofico superior (Jiménez & Pesantes, 1978).
La distribucion y abundancia de especies o grupos
de especies de fitoplancton puede ser utilizada para
identificar masas de agua (Castillo & Vidal, 1982),
caracterizar zonas del océano o servir como indicadores
de condiciones ambientales como en el caso de
fendmenos ENSO (Castillo & Vizcaino, 1993).

El Cccp inicié en el afio 1997 estudios tendientes a
evaluar cambios en esta comunidad y su relacion con
las wvariables fisicoquimicas ante eventos ENOS 'y
condiciones normales, con el fin de establecer indicadores
bioldgicos. Es asi como durante eventos ENOS se
observaron cambios en la composicidon de diatomeas y
dinoflagelados en la bahia de Tumaco, evidenciando un
incremento en el primer grupo durante eventos frios (La
Nifia) y un descenso en el mismo ante eventos calidos
(El Nifio), comportamiento opuesto al presentado por los
dinoflagelados (Garcia Hansen, 2001; Garcia Hansen &
Malikov, 2003).

En el marco del proyecto ERFEN, los estudios de
seguimiento a diferentes estaciones de muestreo
distribuidas a lo largo del Pacifico colombiano han
permitido evaluar la relacion entre la composicion
fitoplanctonica y variables fisico-quimicas (Castillo
& Vizcaino, 1993; Medina Campos, 1997; 1998;
Ramirez-Roa & Giraldo, 2006; Rojas Higuera & Ortiz,
2007; Arteaga et al., 2008), registrandose cambios en
la composicién de la comunidad con la aparicion de
especies nuevas para esta area durante eventos El Nifio y
La Nifia (Medina Campos, 1998; Rojas Higuera & Ortiz,
2007).

Para la ensenada de Tumaco se han descrito 180 especies
de diatomeas y 80 de dinoflagelados (Medina, 1997). Los
registros obtenidos en los diversos estudios realizados
para la zona varian de acuerdo con las condiciones
meteomarinas presentadas.
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A continuacién se relacionan las especies fitoplanctonicas reportadas para el Pacifico colombiano (Tabla 2.2) y la

bahia de Tumaco (Tabla 2.3).

Tabla 2.2. Listado taxonoémico de diatomeas, dinoflagelados y otros grupos reportados para el Pacifico colombiano.

Actinoptychus spp. Planktoniella spp. Alexandrium spp.
Amphora spp. Pleurosigma spp. Ceratium spp.
Asterionellopsis spp. Proboscia spp. Histioneis spp.
Asteromphalus spp. Pseudo-nitzschia spp. Kofoidinium spp.
Azpeitia spp. Pseudosolenia spp. Noctiluca spp.
Bacteriastrum spp. Rhizosolenia spp. Ornithocercus spp.
Cerataulina spp. Skeletonema costatum Oxytoxum spp.
Chaetoceros spp. Stephanopyxis spp. Podolampas spp.
Climacodium spp. Thalassionema spp. Pronoctiluca spp.
Corethron spp. Thalassiosira spp. Prorocentrum spp.
Coscinodiscus spp. Thalassiothrix spp. Protoperidinium spp.
Cyclotella spp. Haslea spp. Pyrocystis spp.
Cylindrotheca spp. Helicotheca Pyrophacus spp.
Dactyliosolen spp. Hemiaulus spp. Scrippsiella spp.
Detonula spp. Hemidiscus spp. Torodinium spp.
Diploneis spp Lauderia spp. Ceratocorys spp.
Ditylum spp. Leptocylindrus spp. Cochlodinium spp.
Eucampia spp. Licmophora spp. Corythodinium spp.
Fragilariopsis spp. Lioloma spp. Dinophysis spp.
Grammatophora spp. Lithodesmium spp. Goniodoma spp.
Gossleriella spp. Melosira spp. Gonyaulax spp.
Guinardia spp. Meuniera spp. Gymnodinium spp.
Gyrosigma spp. Navicula spp Gyrodinium spp.
Nitzschia spp. Neocalyptrella spp. Triceratium spp.
Odontella spp. Asterodinium spp. Amphisolenia spp.

Tabla 2.3 Listado taxonémico de diatomeas, dinoflagelados y otros grupos reportados para la bahia de Tumaco, Pacifico

colombiano.

Bacteriastrum furcatum

Nitzschia longissima

Thalassiotrix nitzschioides

Bacteriastrum hyalinum

Odontella spp.

Alexadrium spp.

Chaetoceros affinis

Odontella mobilensis

Amphisolenia spp.

Chaetoceros coarctatus

Odontella sinensis

Ceratium candelabrum var. depresum

Chaetoceros danicus Paralia spp. Ceratium delicatum
Chaetoceros laevis Peridinium spp. Ceratium fusus
Chaetoceros peruvians Pleurosigma spp. Ceratium furca

Chaetoceros radicans

Pseudonitzschia spp.

Ceratium inflatum

Chaetoceros spp.

Rhizosolenia spp.

Ceratium macroceros

Climacodium spp.

Rhizosolenia alata

Ceratium tricocheros

Coscinodiscus spp.

Rhizosolenia alata var. Curvitrosis

Ceratium tripos

Coscinodiscus granni

Rhizosolenia calcar avis

Dinophysis caudata

Coscinodiscus wailessi

Rhizosolenia cf. Imbricata

Leptocylindricus danicus

Dactyliosolen fragilissimus Rhizosolenia imbricata var strusbosolei | Lioloma pacificum
Ditylum brightwellii Rhizosolenia pungens Ornithocercus spp.
Ephemera planamembranacea Rhizosolenia setigera Pediastrum spp.
Eucampia spp Rhizosolenia cf. Styliformis Protoperidinium spp.
Gossleriella tropica Rhizosolenia styliformis Dinophysis caudata
Guinardia flaccida Rhizosolenia stolterforthu Pyrocystis lunula

Hemiaulus hauckii

Skeletonema costatum

Anabaena sp

Lithodesmiun undulatum

Stephanopyxis spp

Arthrospira sp

Melosira cf spaerica

Stephanopyxis palmeriana

Merismopedia glauca

Navicula spp.

Stephanopyxis turris

Oscillatoria sp

Navicula cf. Granii

Thalassionema spp.

Dictyocha fibula
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Tabla 2.4. Listado taxonomico de los grupos zooplanctonicos reportados para el Pacifico colombiano.

Anfipodos Larva Pez
Apendicularia Larva Pluteus
Bivalvos Medusa
Bryozoos Megalopas
Cefalépodos Misidaceos
Cladéceros Ostracodos
Copépodos Platelmintos
Ctenoforos Poliquetos
Estomatopodos Pterépodos
Eufausidos Quetognatos
Foraminiferos Salpas
Gasteropodos Dolidlos
Hemiptera Sifonéforos
Heteropodos Urocordado
Huevo Pez Zoea Anomuros
Hydrozoos Zoea Brachiuros
Isépodos Zoea Porcelanidos

Tabla 2.5. Listado taxonoémico del Ictioplancton reportado en la corriente de Colombia.

FAMILIA ESPECIE FAMILIA ESPECIE
. . Myrophis vafer Tetradontidae Sphoeroides lobatus
Ophichthidae - :
Ophichthus zophochir B . Bregmaceros bathymaster
- - — regmacerotidae
Congridae Chiloconger cf. similis Bregmaceros sp.
Derichthyidae Derichthys serpentinus Melamphaidae Melamphaes sp.
Engraulidac Centengraulis mysticetus Sygnathi(.lae Dor)'/rhamphus exius
Anchoa spp. Scorpaenidae Pontinus spp.
Clupeidae Opiston.ema Spp. Fistularidae F z:stulam:a commersonii
Anchovia spp. Fistularia corneta
Bathylagus urotranus Hermantias signifer
Bathylagidae Leuroglossus utrotranus | Serranidae Parantias colunus
Bathylagus nigrigenys Paralabrax spp.
Gonostomatidac Cyclothone signata Serra.nus. S'pp:
Gonostoma elongatum Alectis ciliaris
Gobiidae spp. Carangidae Selene peruviana
Gobiidae Lythrypnus spp. Caranx caballus
Llypnus gilberti Paralichthyidae Citharichthys gilberti
Sternoptychidac Sternoptyx dfaphaena ' C lthgrlchthys spp.
Sternoptychidae sp. Gerridae Eucinostomus spp.
Photichthyidae Vinciguerria lucetia Diogenichthys laternatus
Stomiidae Idiacanthus anstrostomus Myctophum sp.
Scoperlachidae Scopelarchoides nicholsi Benthosema panamense
Synodontidae Synodus evermanni Myctophidae Gonichthys tenuiculus
Paralepididac Lestl:dliops pacificum Diaphus pacificus .
Lestidiops neles Lampanyctus parvicauda
Larimus spp. Triphoturus oculeum
. Cynoscion sp 1. Pomacentridae Hypsypops spp.
Sciaenidae -
Cynoscion sp 2. . Symphurus spp.
Sciaenidae spp. Cynoglossidae Symphurus melanurus
Lutjanidae Lutjanus guttatus Symphurus oligomerus
P Trichiurus nitens Sphyraenidae Sphyraena ensis
Trichiuridae Lepidopus fitchi Ophidiidae Ophidion sp.
Scombridae Auxz's sp 1. Nomeidae Cubz'ceps PP
Auxis sp 2. Cubiceps pauciradiatus
Lobotidae Lobotes spp.

Fuente: Martinez-Aguilar et al., 2010.
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2.5.1.7.2 Componente Zooplanctonico

El zooplancton juega un papel muy importante en el
medio marino ya que sirve como fuente de alimento
para muchas especies, ademas de que son utilizados
como indicadores bioldgicos. Para la zona del Pacifico
colombiano se han realizado estudios a nivel especifico
como el trabajo de Mauna (1994) con Chactognathos y
tunicados, reportando valores de biomasa zooplancténica
entre 9 mg/1.000 m* a 57 mg/1.000 m? para octubre de
1991 y entre 69 mg/1.000 m* a 430 mg/1.000 m* para
octubre de 1992. En cuanto a la composicioén, biomasa,
distribucion espacial y la relacion con el ambiente
fisico, quimico y bioldgico del zooplancton en la CPC,
se encontro6 que integrantes del holoplancton como
copépodos se destacaron por su abundancia relativa
(Gutiérrez, 2004; Martinez et al., 2007, Murcia &
Giraldo 2007).

Para la ensenada de Tumaco la composicion del
zooplancton present6 un total de 21 grupos, siendo los
Copépodos los mas abundantes (75,49 %), seguidos de
las larvas de Crustaceos (7,94 %), larvas de Bivalvos
(6,5 %), Pteropoda (3,44 %), Chaetognathos (3,06 %) y
otros (3,54 %); asi mismo, se evidencid una variabilidad
espaciotemporal de esta comunidad en la Ensenada
(Patifio, 1999); la dominancia del grupo de los copépodos
también fue reportada por Velasco (2009).

Con respecto al ictioplancton, Escarria et al., 2006,
determinaron la composicion, distribucién y abundancia
del ictioplancton superficial en la CPC, encontrando 19
especies pertenecientes a 18 familias, en su mayoria de
interés para la pesca, siendo las familias mas abundantes
Photichthyidea (179 larvas/1.000 m*®) y Hemiramphidae
(106 larvas/1.000 m?). Para este mismo grupo de
organismos Martinez-Aguilar ef al., 2010, determinaron
la composicion taxondmica, estructura comunitaria en
la regidn costera del Pacifico colombiano, encontrando
533 larvas pertenecientes a 87 especies de 37 familias,
de las cuales las mdas destacadas fueron las familias
Myctophidae (26 %) y Bregmacerotidae (17 %).

A continuacion se relacionan los grupos zooplanctonicos
reportados para el Pacifico colombiano (Tabla 2.4), el
listado de familias y especies ictioplanctdnicas reportadas
para la corriente de Colombia (Tabla 2.5) y el registro

taxonomico del ictioplancton superficial reportado para
la CPC (Tabla 2.6).
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Tabla 2.6 Registro taxondmico del ictioplancton superficial
reportado para la cuenca del Pacifico colombiano.

FAMILIA ESPECIE
Hemiramphidae Hyporhamphus spp.
Oxyporhamphus spp.
Photichthydae Vinciguerria lucetia
Gonostomatidae Cyclothone acclinidens
Engraulidae Cetengraulis mysticetus
Diogenichthys laternatus
Mycthophidae Myctophum aurolaternatum
Lampanyctus spp.
Gonichtys spp.
Mugilidae Mugil cephalus
Chloroscombrus orqueta
Carangidae Caranx spp.
C. caballus
Decapterus spp.
Scombridae
Pomacentridae
Gobiidae
Paralichthyidae Citharichthys platophrys
Cynoglossidae Symphurus spp.
Coryphaenidae Coryphaena hippurus

Fuente: Escarria et al., 2006.

2.6 ORGANISMOS BIOINDICADORES DE
LA CONTAMINACION EN EL PACIFICO
COLOMBIANO

Las causas principales de perturbacion ambiental en
ambientes acuaticos incluyen la temperatura elevada, el
pH elevado o reducido, condiciones de hipoxia y anoxia,
sustancias toxicas, hidrocarburos y materia organica.

Los cambios en los parametros fisico-quimicos en un
ambiente acuatico afectan la estructura y funcion de
las comunidades floristicas y faunisticas del bentos,
resultando en una composicién comunitaria diferente
de la normal. De aqui surgen las especies indicadoras,
indicadores biologicos o bioindicadores (Raz-Guzman,
2000).

Se considera que un organismo es un indicador de calidad
de agua, cuando este se encuentra invariablemente en
un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su
poblacién es porcentualmente superior o ligeramente
similar al resto de los organismos con los que comparte
el mismo habitat (Roldan Pérez, 1999).

Para el Pacifico colombiano se pueden considerar, y
en algunos casos se han catalogado como especies
bioindicadoras, organismos de los siguientes grupos:



Tabla 2.7 Floraciones reportadas para el Pacifico colombiano.

Fecha Localizaciéon Especie y consecuencias Referencia
Afo 1976 Desde Cabo Corrientes hasta | Dos especies pertenecientes | Maldonado, 1978
Juradé a los géneros Ceratium y
Peridinium. Muerte de peces
y especies bentonicas
Marzo de 2001 Frente a la ensenada de Alexandrium tamarense. Garcia et al., 2004
Tumaco Floracion que no presentod
caracteristicas nocivas.
Marzo de 2002 Frente a cabo Corrientes
Afo 2004 Region ocednica (estaciones | Planktoniella sol. Sin efectos | Ramirez y Giraldo, 2006
75,77,79 y 107 del proyecto | nocivos.
Erfen Pacifico colombiano)

Fuente: Tomado y modificado de Orjuela Rojas et al., 2010.

2.6.1 ALGAS

Las comunidades de algas responden por lo general a los
impactos antropogénicos, como el exceso de nutrientes
y sustancias tdxicas, convirtiéndose asi en buenos
indicadores de cambios en la calidad del agua (Wang &
Lewis, 1997). Varias especies de algas viven asociadas
a las raices aéreas de los arboles de mangle rojo o a
los pneumatdforos de mangle negro. Las principales
especies se distribuyen en dos grupos: Las algas verdes
(Chlorphyceae) y las algas rojas (Rhodophyceae).

Cambios bruscos en el ambiente pueden provocar
una floracidon nociva causando problemas serios en la
acuicultura, agricultura, pesca e influir directamente
sobre las comunidades naturales y humanas (Orjuela et
al., 2010).

Entre las algas rojas la principal especie es la Bostrychia
calliptera que puede llegar hasta el nivel de la maxima
marca alta formando mechones colgantes dispuestos
hacia el suelo. Otras especies que habitan en la misma
asociacion son la Bostrychia tenella, Catenella
caespitosa, C. impudica y la Caloglossa stipitata
(Cantera & Contreras, 1993).

La presencia de estas comunidades de algas que habitan
sobre las porciones sumergidas de los manglares
(Bostrychia, Caloglossa y Catenella) son indicadoras de
condiciones naturales en el ambiente, mientras que su
ausencia indica que el ambiente ha sido suficientemente
modificado como para eliminarlas del mismo (Pedroche
et al., 1995). La Bostrychia calliptera es considerada

como sensible a cambios ambientales mientras que
la Bostrychia tenella, como posible indicadora de
ambientes contaminados con materia organica (Godinez-
Ortega, 2000).

Estas algas cuentan con un amplio ambito de tolerancia
a fluctuaciones en factores como la salinidad, irradianza,
temperatura, nutrientes y desecacion debido a los ciclos
de emersion-inmersion generados por la marea (Pefia et
al., 1999; Zucarello & Yeates, 2001).

2.6.1.1 Algas Microscépicas Plancténicas

Estos organismos son importantes en el ecosistema ya
que como productores primarios son la base de la cadena
trofica. En ocasiones, cuando las condiciones ambientales
son propicias proliferan generando floraciones
(concentraciones por encima de un milléon de células
por litro), que en algunos casos pueden ser beneficiosas
para las pesquerias y acuicultura, pero en determinadas
situaciones pueden llegar a causar impactos ambientales
negativos, produciendo pérdidas econdomicas en los
mismos sectores y en el turismo, incluso efectos nocivos
sobre la salud humana (Hallegraeff ef al., 2003).

Son pocos los reportes sobre floraciones algales ocurridas
en el Pacifico colombiano (Tabla 2.7). Maldonado
(1978), reportd la ocurrencia de una marea roja de
dinoflagelados en el afio 1976, constituida principalmente
por dos especies pertenecientes a los géneros Ceratium
y Peridinium, que dio lugar a muerte de peces y otras
especies principalmente bentdnicas.
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El fendmeno se presento en el area comprendida desde
Cabo Corrientes (5°28° N, 77°34* W) hasta la localidad
de Juradd (7°6° N, 77°45° W). La ocurrencia del evento se
relaciond con anomalias climaticas, como la permanencia
de un verano prolongado en el area, observandose una
disminucion del 38,41 % entre el volumen total de
lluvias en los cuatro primeros meses del afio, comparado
con el anterior. El régimen de vientos mostr6 calma en el
transcurso de julio-septiembre del afio 1976, cuando lo
normal es una mayor incidencia de los vientos del sur en
la zona. Esta anomalia climatica fue observada en todo
el Pacifico americano, ya que correspondio al fendmeno
El Nifio de 1976 (Hernandez & Puga, 1995).

En trabajos realizados para determinar especies
fitoplancténicas indicadoras del fendémeno de El
Nifio en el Pacifico colombiano, se reportan especies
potencialmente toxicas formadoras de mareas rojas. Se
han registrado cistos de las especies Diplopelta parva,
Gymnodinium catenatum, Protoperidinium claudicans,
P leonis y Polykrikos schwartzii, resultados que ponen
de manifiesto el riesgo de desarrollo de mareas rojas en

la zona y sus efectos nocivos (Tejada, et al. 2003).
Otras especies potencialmente se presentan en la tabla
2.8.

Posiblemente se han presentado floraciones de algas a
lo largo de la costa Pacifica colombiana que no han sido
reportadas, debido probablemente al dificil acceso a la
zona.

El conocimiento del fitoplancton en el Pacifico
colombiano es escaso por lo cual es necesario concentrar
esfuerzos en su estudio, dada su gran importancia a nivel
ecosistémico y a su respuesta inmediata a cambios en
las caracteristicas fisico-quimicas en la columna de agua,
generados por factores climaticos, influencia antropica
(contaminacidn) y de procesos oceanicos (surgencias).

Cambios bruscos en el ambiente pueden provocar
una floracion nociva con serias consecuencias para la
acuicultura, la agricultura, la pesca e influir directamente
sobre las comunidades naturales y humanas (Orjuela et
al., 2010).

Tabla 2.8 Especies registradas en la cuenca del Pacifico colombiano que han sido reportadas como potencialmente toxicas en otras

regiones.

Fecha

Especie

Referencia

Afio 1991 y 1992

Coscinodiscus concinnus, Ceratium fusus, Dynophysis caudata,
Chaetoceros peruvianus, Chaetoceros borealis

Castillo y Vizcaino, 1993

Septiembre y octubre de
2004

Ceratium fusus, Dynophysis sp., Gonyaulax sp.

Ramirez y Giraldo, 2006

Noviembre/1994, junio y
octubre/1996, Mayo/1997

Chaetoceros peruvianus, Chaetoceros dichaeta, Coscinodiscus
concinnus, Ceratium fusus, Gonyaulax spinifera, Prorocentrum
micans, Gonyaulax polygramma, Gonyaulaxpoliedra,
Gymnodinium catenatum, Dynophysis acuminata, Dynophysis
caudata.

Medina, 1997

Recopilacion de
informacion obtenida
en 52 cruceros

oceanograficos (1970 —
2002) con una cantidad
variable de estaciones en
la CPC.

Ceratulina peldgica, Chaetoceros aequatorialis, Chaetoceros
coarctatus,  Chaetoceros  debilis,  Chaetoceros  dichaeta,
Chaetoceros  eibenii, Chaetoceros peruvianus, Chaetoceros

tetrastichon, Leptocylindrus minimus, Pseudo-nitzschia pugens,
Pseudo-nitzschia delicatissima, Pseudo-nitzschia fraudulenta,
Pseudo-nitzschia seriata, Thalassiosira suntilis, Trichodesmiun
thiebautii, Alexandrium catenella, Ceratium fusus, Dinophysis
acuminate, Dinophysis caudate, Dinophysis fortii, Dinophysis

hastate, ~Gamberdiscus  toxicus, Gonyaulax  polygramma,
Gymnodinium catenatum, Gymnodinium breve, Lingodinium
polyedrum,  Prorocentrum lima, Prorocentrum mexicanum,

Prorocentrum minimum, Scrippsiella trochoidea.

Tejada et al., 2003

Fuente: Modificado de Orjuela Rojas et al., 2010.
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2.6.2 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

La comunidad de macrofauna bentdnica, segin
numerosos estudios, es mejor indicador de impacto
que las propiedades quimicas del sedimento (Carrol
et al., 2003; Pereira et al., 2004). De hecho, los
macroinvertebrados bentoénicos son un importante
componente de la cadena alimenticia acudtica y su
historia de vida los hace susceptibles a cambios en las
condiciones ambientales, especialmente por actividad
antropogénica, que se traduce en cambios de la estructura
trofica de la comunidad benténica y con ello del sistema
en general (Lucero et al., 2006). Estos cambios derivados
del estrés que causan las condiciones perjudiciales en
el medio se asocian con alteraciones en la diversidad,
abundancia, dominancia y biomasa, entre otros (Pearson
& Rosenberg, 1978).

Dentro de los macroinvertebrados, los poliquetos han
sido durante mucho tiempo seleccionados como buenos
representantes de la salud de las comunidades bentdnicas
y debido a su escasa movilidad pueden verse expuestos
a contaminacion crénica asociada a la presencia de
materiales toxicos en el ambiente, por lo que los cambios
que se presenten en el bentos deben reflejarse en la
comunidad de poliquetos (Papageorgiou et al., 2006).

En el Pacifico colombiano, se han empleado los
géneros Capitella y Notomastus como indicadores de
contaminacion, ya que son abundantes en sedimentos
enriquecidos organicamente. Organismos pertenecientes
al primer grupo son considerados oportunistas en
sedimentos  alterados, cuando casi toda la fauna
(infauna) ha muerto, por lo que siguen un patrén de
sucesion después de una perturbaciéon ambiental (Blake
et al., 2000), siendo la especie Capitella capitata de
especial interés en estudios de contaminacidn tanto de
tipo quimico como microbiologico.

2.7 ORGANISMOS BIOMONITORES DE
LA CONTAMINACION EN EL PACIFICO
COLOMBIANO

La bioacumulaciéon consiste en la capacidad de los
organismos de acumular selectivamente contaminantes
en sus tejidos respecto de las concentraciones existentes
en el medio en que habitan (Riisgard et al., 1985). Esta
capacidad permite hacer un seguimiento a la calidad
ambiental mediante la evaluacion de los niveles de
contaminantes incorporados por estos organismos.

Debidoal potencial de organismos marinos, especialmente
algas e invertebrados que concentran contaminantes,

se ha sugerido su uso como organismos de vigilancia
o0 monitoreo en ambientes estuarinos y costeros, ya
que permiten integrar espacial y temporalmente las
variaciones ambientales de los contaminantes (Sharp et
al., 1988).

Las evaluaciones de la contaminacién en el Pacifico
colombiano se han realizado empleando diversos
organismos como biomonitores. Estos grupos y/o
especies se citan a continuacion.

2.7.1 ALGAS

Los estudios relacionados con bioacumulacion de
contaminantes que han empleado algas se centran
especialmente en la bahia de Buenaventura evaluando
metales pesados en el alga roja Bostrychia calliptera
(Ospina, 2002; Pefia et al., 2005) y la verde Rizoclonium
riparium (Ospina-Alvarez et al., 2006).

Ambas especies presentan una gran capacidad
de acumulacion de metales en el medio natural.
Especialmente, el alga roja Bostrychia calliptera que
mostr6 una tendencia a acumular altas concentraciones
de cobre, muy por encima de la acumulacién alcanzada
por el alga verde filamentosa Rizoclonium riparium para
este mismo metal.

Bostrychia calliptera y Rizoclonium riparium, asi
como otras algas, tienen la caracteristica de acumular
los metales pesados presentes en el agua, de alli que
es importante considerar el potencial que tienen estas
especies algales como organismos remediadores en
procesos de descontaminacién (Ospina, 2002).

2.7.2 ARBOLES DE MANGLAR

Los manglares son conocidos en todo el mundo por su
alta productividad y los del Pacifico colombiano no son
la excepcion (Cantera & Contreras, 1993). Estos cuentan
con una gran importancia en las zonas costeras porque
proporcionan una barrera fisica que protege de la erosion
y a la vez sirven como un filtro natural para eliminar
contaminantes que fluyen de la tierra al mar (Beltran et
al., 2005).

Esta ultima caracteristica permite incluir a los arboles
de manglar como potenciales biomonitores de la
contaminacion del ecosistema, aunque no se cuenta con
informacion a este nivel para el Pacifico colombiano.

Pese a lo anterior, cabe mencionar que en Colombia se
han realizado mediciones de metales pesados en tejidos
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de arboles de manglar en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (Campos & Gallo, 1997; Naranjo-Sanchez y
Troncoso-Olivo, 2008), encontrando en las raices el
mayor contenido de estos contaminantes, pero una baja
absorcion de metales por parte de los 6rganos del mangle
(Naranjo-Sanchez & Troncoso-Olivo, 2008).

En Brasil, estudios realizados con hidrocarburos
demuestran que estos compuestos incrementan su
concentracion en las hojas conforme se incrementa
la concentracion en el suelo (Olguin ef al, 2007) y
a la vez, la incorporacion de estos compuestos por
parte de los arboles de mangle difiere de acuerdo a la
especie, reportando incluso una fuerte correlacion entre
la concentracion de hidrocarburos en los sedimentos
de manglar con predominancia del género Avicennia
y la aparicion de mutantes deficientes en clorofila a
(denominadas mutantes albinas); también estas mutantes
han sido observadas en manglares con predominancia
del género Rhizophora en la zona costera del mar Caribe
y su presencia igualmente fue correlacionada con la
concentracion de hidrocarburos en los sedimentos (Duke
& Watkinson, 2002).

Las respuestas de los mangles al contacto con
hidrocarburos es compleja y controversial, dado que
depende de multiples factores, tales como la especie de
mangle, del sustrato en el que ésta se encuentre, de las
corrientes, direccion del viento y patrones de las mareas,
de la temperatura ambiental, de la geomorfologia y de
las caracteristicas fisico-quimicas de los hidrocarburos
involucrados (relacionadas a toxicidad, bioacumulacion
y persistencia). (Olguin et al., 2007).

2.7.3 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

En general, los peces y mariscos acumulan contaminantes,
especialmente los mejillones, situacién que pone en
peligro la salud humana (Heintz et al., 2000; Okay et al.,
2003), razdn por la cual las especies de este ultimo grupo
fueron elegidas dentro del programa Mussel Watch de
los Estados Unidos, para monitorear la calidad de los
cuerpos de agua interiores y costeros a través del estado
de salud y la presencia de contaminantes.

En el Pacifico colombiano los monitoreos para evaluar
la calidad ambiental en el medio marino han sido
periddicos por parte del Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico-Cccp desde
finales de la década de los 80, pero debido a la ausencia
de mejillones en la zona se recurrio a las especies propias
de la region como Striostrea prismatica, Crassostrea
palmula y Andara tuberculosa. Sin embargo, dada la
disminuciéon en cuanto a disponibilidad de algunas
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especies, estos estudios se centraron en A. tuberculosa,
que posteriormente fue incluida como organismo
biomonitor o “centinela” en el seguimiento realizado por
el programa Mussel Watch (Sericano et al., 1995).

Los bivalvos son ideales en los seguimientos a
la calidad del agua. Este grupo de organismos se
alimenta por filtracién en el medio y mediante este
proceso incorporan contaminantes en sus tejidos. De
acuerdo con la localizacion la tasa de filtracion difiere
significativamente (Karacik ef al., 2009), pero también
influyen variables como: especie, fisiologia, edad y
condiciones ambientales, entre muchos otros factores.
Los organismos saludables pueden filtrar entre 2 y 3 L/
hora (Okay et al., 2003, 2006), y en el caso especifico de
A. tuberculosa, la tasa de filtracion estimada equivale 50
L/dia (Fernandez & Brunker, 1977).

La incorporacién de contaminantes hace que estos
organismos resulten de interés en las evaluaciones de
contaminacion ambiental, interés que se incrementa
teniendo en cuenta la limitada capacidad para metabolizar
los contaminantes que presentan los bivalvos con
respecto a otros grupos como los peces (Beliaeff er al.,
2002; Skarphédinsdottir ef al., 2007; Takeuchi et al,
2009).

Las bajas tasas metabdlicas hacen que la capacidad
de detoxificacion en los organismos sea escasa o nula,
caracteristica que les proporciona un potencial de
bioacumulacién elevado (Fernandez & Freire, 2003) por
lo que se ejerce una escasa actividad metabolica sobre
los contaminantes (Binelli & Provini, 2003) y por tal
razon este grupo de organismos se considera apropiado
en la monitorizacion de los mismos (Martin-Diaz et al.,
2007).

Estas caracteristicas hacen que los bivalvos en general
resulten potenciales biomonitores y que otras especies
presentes en el Pacifico colombiano como 4. similis
se constituyan en una importante alternativa en las
evaluaciones de la calidad ambiental marina. De hecho,
estudios de bioacumulacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos realizados con esta especie sugieren una
mayor capacidad bioacumulativa con respecto a A.
tuberculosa (Zambrano-Ortiz et al., 2011).

La capacidad bioacumulativa que presentan los bivalvos
hace que su consumo se haya convertido en algunas
regiones del mundo en un verdadero riesgo para la salud,
no solo por la incorporacion de contaminantes quimicos
sino también por las bacterias, patégenos de origen
humano (Eduok et al, 2010) y ficotoxinas (Richards,
2003).



CAPITULO III

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS, USOS DEL SUELO
Y LEGISLACION AMBIENTAL

En este capitulo se contempla una descripcion general de algunos aspectos socioecondmicos de la
costa Pacifica colombiana, como la Legislacion Ambiental en el &mbito nacional e internacional.
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3.1 POBLACION

Colombia cuenta en la actualidad con 47 municipios
costeros, 31 de ellos localizados en el Caribe y 16 en
el Pacifico. De acuerdo con los resultados del Censo
General de 2005, la poblacion de estos municipios
asciende a 4.2 millones de habitantes, equivalente al
10,1 % del total nacional. La costa Caribe concentra el
mayor porcentaje de poblacion, 83 %, y sus niveles de
urbanizacién son superiores al promedio del pais (el 81
% y el 75 %, respectivamente). El restante 17,1 % de la
poblacion costera, correspondiente a 721.583 habitantes,
se encuentra en los municipios del Pacifico y sus niveles
de urbanizacién son inferiores al promedio nacional (63
%) (DNP, 2007).

A lo largo de la historia en la costa Pacifica colombiana
se ha considerado a Buenaventura y Tumaco como los
polos de desarrollo.

3.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Al comparar el ingreso per capita departamental y
nacional se observa que los departamentos costeros se
encuentran entre los mas pobres del pais. El ingreso
per capita en ocho de los doce departamentos costeros
es inferior al promedio nacional y tres de ellos (Chocd,
Sucre y Narifio), se ubican en el rango mas bajo de la
distribucion, con ingresos que no llegan a la mitad del
promedio nacional (DNP, 2007)

Buenaventura ha tenido durante décadas un papel
protagdnico en la economia nacional. Su economia se
basa en la actividad portuaria y del transporte, en el
comercio, recursos forestales y en la actividad aduanera.
Tiene sectores industriales relacionados con la pesca, la
transformacion de la madera y la manufactura. Asi, se
perfila como uno de los puertos importantes del pais,
dado que moviliza cerca del 55 % de la carga nacional.
Es indiscutible el beneficio derivado del puerto en
Buenaventura; la llegada de barcos de diferentes partes
del mundo, cargados de mercancias de todo tipo, hizo
en un comienzo a la ciudad atractiva para nacionales y
extranjeros. Tal fue la internacionalizacion, que incluso
se llegaron a abrir varios consulados. Sin embargo, fue
mayor la expectativa de empleos en la ciudad que la
mano de obra que pudo absorber el puerto. En general, la
cobertura actual de los servicios publicos en la cabecera
municipal es del 40 %. En acueducto y alcantarillado,
especificamente, solo llega al 10 %, servicios que no
existen en la zona rural, lo que refleja una desproteccion
total si se tiene en cuenta que el promedio nacional de
cobertura del servicio de acueducto es del 82 % y de

alcantarillado del 50 %. El desempleo supera el 29 %
y existen mas de 89 asentamientos subnormales que
corresponden al 57 % del total de viviendas de la zona
urbana (31.576), concentrandose el 60 % de su poblacion
en los estratos 1 y 2 (Rojas et al., 2008).

San Andrés de Tumaco tiene grandes riquezas naturales
que apuntalan su economia: plantaciones de palma
africana, de banano y cacao. Cuenta con grandes
recursos forestales, abundante pesca y un potencial
para la acuicultura, ademas de un buen puerto de
cabotaje no aprovechado en su totalidad. En Tumaco,
las condiciones ecoldgicas y las caracteristicas del suelo
la convierten en una regiéon con vocacion basicamente
forestal y marginalmente agricola. Los principales
factores limitantes que presenta el suelo son la poca
fertilidad, elementos en exceso (toxicidad y acidez),
escasa luminosidad, riesgos de inundacion y problemas
de drenaje. El cultivo de la palma africana es el unico
de los productos industriales que ha recibido atencion
por parte del ICA, en su estacion experimental El Mira.
La agricultura es una actividad fundamental para la
subsistencia de esta poblacion (Rojas et al., 2008).

3.3 INDICADORES SOCIALES

Con base en el Indice de Condiciones de Vida (ICV), la
zona del Pacifico (Cauca, Chocd y Nariflo) registra las
peores condiciones de vida del pais con un ICV inferior
en cerca de 15 puntos con respecto al promedio total
nacional (DNP, 2007).

En materia de salud, si bien se observa una mejoria en los
indicadores nacionales y regionales, la brecha entre las
zonas costeras y el resto del pais se mantiene. Segtn la
Encuesta de Demografia y Salud (ENDS) de Profamilia,
entre los afios 2000 y 2005, la tasa de mortalidad infantil
se redujo de 25 % a 19 % en todo el pais. No obstante
en las zonas costeras dichas tasas estaban en el 2005 atn
muy por encima del promedio nacional: el 24,8 % en
la region Caribe y el 30 % en el Pacifico. En cuanto a
la afiliacion al Sistema General de Seguridad Social en
Salud (Sgsss), el 40 y el 49 % de la region Atlantica y
del litoral Pacifico, respectivamente, no tenian acceso al
sistema, frente al 31 % en todo el pais (DNP, 2007).

En educacion basica y media, los departamentos costeros
han registrado en los tltimos afios mejorias importantes
en sus coberturas. En calidad, sin embargo, no se han
alcanzado progresos significativos como lo confirma
la elevada proporcion de colegios que se ubican en las
categorias inferiores de las pruebas de Estado del ICFES.
La situacién es similar en educacion superior, en la cual
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se observan limitaciones en cuanto a la cantidad de
programas ofrecidos, su calidad y pertinencia para
atender las problematicas regionales y las necesidades
de sus sectores productivos (DNP, 2007).

Los departamentos del Pacifico contribuyen con
cerca del 15 % de la produccion agropecuaria
nacional. En la agricultura tradicional se destacan
los cultivos de platano, maiz, yuca, coco y frijol, los
cuales son a su vez la base de la dieta alimenticia
de las poblaciones costeras. En cuanto a los cultivos
comerciales, ademas de la cafia de azucar producida
en los valles interandinos, sobresalen los de palma
africana, cacao y coco.

En ganaderia, la region participa con cerca del 5 %
del hato nacional, equivalente 1,2 millones de reses.
En los altimos afios ha habido una expansién de esta
actividad en el Uraba chocoano y el litoral narifiense,
conimpactos ecologicos adversos por la deforestacion
y la desecacidon de los humedales. No obstante, la
mayoria de los municipios costeros cuentan con areas
aptas para la agricultura y la ganaderia estimadas en
660.000 ha, las cuales podrian ser aprovechadas en
forma sostenible para generar ingresos y mejorar las
condiciones de vida de sus habitantes, que se cuentan
entre los mas pobres del pais. (DNP, 2007).

Durante las ultimas cuatro décadas, la regidon ha
perdido mas de cinco millones de hectareas de bosque
natural, el cual es explotado sin consideraciones
de sostenibilidad y bajo condiciones rudimentarias
y antitécnicas, exacerbando el dafio ambiental y el
desperdicio del recurso. Asi mismo, en las areas
cercanas a los centros poblados (Quibdd, Condoto
e Itsmina), la colonizacién ejerce una fuerte presion
sobre el bosque, debido a la baja productividad de los
suelos (DNP, 2007).

3.4 LEGISLACION AMBIENTAL MARINA

3.4.1 LEGISLACION NACIONAL RELACIONADA
CONLAPREVENCION DE LACONTAMINACION
MARINA

El desarrollo sostenible, se define como el desarrollo
que conduce al crecimiento econdémico, a la elevacion
de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar
la base de los recursos naturales renovables en
que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o
el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo
para la satisfaccion de sus propias necesidades; la
Constitucion Nacional, en desarrollo de este principio
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consagro en su Art. 80 del Capitulo III, que: “El
Estado planificara el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion o sustitucion. Ademas,
debera prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y exigir
la reparacion de los darios causados. Asimismo,
cooperard con otras naciones en la proteccion de
los ecosistemas situados en zonas fronterizas”. Lo
anterior implica asegurar que la satisfaccion de
las necesidades actuales se realice de una manera
racional que no comprometa la capacidad y el
derecho de las futuras generaciones para satisfacer
las propias.

A nivel nacional se encuentran normas relativas a la
preservacion del medio ambiente en general, mientras
que en cuestidn maritima los criterios técnicos son
incipientes. En la tabla 3.1 se presenta un compilado
de la parte normativa nacional con respecto a calidad
del agua marina y control de la contaminacion.

Este gran esfuerzo del pais por generar normativas
que garanticen la conservacion del ambiente, no ha
sido eficaz debido a la carencia en la asignacion
de recursos necesarios para cumplir las funciones
asignadas a las entidades competentes. En este
sentido, y teniendo en cuenta el potencial de
biodiversidad con que cuenta el pais, destacandose
regiones como el Choco biogeografico, es prioritario
que se destinen recursos dirigidos a fortalecer y
potencializar las capacidades de estas entidades,
cuyos objetivos misionales estdn direccionados a la
vigilancia, proteccidn, preservacidén, mitigacion e
investigacién de los ecosistemas ambientes marino
costeros.

3.4.2 LEGISLACION INTERNACIONAL
ADOPTADA POR COLOMBIA RELACIONADA
CON LA PREVENCION DE LA
CONTAMINACION MARINA

Colombia también se adhiere a organismos
internacionales que lideran y coordinan la
expedicion de acuerdos y convenios para proteger la
sostenibilidad del medio marino y sus recursos. En
la tabla 3.2 se relacionan algunos de los convenios
internacionales mas relevantes ratificados por
Colombia, en los cuales se establecen criterios o
directrices para prevenir, minimizar y/o mitigar
la contaminacion de los ecosistemas marinos y/o
estuarinos.



Tabla 3.1 Compilado de Normativas Nacionales relacionadas con mares y costas.

Documento Descripcion Aplicacién al Proyecto
Decreto No. 1875 de | Decreto del Ministerio de Defensa | Establece la definicion de contaminaciéon marina “como la
1979! Nacional, por el cual se dictan | introduccion por el hombre, directa o indirecta, de sustancias o

normas sobre la prevencion de la
contaminacion del medio marino y
otras disposiciones.

energia en el medio marino cuando produzca o pueda producir
efectos nocivos, tales como dafios a los recursos vivos y a la
vida marina, peligros para la salud humana, obstaculizaciéon de
las actividades marinas, incluso la pesca y otros usos legitimos
del mar, deterioro de la calidad del agua del mar y menoscabo en
los lugares de esparcimiento”.

Decreto 1594/842

Usos del agua y vertimientos
liquidos

Articulo 45. Criterios de calidad admisibles para la destinacion
del recurso en la preservacion de flora y fauna, en aguas dulces,
frias o céalidas y en aguas marinas o estuarinas.

Ley 99/932 Por el cual se crea el Ministerio | Articulo 103 define el apoyo de las fuerzas armadas: Las Fuerzas
del Medio Ambiente, se reordena | Armadas velaran en todo el territorio nacional por la protecciéon y
el sector publico encargado de la | defensa del medio ambiente y los recursos naturales renovables y
gestion y conservacion del Medio | por el cumplimiento de las normas dictadas con el fin de proteger
Ambiente y los Recursos Naturales | el patrimonio natural de la Nacion, como elemento integrante de
renovables, se organiza ¢l Sistema | la soberania nacional.
Nacional Ambiental, SINA
Decreto 2811/74 2 Codigo Nacional de Recursos | Parte IV del mar y de su fondo, art. 164 corresponde al Estado la
Naturales Renovables y de | proteccion del ambiente marino constituido por las aguas, por el
Proteccion al Medio Ambiente. suelo, el subsuelo y el espacio aéreo del mar territorial y el de la
zona economica, y por las playas y recursos naturales renovables
de la zona.
Plan Nacional | Aprobado por Decreto 321/99. Instrumento rector del disefio y realizacion de actividades
de Contingencia dirigidas a prevenir, mitigar y corregir los daflos que éstos puedan
contra derrames ocasionar, y dotar al Sistema Nacional para la Prevencion y
de hidrocarburos, Atencion de Desastres de una herramienta estratégica, operativa
derivados y sustancias e informatica que permita coordinar la prevencion, el control y el
nocivas en  aguas combate por parte de los sectores publico y privado nacional, de
marinas, fluviales y los efectos nocivos provenientes de derrames de hidrocarburos,
lacustres (PNC)>. derivados y sustancias nocivas en el territorio nacional, buscando

que estas emergencias se atiendan bajo criterios unificados y
coordinados.

Resolucion N° 153 de
la  Superintendencia
General de Puertos,
(Noviembre 25 de
1992)?

Por medio de la cual se determina
el Reglamento de Condiciones
Técnicas de Operacion de los
Puertos

Articulo No. 22, Proteccion del Medio Ambiente Marino: “en
la actividad portuaria todas las personas en ella involucradas
se someteran a lo prescrito por los Convenios Maritimos
Internacionales ratificados por la nacién, asi como a las
recomendaciones y directrices adoptadas por las autoridades
maritima y portuaria nacional .

Fuente: Latorre, 1998'; Garay et al., 20042,
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Tabla 3.2 Convenios y/o programas internacionales que establecen directrices para prevenir y/o minimizar la contaminacion

marina.

Documento

Descripcion

Programa de Accién Mundial para la Proteccion del Medio
Marino de las Actividades Terrestres (PAM)'.

Guia conceptual y practica, base para que las autoridades
nacionales y/o regionales planifiquen e implementen acciones
para prevenir, controlar y/o acabar con la degradacion marina
causada por actividades terrestres.

MARPOL 73/78 para prevenir la contaminacion por los
buques. Aprobado por la Ley 12/81".

El gobierno elabord la estrategia para el cumplimiento.
DIMAR y el MAVDT han realizado acciones de capacitacion y
reglamentacion para su cumplimiento.

Agenda 21!

Dedica su capitulo 17 al tema de la proteccion de los recursos
oceanicos. En sus recomendaciones deja en claro que la
conservacion y preservacion del medio marino y sus recursos
requiere del cumplimiento eficaz de la Convencion de Jamaica
de 1982.

Convencion de las Naciones Unidas Sobre el Derecho del Mar,
Convemar, Jamaica 1982!

Mecanismo para la proteccion del medio marino y los usos
legitimos del mar y sus recursos.

Ley 45/85'

Protocolo de cooperacion regional para el combate contra la
contaminacién del Pacifico Sudeste por Hidrocarburos y otras
Sustancias Nocivas en Caso de Emergencia.

Convenio para la proteccion y el desarrollo del medio marino
en la region del gran Caribe. Convenio de Cartagena'

Las partes contratantes deben adoptar, individual o
conjuntamente, medidas para prevenir y controlar la
contaminacién y garantizar la ordenacidn racional del medio
marino.

El Fondo 71/76 (1976)°

Convenio Internacional para la Constituciéon de un Fondo
Internacional de Indemnizacién de Daflos Causados por
la Contaminacion de Hidrocarburos. Colombia lo aprobd
mediante Ley 257 del 15 de enero de 1996.

Acuerdo sobre Cooperacidon Regional para el Combate Contra
la Contaminacion del Pacifico Sudeste por Hidrocarburos y
Otras Sustancias Nocivas en Caso de Emergencia?

Aprobado mediante Ley 45 del 26 de febrero de 1985.

Convencion de Basilea®

Dirigido al control de los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y su eliminacion. Colombia lo convirtid
como Ley 253 de 1996.

Convenio Internacional sobre Responsabilidad Civil por
dafios causados por la contaminacion de las aguas del mar por
hidrocarburos de 1969 y Protocolo 1976. “CLC 69/76™>.

Aprobado por Ley 55/89. Este convenio sienta reglas
internacionales para determinar responsabilidades y garantizar
que se otorgue indemnizaciéon adecuada a las victimas de
la contaminacion por hidrocarburos, haciendo recaer la
responsabilidad de dicha indemnizacion en el propietario del
buque.

Fuente: Casanova, 2010'; Garay ef al., 20042,
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3.43 LA DIRECCION GENERAL MARITIMA
FRENTE A LA INVESTIGACION MARINA

La Direccion General Maritima (Dimar), a través de su
Agenda de Investigacion Cientifica, formula las politicas
de la Autoridad Maritima Nacional para la gestion interna
en ciencia, tecnologia e innovacion, asi como para el
desarrollo y consolidacion de la investigacion cientifica
marina en las disciplinas afines, alineadas con el Sistema
de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn del Sector Defensa
(Sicited) y en concordancia con el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia e Innovacion de Colombia (Sncti),
con el objeto de direccionar, proyectar y fortalecer la
capacidad de investigacion cientifica marina; de fomentar
el desarrollo tecnoldgico y la innovacion mediante
planes, programas, proyectos y estudios técnicos que
contribuyan al ejercicio de la Autoridad Maritima
generando valor agregado para beneficio institucional;
asi como de atender las necesidades del sector defensa,
facilitar la toma de decisiones estratégicas, soportar la
generacion de politicas, planes y programas de caracter
nacional e institucional y satisfacer las necesidades de
la comunidad maritima en general, cumpliendo con las
responsabilidades de Dimar.

Dentro de los programas de investigacion de la Agenda
Cientifica estd el Programa de Proteccién del Medio
Marino el cual se enmarca en correspondencia con el
articulo 19 del decreto ley 2324 y estipula: “Aplicar,
coordinar, fiscalizar y hacer cumplir las normas
nacionales e internacionales tendientes a la preservacion
y proteccion del medio marino y de acuerdo con el
Programa Nacional de Investigacién, Evaluacion,
Prevencion, Reduccion y Control de las Fuentes
Terrestres y Marinas de Contaminacion del Mar, Pnicm,
2004-2014. Este programa tiene como objetivo “generar
conocimiento para dar cumplimiento a los planes,
programas y proyectos nacionales e internacionales
orientados a la proteccion del medio marino: Plan de
Proteccion del Medio Marino Dimar 2009 - 2014,
Pnicm 2004-2014, Proyectos y compromisos OMI,
Compromisos Rocram, CPPS, Erfen, tareas que
para la region del Pacifico colombiano se realizan a
través del Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Pacifico-Cccp.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE ALGUNOS CONTAMINANTES
EN EL PACIFICO COLOMBIANO

En este capitulo se contempla una evaluacion de los niveles de algunas
sustancias contaminantes y de parametros fisico-quimicos indicadores de la
calidad del agua en las principales bahias de la costa Pacifica colombiana.
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4.1. PRINCIPALES SUSTANCIAS
CONTAMINANTES EN EL LITORAL PACIFICO
COLOMBIANO

Entre los principales problemas de contaminacién
que afrontan los ecosistemas estuarinos del Pacifico
colombiano se encuentra la descarga de sustancias
contaminantes provenientes de fuentes terrestres. Se
destacan en las areas de Buenaventura y Tumaco los
vertimientos de aguas residuales de origen doméstico,
industrial, minero, agricola y forestal que generalmente
se realizan sin ningin tipo de tratamiento (Figura
4.1). También se presenta el ingreso de Compuestos
Organicos Persistentes (COP), tales como plaguicidas
organoclorados, agroquimicos y metales pesados, entre
otras sustancias, a través de escurrimientos que alcanzan
las cuencas hidricas. Igualmente, ain se percibe una
incesante entrada de residuos solidos.

Figura 4.1 Descargas de aguas residuales domésticas hacia el
medio marino.

4.1.1 CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

Uno de los principales, y mas conocido de los tipos
de contaminaciéon marina, es el ocasionado por el
vertimiento de hidrocarburos del petréleo generado por
el transporte maritimo (buques pesqueros, pequeilas
motonaves dedicadas al transporte de mercancia y
lanchas), los derrames accidentales durante operaciones
de manejo de petroleo, y la silenciosa y permanente
liberacidn y/o escapes desde las estaciones de servicio
de combustibles a orillas del mar. Estos vertimientos
afectan las aguas, sedimentos y organismos (Figura 4.2),
generando la reduccién parcial o total de la fauna y flora
marinas en playas y zonas costeras afectadas.

El petrdleo esté constituido principalmente por dos clases

Figura 4 2 El transporte maritimo de petrdleo, una amenaza de
contaminacion por hidrocarburos.

de hidrocarburos: alifaticos y aromaticos, y dentro de
estos ultimos se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) que, a su vez, constituyen la fraccion
mas toxica. Su presencia en el ambiente marino se
asocia con derrames en operaciones de manejo (cargue,
descargue y transporte) del petroleo y sus derivados,
pero también con la precipitacion atmosférica, transporte
a través de rios, actividades domésticas e industriales,
entre otras fuentes.

Los HAP se clasifican en compuestos de bajo peso
molecular (2 y 3 anillos), asociados con el petrdleo, y
de alto peso molecular (4 y 5 anillos) asociados con
productos de la combustion. Ademads, los HAP de origen
petrogénico tienen predominio de derivados alquilados,
mientras que en los de origen pirolitico (combustion)
predominan los parentales. Estos ultimos, considerados
como contaminantes ubicuos, son mas resistentes
a la biodegradacion y se les atribuye un potencial
genotoxico, estando clasificados dentro del grupo 2B
(posiblemente carcindégeno para el ser humano) de la
Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer
(IARC, 1987).

Los HAP son relativamente estables y se han catalogado
como los compuestos adecuados en el diagndstico de
la contaminacién por petroleo y proveen informacion
relacionada con la fuente y el grado de degradacion
(Page et al., 1995; Bence & Burns, 1995; Douglas et
al., 1996), enmarcandose en el tema central de muchos
estudios encaminados a evaluar sus efectos adversos
sobre los componentes de los ecosistemas afectados; por
ejemplo de ecotdxicidad sobre organismos bivalvos.
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Tras lo anterior los hidrocarburos en el medio marino
pueden causar los siguientes efectos:

. Alteracion fisica y quimica de los habitats
naturales.

. Efectos fisicos en la flora y fauna que pueden
llegar a ser letales.

. La fauna puede verse afectada por varios

factores: la persistencia de una mancha de crudo
limita el paso de la luz y por tanto reduce la
actividad fotosintética.

. Cambios de mayor o menor importancia, segin
el vertido, en las comunidades y organismos del
area afectada.

. Cambios en los habitos de poblaciones
migratorias.

. Contaminacion en especies de la cadena
alimenticia humana.

. Mala imagen para los sectores dependientes de
la costa y el mar.

. Suspension temporal de las actividades

industriales o de ocio.

Teniendo en cuenta los efectos adversos que causan estos
compuestos sobre el ambiente marino costero, el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Pacifico (Cccp) ha realizado estudios sistematicos en
puntos de muestreo ubicados en las bahias de Tumaco,
Buenaventura y Malaga (Figura 1.1), tendientes a
evaluar las concentraciones de los 16 HAP, catalogados
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
Estados Unidos como contaminantes prioritarios por sus
propiedades toxicas, mutagénicas y carcinogénicas, en
muestras de agua recolectadas durante el periodo 2007-
2008; y de sedimentos, tomadas entre el 2007 y el 2009.
Los resultados y analisis de esta evaluacion se plasman
en el presente apartado.

4.1.1.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en el
agua

Los HAP son compuestos formados principalmente
durante la combustion incompleta de combustibles
fosiles, carbon o aceites refinados. Esta clase de
hidrocarburos ha sido ampliamente evaluada por sus
caracteristicas toxicas, mutagénicas y teratogenas
(Vinggaard, et al., 2000; Fertuck et al., 2001) debido a
multiples fuentes, razén por la cual se catalogan como
micro-contaminantes ubicuos.

Los HAP, segin su mecanismo de formacion, se
clasifican en: pirogénicos, combustion incompleta
de material orgéanico; petrogénicos, transformacion
de material organico biogénico a combustible fosil;
diagénicos, generados durante etapas tempranas de la
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diagénesis en sedimentos recientes (Venkatesan, 1988);
y biogénicos, directamente de la sintesis de organismos
como microalgas y bacterias marinas.

En general, los HAP pirogénicos se caracterizan por
una dominancia de compuestos no sustituidos sobre sus
homoélogos alquilados y de los compuestos de alto peso
molecular (4-6 anillos) sobre los de bajo peso molecular
(Wang et al., 2001).

Bahia de Tumaco

En la normatividad colombiana existe un vacio referente
a criterios admisibles de HAP en matrices ambientales,
razon por la cual los resultados son comparados con
limites referenciados en estudios similares realizados en
ecosistemas de otros paises y/o criterios internacionales.

La composicion del grupo de HAP en las matrices
ambientales es un ligero indicativo del tipo de fuentes
que aportan estos contaminantes en la Bahia; asi, la
presencia predominante de hidrocarburos livianos (dos
a tres anillos bencénicos) es sefial de que posiblemente
los compuestos encontrados son de origen petrogénico,
ain cuando la dinamica de las aguas, las corrientes
y los procesos de mezcla y degradacién no permiten
identificar fuentes puntuales y especificas a través de la
composicion de HAP en aguas marinas en el area.

Delos 16 HAP evaluados (N: naftaleno; Ac: acenaftileno;
Ace: acenafteno; Flu: fluoreno; F: fenantreno; A:
antraceno; Fl: fluoranteno; Pi: pireno; BaA: benzo[a]
antraceno; C, criseno; BbFI, benzo[b]fluoranteno; BKF],
benzo[k]fluoranteno; BaPi, benzo[a]pireno; BghiPer,
benzo[ghi]perileno; DBA, dibenzo[ah]antraceno; IPi:
indeno[1,2,3-cd]pireno) a través de cuatro monitoreos
durante los afios 2007 y 2008, las concentraciones
del grupo de compuestos de 5 y 6 anillos aromaticos
se encontraron, con baja frecuencia, entre N.D y 20
ng/L; mientras que los hidrocarburos de 2 a 4 anillos
se presentaron con mayor frecuencia y algunos con
concentraciones relativamente mas altas, y por ende con
promedios mas altos (Figura 4.3); asi mismo, los HAP de
2 y 3 anillos, debido a su relativo bajo peso molecular,
presentan mayores propiedades hidrofilicas de la serie,
lo que les permite mantenerse en la columna de agua.
Sin embargo, estos compuestos tienden a evaporarse y/o
degradarse mas facilmente por efecto de la temperatura, la
luz, el viento y los microorganismos hidrocarburoliticos.

En la bahia de Tumaco, en las estaciones ubicadas en
cercania a la desembocadura de los rios, generalmente
se presentaron las menores concentraciones de HAP
(ZHAP), hecho que puede asociarse a que en las
estaciones adyacentes ala costa, los contaminantes se
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Figura 4.3 Concentraciones medias de HAP en aguas de la bahia de Tumaco, periodo 2007-2008.

adsorban y/o absorban sobre el material particulado, que
se encuentra en mayor concentracion, y posteriormente
sedimenten; en tanto que las ubicadas en sectores con
mayor influencia oceanica exhibieron los niveles mas
altos, lo que puede obedecer a una generacion por
motores de combustion de motonaves, puesto que la
relacion fenantreno a antraceno fue menor a 15, acorde
con lo establecido en la literatura. Los niveles para la
YHAP estuvieron comprendidos entre 2,0 y 174 ng/L,
con un promedio de 32,7 ng/L.

Las concentraciones encontradas para los diferentes
HAP no superaron los valores de las directrices en la
calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica
establecidas en el Interim Water Quality Guideline
(IWQG) del Canada (Garrett, 2004); al igual que los
limites establecidos en el marco del proyecto PNUD/
GEF/RLA/99/G31 (FREPLATA, 2004).

Bahia de Buenaventura

Los compuestos de la serie de HAP determinados para la
bahia de Buenaventura presentaron un comportamiento
similar al observado en la bahia de Tumaco, en la cual
con alta frecuencia los niveles de HAP de 5-6 anillos
presentaron concentraciones No Detectables (N.D),
como consecuencia de su afinidad con materiales

organicos lipofilicos; asimismo, al ser adsorbidos y/o
absorbidos en el material particulado que generalmente
precipita; en tanto que el grupo de HAP de 2, 3 y 4 anillos
representaron contribuciones entre el 68 % y 100 % de
la concentracion total correspondiente a la XHAP, lo cual
obedece principalmente a la significativa solubilidad
relativa dentro de la serie de los 16 HAP.

Los compuestos identificados con mayor frecuencia
principalmente fueron: Flu con niveles entre N.D y
74,9ng/L; Fl entre N.D y 40 ng/L, siendo este maximo
igual al criterio establecido para la proteccion de la
vida acuatica establecido por la IWQC; pireno (Pi) con
valores entre N.D y 229,5ng/L; cuyas concentraciones
medias fueron de 20,1 ng/L, 6,5 n/L y 20,3 y ng/L,
respectivamente  (Figura 4.4). Durante los dos
monitoreos del 2007 y el primero del 2008, en algunos
puntos de la Bahia como sitios adyacentes a Copescol y
Playa Basura, se encontraron relativamente las mas altas
concentraciones para la XHAP, debido a los aportes de
origen antropico provenientes de las aguas residuales
domésticas y de otras actividades de la poblacion. Durante
el segundo muestreo del 2008, las concentraciones mas
altas para este grupo de compuestos fueron determinadas
en otros puntos de la Bahia llegando alcanzar los 430,4
ng/L.
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Figura 4. 4 Concentraciones medias de HAP en aguas de la bahia de Buenaventura, periodo 2007-2008.

Considerando las relaciones diagnosticos, tipicas para
los diferentes origenes de hidrocarburos, que se basan
en la mayor abundancia de un compuesto respecto al
otro, permiten identificar fuentes especificas tales como:
petréleo, combustion y emisiones de combustibles; para
lo cual existe una variedad de valores referenciados por
distintos autores para describir una fuente de origen,
como es el caso del BaA/BaA+Cry; Bghi/Ind; A/A+F;
FI/F1 +Pi, propuestas por Bucheli et al. (2004), Schulz
& Emeis (2000). Es asi como la relacion obtenida para
las concentraciones medias de A/ (A + F), a través del
periodo de estudio, fue menor a 0,1, indicando que su
origen esta asociado a derivados del petroleo.

Algunos compuestos presentaron niveles similares a los
establecidos por la IWQC del Canada, pero en general,
los niveles encontrados para los HAP fueron menores a

los referenciados en la misma.

Bahia Malaga

Las concentraciones registradas para los ZHAP reciben
contribuciones principalmente de compuestos de bajo
peso molecular (2-3 anillos aromadticos), los cuales
representaron una contribucion promedio del 37,8 %. De
estos, el Ny Flu fueron los mas representativos con
concentraciones determinadas entre niveles N.D y 82,0
ng/Ly 71,3 ng/L, respectivamente.

Las concentraciones determinadas para el grupo de
compuestos conformados por dos, tres y cuatro anillos
correspondieron a 17,3 ng/L. La concentracion media
mas alta detectada dentro de los 16 HAP fue para el F,
con 53,8 ng/L; siguiendo en su orden el N y el Flu con
37,1y 32,4 ng/L, respectivamente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Concentraciones medias de HAP en aguas de Bahia Malaga, periodo 2007-2008.
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También merece mencionar que compuestos tales como
el Flu, Piy A se encontraron con alta frecuencia, pero con
niveles relativamente bajos como posible consecuencia
de subproductos de la combustion incompleta de
combustibles liquidos; lo cual se corrobora tras encontrar
que aproximadamente el 87 % de las relaciones
determinadas para fluoranteno/(fluoranteno + pireno)
fue menor a 1.

En general, los valores determinados para Bahia Malaga
(3 HAP) estuvieron por debajo de los limites establecidos
por la directiva canadiense que a su vez estan incluidos
en los valores de referencia reportados en el proyecto
PNUD/Gefrla/99/G31 (FREPLATA, 2004).

4.1.1.2 Monitoreo de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos en sedimentos

Los contaminantes en el ambiente marino se pueden
analizar en el agua, en el material suspendido, en la
biota y en los sedimentos. Muchas veces la medida
de la concentracion de los contaminantes en el medio
acuatico marino y/o estuarino no es definitiva debido a
varios factores, tales como: la emision de las descargas
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es irregular y fluctuante, la dindmica marina, el régimen
mareal, la variabilidad de la temperatura, el pH, la
salinidad, entre otros.

Para evaluar los niveles de HAP en un ecosistema
marino y/o estuarino, la matriz indicada es el sedimento,
puesto que constituye un excelente indicador del grado
de contaminacion para un area determinada, teniendo
en cuenta que los contaminantes orgdnicos persistentes
se adsorben sobre el material en suspension, que
tiende a sedimentarse, y finalmente se acumulan en los
sedimentos, constituyéndose asi en un testigo confiable
de la afectacion de un ecosistema.

Bahia de Tumaco

El 40 % de los 384 registros de los 16 HAP estuvieron
por debajo del limite de deteccion del método. Los
niveles para los 16 HAP evaluados a través de cuatro
monitoreos estuvieron comprendidos entre valores N.D
y 109,6 ng/g, cuya maxima concentracion fue para el
F1, pero su manifestacion no fue sistematica, mientras
que las concentraciones para el F fueron moderadas y
con mayor frecuencia, conllevando a representar la
concentracion promedio mas alta de 37,6 ng/g (Figura
4.6).
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Figura 4.6 Concentraciones medias de HAP en sedimentos de la bahia de Tumaco, durante 2007 y 2009.
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A través de cuatro monitoreos, el 66,7 % de los
valores de las relaciones correspondientes a antraceno/
(antraceno+fenantreno) o sea A /(A+ F) fueron mayores
a 0,1 lo que refleja que el origen de los HAP es por
combustién, asociada a combustibles petrogénicos,
situacion que también se corrobora con la relacion
fluoreno/(fluoreno+pireno), para la cual el 82,6 %
de los valores fueron menores a 0,5 que indica este
mismo origen. De forma similar, los porcentajes
complementarios infieren también origen del petréleo
y sus derivados.

Las estaciones ubicadas en cercanias a la desembocadura
de los rios (Figura 1.1) presentan las mayores
concentraciones relativas para la sumatoria de HAP; es
asi como por ejemplo en la estacion 26 se han encontrado
concentraciones de hasta 236 ng/g, como consecuencia
de la influencia directa del ingreso de sustancias que
desde el rio Mira son transportadas a través de un
brazo del mismo, conocido como estero La Coba; en
este se desarrolla una alta actividad relacionada con el
transporte acuatico asociado al acceso a los pequefios
caserios o veredas, y a la salida de madera por parte
de los explotadores de bosque. Asimismo, el rio recibe
varios afluentes que le aportan una variedad de sustancias
y aguas servidas de diversas poblaciones.

De forma similar las estaciones 20 y 23, ubicadas en el
sector oriental de la Bahia, influenciadas directamente
por los rios Rosario, Mejicano, Chagiii, Tablones y
Colorado, a través de los cuales pueden ingresar estas
sustancias, han registrado concentraciones de 171ng/g y
137,4 ng/g, respectivamente.

Lo anterior refleja que en la bahia de Tumaco la entrada
principal de HAP llega desde el continente, como
producto de diversas actividades no controladas en la
region. Para no extender esta discusion, en algunos casos
se connota, por ejemplo, el uso de las fuentes hidricas
en vias o carreteras como lugares para el lavado de
automotores, utilizando detergentes acompafiados de
combustibles como ACPM y/o gasolina, practicas que
deben eliminarse.

Durante los muestreos del primer semestre, de cada afio,
los niveles para la XHAP superaron a los del segundo
semestre, lo que puede asociarse con el escurrimiento
y/o escorrentias del periodo invernal desde el continente,
aunado a los generados por las actividades maritimas y/o
portuarias. Esto indica que la entrada de estas sustancias
al ambiente marino cambia en el tiempo. De ahi que los
niveles en un momento dado puedan ser mayores y/o
menores a los reportados en esta evaluacion.

Finalmente, las concentraciones encontradas para los
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diferentes HAP no superaron los valores de las Directrices
para la Calidad del Sedimento (ISQG, Interim Sediment
Quality Guideline, del Canada) para la Proteccion de la
Vida Acuatica; al igual que los limites establecidos en
el marco del Proyecto “Protecciéon Ambiental del Rio
de la Plata y su Frente Maritimo: Prevencion y Control
de la Contaminacion y Restauracion de Habitats”,
desarrollado por un conjunto de organizaciones de
Uruguay y Argentina con el fin de establecer la linea
base de la calidad del agua y los sedimentos.

Bahia de Buenaventura

Durante el periodo evaluado, la concentraciéon mas
alta registrada fue de 291 ng/g relativa al Fl. El valor
promedio para los aromaticos de 5-6 anillos (17,0 ng/g),
en el area fue menor con relacion a la obtenida para el
grupo de cuatro anillos (40,4 ng/g), lo que puede estar
asociado a que en el primer grupo de compuestos estan:
el BkF1, BbFl, BaPi, IPi, BghiPer, los cuales se originan
de la combustion de la materia organica (vegetacion,
madera y carbon), actividad que no es de alta intensidad
con relacion a la combustion de combustibles liquidos,
utilizados en motores, procesos de alta intensidad en
el area, que se caracterizan por emisiones importantes
de varios compuestos con estructura de cuatro anillos,
entre ellos el Fl. De forma similar, la combustion de
combustibles liquidos da origen a emisiones importantes
de antraceno, el cual present6 uno de los promedios mas
altos (57,7 ng/g) durante el periodo evaluado.

También se observo que los niveles encontrados para
la XHAP durante el segundo muestreo del afio 2009 en
general disminuyeron en el 75 % de las estaciones con
relacién al primero, excepto para las estaciones 1y 7
con 1,8y 3,2 veces mas altas, respectivamente. Y en esta
ocasion, estas mismas estaciones aunadas a la estacion 5
presentan los niveles mas altos para la XHAP, reflejando
el patrén esperado en el area, puesto que estan ubicadas
en puntos donde la actividad maritima es intensa, aunado
a la descarga de ductos de aguas residuales domésticas
de la poblacion de Buenaventura.

Finalmente, en este componente se refleja que la bahia
de Buenaventura estd mas expuesta a la contaminacion
por hidrocarburos con relacién a la bahia de Tumaco
como consecuencia de una mayor actividad maritima.
Igualmente, la hidrodinamica que se presenta en
Buenaventura no favorece la salida de sustancias desde
el interior de la misma.

El 39,3 % de los valores de la relacion referente a Fl
entre la suma de F1 /(Fl +Pi), a través del 2007 y 2009,
fue mayor a 0,5. Esto permite inferir que la fuente de
HAP obedece principalmente a procesos de combustion



o pirdlisis; y por ende, puede ser el producto de la
combustion parcial llevada a cabo en motores de lanchas,
pequefias motonaves, buques y artefactos navales,
consistente con la alta intensidad maritima en el area.
El porcentaje restante refleja contaminacion de origen
petrogénico. De forma similar, al aplicar la relacion
antraceno entre antraceno mas fenantreno, se corrobora
una vez mas que la mayoria de los valores en el area
presenta un valor mayor a 0,1, indicando que su origen
es debido a la combustion.

El 20,6 % de 272 registros, principalmente concerniente
a BaPi, A y Fl supero los criterios establecidos en la
directriz ISQG (Interim Sediment Quality Guideline,
del Canadd), y de los referenciados en el Proyecto
PNUD/Gefrla/99/G31 (FREPLATA, 2004), relativos
a la calidad de los sedimentos para la proteccion de la
vida acuatica. Después del N, el A y el Fl presentaron
sus concentraciones promedio mas altas dentro de los 16
HAP (figura 4.7)

Bahia Mdlaga

Las concentraciones detectadas paralos 16 compuestos de
interés en Bahia Malaga, en general fueron relativamente
bajas a las obtenidas para el mismo periodo de estudio
en las bahias de Tumaco y Buenaventura. Estas variaron
entre niveles N.D y 121 ng/g. Este ultimo valor
correspondio al antraceno. La concentracion promedio
para el grupo de compuestos de dos y tres anillos
detectados fue de 20,9 ng/g, y por ende los promedios
mas altos lo representan algunos compuestos de este
grupo tales como el F, N y A (Figura 4.8). Para el grupo
conformado por los compuestos de cinco y seis anillos
fue de 7,0 ng/g.

Las relaciones obtenidas para antraceno entre antraceno
mas fenantreno (A/A+F), para la mayoria de las
determinaciones fue mayor a 0,1. Esto indica que
el origen de los residuos se asocia a la combustion.
También la relacion fenantreno entre antraceno (F/A),
con valores menores a 15, corrobora que su origen se
debe a la combustion.

Por otro lado, la relacion fluoranteno entre la suma de
fluoranteno mas pireno (FI/(F1+Pi) fue menor a 0,4. Esto
implica que su origen se debe a derivados del petrdleo,
como consecuencia de posibles vertidos de combustibles
y lubricantes en los motores de las embarcaciones que
transitan por el area.

Tras lo anterior se expresa que en la bahia se presentan
diversas fuentes asociadas a los residuos de HAP. Las
concentraciones determinadas para la sumatoria de los 16
compuestos (D HAP) exhibieron valores comprendidos

entre 6,3 ng/g y 353,5 ng/g, con un valor promedio de
105,1 ng/g.

En general, los valores determinados para Bahia Malaga
(3 HAP) estuvieron por debajo de los limites establecidos
por la directiva canadiense que a su vez estan incluidos
en los valores de referencia reportados en el proyecto
PNUD/Gef11a/99/G31 (FREPLATA, 2004).

4.1.2 OTROS PARAMETROS EN LA BAHIA DE
TUMACO

Los analisis siguientes concernientes a materia organicay
HAP en organismos se basan en los resultados obtenidos
entre los afios 2005 y 2006, a través de tres monitoreos
en seis estaciones ubicadas en los sectores de El Pajal y
Candamo, de la ensenada de Tumaco.

4.1.2.1 Materia Organica y Carbono Organico

La materia introducida hacia el fondo de los ecosistemas
estuarinos a través de rios, aguas residuales domésticas
e industriales y escorrentias, entre otras, sufre una serie
de transformaciones quimicas. La nitrificacion es uno de
estos procesos e implica la oxidacion del amonio ([NH4]+)
a nitrito ([NO-]-) y subsecuentemente a nitrato ([NOs]-).
Estas transformaciones a estados mas oxidados inducen
un consumo de oxigeno, representando una fraccion de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5). Debido
a la presencia de ecosistemas de bosque de manglar,
los sedimentos del area se caracterizan, en general, por
presentar alto contenido de materia organica, alcanzando
valores de hasta el 23 %, con un promedio global del
12 %.

La importancia de la materia organica en la distribucién
de los organismos radica en que se constituye en fuente
de energia tanto para bacterias heterotréficas como para
organismos bentonicos de mayor tamafio. En fondos
ricos en detrito organico, la microfauna, macrofauna,
depredadores y omnivoros abundan a sus expensas.

En condiciones estuarinas el contenido de materia
organica de los sedimentos es elevado, tal como lo
reflejan los datos obtenidos; por consiguiente, el
contenido de carbono organico es proporcional, y dichos
valores estuvieron entre 2 y 13 % (Cccp, 2006).

4.1.2.2 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en
organismos

La calidad de un ambiente acuatico puede inferirse en
base al analisis de bioindicadores de contaminacion,
tales como los moluscos bivalvos A. tuberculosa
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Figura 4.7 Concentraciones medias de HAP en sedimentos de la bahia de Buenaventura, afios 2007 y 2009.
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Figura 4.8 Concentraciones medias de HAP en sedimentos de Bahia Malaga, durante los afios 2007 y 2009.
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(Lauestein, 1995; Beliaeff et al, 1997); puesto que
pueden bioacumular una gran variedad de sustancias;
sin embargo, los niveles dependen de varios factores
fisiologicos de los organismos, tales como: contenido
lipidico, sexo, edad, tamafio y estado de reproduccion,
entre otros. Asimismo, estos organismos son utilizados
para predecir exposicion, efectos y susceptibilidad ante
la presencia de sustancias antropogénicas (Sericano et
al., 1995).

La toxicidad de los HAP para la vida acuatica esta
influenciada por varios factores que incluyen la
estructura molecular del compuesto; especie; etapa de
vida del organismo; ruta y duracion a la exposicion; y
condiciones ambientales tales como el contenido de
materia organica en el sedimento, temperatura ambiente
y luz.

Para los diferentes HAP, las concentraciones encontradas
enbivalvosrecolectados durante tres muestreos realizados
entre mayo de 2005 y abril de 2006, en estaciones
ubicadas en la ensenada de Tumaco, especificamente
en los esteros de El Pajal y Candamo, estuvieron entre
menores al limite de deteccion y 94 ng/g. Los niveles
mas bajos fueron para los compuestos de menor peso
molecular, asimismo fueron los que aparecieron con
mayor frecuencia. La sumatoria para la XHAP varid
entre 5,8 y 376 ng/g. E1 75 % de un total de 12 registros
para la ZHAP estuvo dentro de los niveles reportados
por el Programa Internacional “Mussel Watch” de los
Estados Unidos para bivalvos recolectados en la bahia
de Tumaco, los cuales estuvieron por debajo 100 ng/g
(Sericano et al., 1995).

4.1.3 CONTAMINACION POR PLAGUICIDAS
ORGANOCLORADOS

Los productos de proteccion de los cultivos o plaguicidas,
son parte integral de la agricultura intensiva, la mayoria
de ellos son compuestos organicos sintéticos, cuyas
propiedades fisicas y quimicas varian ampliamente. En
su afan de conseguir mejores cosechas el hombre ha
sintetizado compuestos con diversos grupos funcionales,
tales como: organofosforados (OF), organoclorados
(OC), piretroides y carbamatos, lo cual les otorga a cada
grupo comportamientos muy diferentes en el medio.

Los plaguicidas con mayor probabilidad de abandonar
un punto de aplicacion a través de la escorrentia, son
los de aplicacion foliar o superficial sin incorporacion,
que tienen altos indices de sorcion (Koc >1.000), bajas
solubilidades en agua y grandes periodos de vida media
(Kiely, 1999). En este sentido los organoclorados son
los mas propensos a ser trasladados por las corrientes y

desagiies hacia los sistemas costeros. Cuando los residuos
alcanzan las aguas costeras y sistemas estuarinos,
ocurren procesos de bioacumulacion, bioconcentracion y
biomagnificacion en la cadena tréfica (Berg ef al.,1989),
afectando a toda la biota por sus efectos carcinogénicos,
mutagénicos y teratogénicos (Wurl &. Obbard, 2005).

Los estudios sobre toxicidad y efectos cancerigenos
de los compuestos organoclorados condujeron a la
restriccion en el uso de estas sustancias (Walker &
Livingstone, 1992). En Colombia, insecticidas como el
1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano (DDT), HCH
y lindano fueron prohibidos en 1978; el endrin en 1985
y el aldrin, hepatacloro, dieldrin y clordano en 1988.
Pese a esto, estudios realizados por Pdez & Granada
(1993), demostraron la utilizacion de endosulfan, aldrin
y mirex en los cultivos de palma africana y DDT en la
erradicacion del mosquito trasmisor de la malaria, en
varias poblaciones de los rios Caunapi y Mira (Narifio).
Calero & Casanova (1997) reportaron para el Pacifico
valores promedios de residuos de organoclorados (DDT
y metabolitos) en sedimentos y organismos de 12,42
y 94,53 ng/g respectivamente, lo cual indicaba un
importante proceso de bioacumulacidn de contaminantes.

La informaciéon mas reciente se ha obtenido a través
del monitoreo “Red de Vigilancia de la Calidad de las
Aguas Marinas y Costeras de Colombia” (Redcam), en
el cual se han registrado, aproximadamente, y de manera
sistematica desde ¢l 2001, las concentraciones de algunos
plaguicidas en aguas. La concentracion de residuos
de Organoclorados Totales (OCT), se obtuvo como la
suma de las concentraciones de hexaclorociclohexanos
(HCHs: oHCH, B-HCH, y-HCH, d-HCH), heptacloros
(HEPT: heptacloro y heptacloro epodxido), aldrines
(ALD: aldrin, endrin y dieldrin), DDTs total (DDTs: pp-
DDT, pp-DDE y pp-DDD); a partir del 2009 se incorporo
el analisis de otros plaguicidas de uso actual entre los
cuales se encuentran algunos érgano fosforados (como el
clorpirifos) y piretroides como la permetrina (isémeros
cis y trans), y se incremento6 el nimero de compuestos
analizados (Endosulfan y sus isomeros, mirex, endrin
aldehido, endrin cetona y clordano). Debido al dificil
acceso a la zona costera del Pacifico los monitoreos no
cubren la totalidad del area costera. Los sitios donde se
realizan los muestreos se presentan en la Figura 1.1

Al inicio del monitoreo solo se incluyeron plaguicidas
organoclorados debido al gran riesgo que estos
compuestos suponen para los ecosistemas ambientales y
sus efectos adversos; sin embargo, como se menciond
anteriormente, se encuentran prohibidos en su uso
y comercializacién. Es quizads esta la razén por la
cual la evaluacién también muestra un descenso en la
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Figura 4.9 Porcentaje de muestras en las cuales fue detectada la presencia de compuestos organoclorados en el agua. (Tomado
de la base de datos Redcam, 2011).

posibilidad de hallar dichos compuestos en el ambiente.
Como se muestra en la Figura 4.9 hay un descenso en
el nimero de muestras en las cuales se detecta algiin
compuesto clorado. El incremento que se presenta en el
2010 corresponde, basicamente, a la medicion de otros
compuestos que antes no eran objeto de estudio.

Con respecto a los compuestos presentes en el ambiente
marino, los resultados indican que el DDT e isdémeros y
el aldrin son los compuestos que tienen mayor ocurrencia
en las aguas del Pacifico colombiano (Figura 4.10),
exhibiendo un porcentaje de aparicion en el siguiente
orden: DDT~ALD> HEPT> HCH tanto al inicio del
monitoreo Redcam (2001-2005) (Invemar, 2005) como
en los tultimos afios. Esta jerarquia en la presencia de
moléculas se ha mantenido desde el inicio del monitoreo
Redcam, sin embargo, en la actualidad se observa una
reduccion entre el 25 y 35 % en la presencia de DDT y
aldrin en los ultimos afios.

Lo anterior pueden relacionarse con los usos de
compuestos organoclorados en la zona; tal como lo
indicaron Paez & Granada (1993), el DDT y el aldrin
estuvieron entre los tltimos ingredientes activos en dejar
de usarse en la region, pese a que ya existian restricciones
en su uso. También demuestran la presencia de
residuos clorados en el ecosistema costero del Pacifico
colombiano siendo importante determinar el origen de
dichos residuos. Se sabe que la llanura Pacifica ha tenido
escasa vocacion agricola, por lo cual se suponen otras
actividades, ademas de la agricultura, como las fuentes
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de estos compuestos, entre ellas el DDT en el control de
vectores de malaria y el aldrin en la inmunizacion de la
madera y el control de las hormigas.

En la mayor parte de la llanura Pacifica el desarrollo
agricola es incipiente, los cultivos son de pancoger y
solo abastecen el mercado local. Sin embargo, en esta
region se destaca el monocultivo extensivo de palma
africana, en donde en el departamento del Chocd existen
3.245 hay en Narifio 28.000 ha, constituyéndose en los
mayores productores del Pacifico colombiano (Pérez
— Rincon, 2008). Asimismo, el cacao es uno de los
principales cultivos de las parcelas agroforestales en la
costa narifiense con cerca de 2.970 productores en un
area de 9.440 ha, lo que corresponde al 11.5% del area
total del pais. (Cordeagropaz, 2006).

Adicionalmente, en la tltima década la proliferacion de
cultivos ilicitos en la llanura y en las laderas montafiosas
de la region Pacifica ha demandado la utilizacion de
agroquimicos. Estos cultivos se han ubicado en sitios
de dificil acceso, lo que hace imposible cuantificar su
numero exacto; pero estan especialmente localizados en
las cuencas de los rios San Juan y Baudé en el Chocé,
cuenca de los rios Patia, Micay y Guapi en el Cauca, en
el piedemonte de la cordillera occidental, y cuencas de
los rios Mira, Rosario y Chagiii, en el departamento de
Narifo.

Con referencia a las concentraciones de plaguicidas,
la Figura 4.11 presenta los valores maximos obtenidos
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en las aguas costeras, y brinda una idea de los niveles
de plaguicidas hallados en la region. Hasta el 2008
se observaba un descenso en las concentraciones
de plaguicidas, y en 2009 parece interrumpirse
con un incremento bastante fuerte alcanzando una
concentracion maxima de 259 ng/L en el departamento
del Chocé (Figura 4.11); sin embargo, a partir del 2009
se cuantificaron compuestos que antes estaban excluidos
en el analisis (endosulfan y sus isdémeros, mirex, endrin
aldehido, endrin cetona y clordano) y por consiguiente
el registro de organoclorados totales se incremento,
especialmente por la presencia de endosulfan y algunos
metabolitos del aldrin.

La suma de los valores de referencia para efectos
crénicos reportadas por Buchma (2008) para los
cuatro grupos analizados corresponde a 30,4 ng/L
(Tabla 4.11), concentracion cercana a la establecida
por Marin (2001), de 30 ng/L, como concentracion de
alto riesgo por contenido de plaguicidas para las aguas
marinas colombianas. Al comparar los registros de
plaguicidas en los cuatro departamentos con los valores
de referencia anteriores, se encontrd que existen sitios
en los cuales las concentraciones de OC sobrepasan
dichos niveles, significando un riesgo alto para los
organismos, en especial los de vida sésil, donde se
hacen mas evidentes los procesos de bioacumulacion
tal como se registrd en anteriores estudios (Casanova,
1996; Calero & Casanova, 1997).

Los registros de los ultimos monitoreos indican que
se siguen encontrando estos residuos. En la época
lluviosa de 2009, el 5 % de las estaciones superaron
el valor de referencia de 30 ng/L (Marin, 2001). En el
departamento del Chocd, en el estero Tribuga (31,3
ng/L), la ensenada de Utria (33 ng/L) y el rio Jella (45,7
ng/L) superaron este limite, lo cual obedece a descargas
esporadicas y puntuales. Igualmente, su presencia y
tendencia descendente en las concentraciones suponen
que los suelos estan drenando sustancias que fueron
aplicadas hace tiempo y que aun se encuentran en el
medio, debido a su baja capacidad de degradacion. En

2010, se observo un incremento en las concentraciones
de organoclorados en Narifio cercanos al valor de
referencia destacando la importancia del monitoreo
continuo de los plaguicidas en el departamento.

Igualmente, una comparacion de los rangos de
concentracion obtenidos en el Pacifico indican que son
relativamente altos, y comparables con los reportados
en otras zonas costeras del pais, cercanas a regiones
agricolas de mayor desarrollo, como ocurre en la
Ciénaga Grande de Santa Marta (Magdalena) y la
Ciénaga de la Virgen (Bolivar). El ultimo estudio
realizado en el Caribe entre 2008 y 2011 indica
concentraciones de organoclorados en el orden de N.D
—207 ng/L para el endosulfan, N.D -13,3 ng/L para los
HCH; nd — 12 ng/L, para el dieldrin; y N.D — 12ng/L,
para el heptacloro (Espinosa & Betancourt, 2011).

Igualmente, andlisis realizados en 1995 por la
International Mussel Watch y la National Status and
Trends (NS&T), reportaron para la bahia de Tumaco
concentraciones para DDT total en bivalvos con
valores comprendidos entre 10 y 100 ng/L mientras
que en la bahia de Cartagena y la Ciénaga Grande las
concentraciones fueron menores a 10 ng/L (Sericano et
al., 1995). Lo anterior significa que las concentraciones
de OC en aguas del Pacifico también pudieron ser altas,
o que fueron recurrentes en el tiempo.

En cuanto a los niveles de plaguicidas de uso actual, de
los ocho compuestos analizados desde el 2009 (Diuron,
Diazinon, Clorotalonil, Metil-Paration, Bromacil,
clorpirifos, fenaminfos, Permetrina), se han detectado
en la region Pacifica Permetrina y Metil-paration en
los departamentos de Cauca y Narifio respectivamente.
Posiblemente relacionada con la aplicacion doméstica
de estos dos productos: el primero, como ingrediente
activo de los plaguicidas comunes; y el segundo, de
gran aplicacion en el control de la malaria. En los sitios
donde se hallaron los residuos de los dos plaguicidas
(Tabla 4.2) las concentraciones superan el nivel capaz
de producir NEC establecido en la literatura.

Tabla 4.1 Nivel de efectos cronicos (NEC) de compuestos organoclorados (ng/L) (Buchman, 2008).

Compuesto | DDTs Dieldrin | Aldrin Endrin | Heptacloro Heptacloro | HCH >'suma
epoxido
NEC (ng/L) | 0,5 0,95 17 1,15 1,8 1,8 8 30,4
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Tabla 4.2 Registro de plaguicidas (ng/L) de uso actual en aguas del Pacifico colombiano entre 2009 - 2010.

Departamento Cis-Permetrina Metil Paration Clorpirifos Clorotalonil
Choco N.D N.D N.D N.D
Valle N.D N.D N.D N.D
Cauca N.D-19,0 N.D N.D N.D
Narifio N.D N.D-17,6 N.D N.D
NEC (Buchman
’ 1 13 5,6 360
2008)
414 CONTAMINACION POR METALES su velocidad de fluyjo disminuye y los sedimentos
PESADOS suspendidos se depositan (Chester, 1993).

El principal inconveniente que presentan los metales
pesados en el medio ambiente es que, a diferencia de
muchos contaminantes organicos, no se degradan por
la actividad microbiana, por el contrario pueden ser
enriquecidos por los organismos que a veces forman
complejos organo-metalicos. Algunos metales en
su estado elemental al estar en concentraciones que
sobrepasan los niveles naturales, provocan serios
problemas ecoldgicos como resultado de procesos de
bioacumulaciéon y de biomagnificacion a través de la
cadena trofica (Ansari et al., 2004).

Desde el punto de vista fisico-quimico, los metales
pesados en solucidn estdn como iones metalicos
acomplejados por aniones inorganicos, iones metalicos
acomplejados por ligandos organicos o inorganicos,
especies metalicas enlazadas a materiales de alto peso
molecular, especies en forma de coloides dispersos
y adsorbidos. Estos iones metalicos juegan un papel
fundamental en los sistemas bioldgicos, son abundantes
en la naturaleza y estan disponibles en especies solubles
(Ansari et al., 2004).

Los metales pesados pueden ingresar a las zonas costeras
por multiples vias entre las que se pueden sefialar la
meteorizacion geoldgica, disposicion de aguas residuales
domésticas industriales y actividades como la mineria,
esta tltima de importancia para la region del Pacifico.

Cuando los metales llegan a zonas costeras, sufren
varios procesos antes de depositarse. Estos procesos
incluyen floculacidn, absorcion por parte de organismos
y posterior paso a la forma soluble. El comportamiento
en los sistemas estuarinos es mas complejo que en mar
abierto debido a las caracteristicas hidrodinamicas, a
los amplios gradientes de composicion quimica y las
concentraciones variables de sélidos suspendidos, todos
afectados ampliamente por las actividades humanas.
Los procesos de sedimentacion son lentos en mar
abierto, mientras que en los sistemas estuarinos son
extremadamente rapidos. Cuando un rio entra al estuario

En el Pacifico colombiano la mineria se constituye en
una fuente de contaminacién por metales pesados,
asociada principalmente al uso de mercurio, como en el
departamento de Narifio, al suroccidente de Colombia,
con explotaciones de oro tanto aluvial como de veta;
las de tipo aluvial, se localizan en la Region Pacifica,
asociadas a los recursos de los rios Patia, Iscuandé, Mira
y Telembi (UPME, 2006).

4.1.4.1 Monitoreo de Metales Pesados en el Agua

En el Pacifico colombiano las capitales de los
departamentos se ubican hacia el interior de los mismos
y solo existen dos areas portuarias desarrolladas: 1a bahia
de Buenaventura, en el Valle del Cauca; y la de Tumaco,
en Nariflo, constituyéndose en polos importantes para
el desarrollo de la regidn, pero expuestos a diferentes
fuentes de contaminacion.

Desde el 2001, se viene haciendo seguimiento a la
calidad de las aguas marinas y costeras del Pacifico y
Caribe colombianos a través del sistema de monitoreo
Redcam. Son dos monitoreos anuales (uno en época
seca y otro en época lluviosa). Este programa cuenta con
una red de 121 estaciones de muestreo para el Pacifico
colombiano.

Los resultados muestran que en los cuatro departamentos
que conforman el litoral Pacifico colombiano, existe
un marcado desarrollo de actividades que son fuentes
importantes de contaminacion, como la industria
maderera y la explotacién minera.

Los niveles de riesgo para los ecosistemas costeros en
cuanto a la presencia de metales pesados (Cd, Pb y Cr)
son bajos, ya que las concentraciones estan muy por
debajo de los valores de referencia para efectos agudos
en aguas superficiales marinas de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (210 ug Pb/L;
40 pg Cd/L; Buchman, 2008) y de legislaciones de paises
como Brasil (50 pg Cr/L; Conama, 1986).(Tabla 4.3).

Panorama de la Contaminacién Marina del 8
Pacifico Colombiano 2005 - 2010 5



Tabla 4.3 Comportamiento historico de los rangos de concentracion de cadmio, plomo y cromo en los departamentos de Chocd,
Cauca y Narifio, Pacifico colombiano.

Aiio Cadmio pg/L Cromo pg/L Plomo pg/L
Departamento
2007
Cauca 0,08 - 1,70 <LD - 1,05 5,14 - 34,50
Choco <LD - 2,00 <LD-5,25 2,34 - 34,85
Nariflo 0,17 - 1,50 <LD-2,15 1,33 -29,15
2008
Cauca <LD - 1,60 <LD - 0,80 <LD - 2,60
Choco <LD-0,33 <LD-2,25 <LD
Nariflo 0,87 - 2,94 <LD-2,89 <LD - 9,00
2009
Cauca 0,35-0,75 <LD <LD - 4,25
Choco 3,00 - 4,31 <LD <LD -22,00
Narifio <LD - 0,79 <LD <LD -4,90
2010
Cauca <LD <LD <LD - 8,58
Chocd <LD - 0,53 <LD-0,93 <LD-4,27
Narifio <LD-0,79 <LD <LD -4,90

LD: Limite de deteccion del método analitico utilizado. Fuente: Base de Datos Redcam ¢ Invemar, 2011.

Tabla 4.4 Comportamiento historico de los rangos de concentracion de cadmio, plomo y cromo en la zona de la bahia de
Tumaco, departamento de Narifio, Pacifico colombiano (Tomado de la base de datos Redcam e Invemar, 2011).

Estacion Cd (ng/L) Cr (ng/L) Pb (ng/L)

Estero El Pajal 0,82 + 1,30 1,03 + 1,29 0,20 + 0,24
Puente El Morro 0,93 + 1,07 0,77 + 1,06 6,82 + 10,42
Puente El Pindo 0,79 + 0,96 1,15+ 1,07 4,33 +7,55
Rio Chagiii 0,88 + 0,98 1,46 + 1,69 5,10 + 6,69
Rio Mejicano 0,84+ 1,14 1,43 + 1,61 3,29 +235
Rio Rosario 0,67 + 1,04 1,75+ 1,71 3,74 +5,83
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En la Tabla 4.4, se muestra la concentracion promedio y
desviacion estandar de los elementos analizados en una
de las areas de mayor desarrollo, la bahia de Tumaco,
en el departamento de Narifio. Se puede evidenciar
que el metal predominante ha sido el Pb, sin embargo
la concentracién promedio de este elemento y de los
demas estudiados, estan muy por debajo de los niveles
considerados de riesgo por criterios internacionales
(210 pg Pb/L; 40 pg Cd/L, Buchman, 2008; 50 nug Cr/L
Conama, 1986), por lo cual se considera que no hay un
riesgo potencial de estos contaminantes en la bahia de
Tumaco.

4.1.4.2 Monitoreo de Metales Pesados en Sedimentos

Un sedimento es en términos generales todo material
particulado, tanto depositado como en suspension,
incluido todo el material que se transporta hacia el
cuerpo de agua (aléctono), o que se forma en el mismo
(autoctono). Son una mezcla de diferentes compuestos
organicos e inorganicos, minerales y fragmentos de
rocas, que son transportados desde el continente hacia
el mar por el viento, el hielo y los rios, o se forman
directamente en el mar como remanentes de organismos,
precipitados quimicos del agua de mar o como productos
de la actividad volcanica en el fondo ocednico (Chester,
1993).

En los estudios ambientales, los metales pesados son
principalmente monitoreados en sedimentos, ya que en
general se considera que la movilidad de los metales
pesados es muy baja y estos se van acumulando en los
primeros centimetros del depdsito sedimentario, siendo
lixiviados a los horizontes subsuperficiales en muy
pequefias cantidades. Por esta razdn, la presencia de altas
concentraciones en el horizonte superficial seguida de un
drastico descenso a los pocos centimetros de profundidad
es un buen criterio de diagndstico de contaminacion
antropogénica (Li et al., 2007, Baena, 2010).

En el Pacifico colombiano no hay evaluaciones
sistematicas de contaminaciéon por metales pesados
en sedimentos. Solo se han desarrollado estudios
puntuales y dispersos, principalmente emprendidos por
la Corporacién Autéonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) que ha monitoreado el contenido de metales
pesados en sedimentos de la bahia de Buenaventura
desde el afio 1998, y en los rios que tributan a la bahia
desde el 2005. Los resultados obtenidos hasta 2010 han
mostrado que las concentraciones de Cu, Cr y Zn, en
los sedimentos de la bahia de Buenaventura superan los
valores indicados como riesgo en guias internacionales
como la EPA (Environmental Protection Agency);
las concentraciones de Pb y Ni estan en el rango de
contaminacion moderada, y las de Cd y Hg estdn muy

por debajo de los niveles de riesgo (Baena, 2010).

A pesar del incipiente desarrollo industrial de la zona
costera en el Pacifico colombiano, los resultados de
los estudios realizados tanto en las aguas como en los
sedimentos evidencian entradas de contaminantes como
metales pesados, que se atribuyen primordialmente
a las actividades de mineria que se desarrollan en las
cuencas de los rios que tributan a la zona costera de los
departamentos del Pacifico, por lo cual se debe mantener
el monitoreo de estos elementos, especialmente en la
matriz sedimentaria.

4.1.5 AGUA DE LASTRE

El uso de lastre es esencial para la seguridad y eficacia
de las operaciones de navegacion, proporcionando
equilibrio y estabilidad a buques sin carga. El agua ha
sido frecuentemente utilizada con este fin, por presentar
mayor facilidad y economia en detrimento de lastre
solido, en forma de arena, piedras o metales muy
utilizados en el pasado (Mallmann et al., 2006)

El aumento del trafico maritimo junto al uso de grandes
buques ha hecho del agua de lastre el mecanismo mas
eficiente para la dispersion de organismos marinos
(Souza et al., 2001), sin analogias en el medio terrestre.
El transporte de organismos indeseables en los tanques de
lastre es causado por la presencia de estados planctonicos
en el ciclo de vida de gran parte de organismos
marinos, en forma de huevos, quistes o larvas y por la
diversidad de bacterias, pequefios invertebrados y otros
microorganismos marinos.

Por tal motivo, la transferencia de organismos nocivos
a través del lastre de los buques de trafico internacional,
se ha identificado como una de las cuatro amenazas
de contaminacion al medio marino, asi como causante
de la pérdida de biodiversidad, desplazamiento de
comunidades nativas, perjuicio a la salud humana y a
los ecosistemas costeros. A diferencia de los derrames
de hidrocarburos y otros tipos de contaminacion marina
causados por el trafico maritimo y las especies marinas
invasoras, no pueden ser depurados ni absorbidos por los
océanos. Una vez introducidos son casi imposibles de
eliminar y pueden causar graves dafios (OMI, 1998).

El riesgo que representan las especies introducidas
utilizando como vector las aguas de lastre de los buques
de trafico internacional (Hewitt et al,, 2007; Drake et
al., 2005), ha despertado el interés de organizaciones
ambientales, investigadores, universidades, centros de
investigacion y organos de control, entre otros, por los
dafios que estas han causado sobre la salud humana, los
recursos pesqueros, la biodiversidad y las zonas costeras
en general.

Panorama de la Contaminacién Marina del 8
Pacifico Colombiano 2005 - 2010 7



Es asi como la Organizacion Maritima Internacional
(OMI) a través de varias iniciativas, esta trabajando para
la gestion del agua de lastre. Dentro de estas iniciativas,
se incluye la adopcion de las directrices de la OMI para el
control y manejo del agua de lastre con el fin de minimizar
la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y
patdgenos, el desarrollo de un nuevo instrumento legal en
el manejo de agua de lastre y proveer asistencia técnica
a los paises en via de desarrollo a través de GEF/UNDP/
OMI Global Ballast Water Management Programme
(GloBallast). En Colombia, la Dimar como estado rector
del puerto, es la entidad encargada de hacer cumplir
la normatividad nacional e internacional tendiente a
la preservacion del medio marino, como la resolucién
A868 y la convencion de Londres del 2004, generadas
a través del Programa Globallast por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI).

En este sentido, en el afo 2009 el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Pacifico- Cccp, inici6 el levantamiento de informacion,
mediante monitoreos a los tanques de lastre de buques
que arriban al Terminal Multiboyas de Ecopetrol, con
el fin de contar con una linea base que se constituya, a
mediano y largo plazo, en una herramienta clave para
evaluar los posibles efectos como consecuencia de las
descargas del agua de lastre en este ecosistema marino-
costero. De esta manera, se trabajé bajo el enfoque de
precaucion promovido por el Convenio de Biodiversidad
Bioldgica y de gestion de aguas de lastre, de modo que se
pueda identificar oportunamente la presencia de especies
potencialmente invasoras, que puedan generar impactos
sobre la biodiversidad nativa del area y se tomen las
medidas o se implementen los mecanismos adecuados
para contener su establecimiento y distribucion.

Para la caracterizacion del agua de lastre de buques de
trafico internacional que arribaron al Terminal Multiboyas
de la bahia de Tumaco, se tomaron muestras de agua en
87 tanques para analisis fisico-quimico, planctonico
y microbioldgico, seleccionandose el método real de
muestreo asi (Figura 4.12):

a. Identificacién de métodos seguros y conformes con las
operaciones de los buques.

b. Acceso a los tanques de lastre a través de la apertura de
escotillas (manholes), método de muestreo mayormente
recomendado (Gollasch, 2003).

c. El volumen de descarga y tiempo de residencia del
agua en los tanques.
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Figura 4.12 Toma de muestras para analisis fisico-quimico,
microbiologico y bioldgico en los tanques de agua de lastre de
buques de trafico internacional.



Grupos/Aifio 2009 2010 Total
Mytilidae (Mytilus sp) 2.778 2.000 4.778
Bryozoa 56 2.000 2.056
Arcatiidae (Acartia liljerborgi) 7 7
Arcatiidae (Acartia sp) 389 389
Calanidae 6.789 2.000 8.789
Eucalanidae (Eucalanus sp) 111 111
Temoridae (Temora sp) 161 161
Corycaeidae (Corycaeus sp) 262 2.000 2.262
Oithonidae (Oithona plumifera) 7 7
Oithonidae (Qithona sp) 289 289
Grupos/Aiio 2009 2010 Total
Oncaeidae (Oncaea sp) 9.340 4.000 13.340
Euterpinidae (Euterpina acutifrons) 3.678 6.000 9.678
Ectinosomatidae (Microsetella sp) 611 611
Cladéceros (Pseudevadne tergestina) 56 56
Chaetognatha (Sagitta sp) 167 167
Gastropodo (Larva veliger) 56 56
Nauplios Cirripedios 1.600 1.600
Nauplios Copépodos 17.118 8.000 25.118
Ostracodo (Cypris sp) 618 618
Spionidae (Spionid sp) 4.000 4.000
Pterépodo (Atlanta inflata) 56 2.050 2.106
Zoea de Anomura 2.000 2.000
Sicyoniidae (Sicyonia sp) 56 56
Total 44.201 34.050 78.251

Tabla 4.5 Abundancia (Ind/rn3) de los grupos zooplanctonicos encontrados en agua de lastre de los buques de trafico internacional.

4.1.5.1 Parametros Fisico-Quimicos del Agua de
Lastre

La temperatura del agua de los tanques de lastre de los
buques registrd valores que variaron entre 22,0 y 35,0
°C, con un valor promedio de 28,33 + 0,20 °C. Los altos
valores de temperatura reportados para los tanques quizas
sean responsables del proceso de evaporacion que eleva
las salinidades. La salinidad del agua de los tanques de
lastre de los buques registrd valores comprendidos entre
5,50 y 34,80 con un valor promedio de 27.73 + 1.59.
Estos rangos expresan una barrera osmotica natural a la
cual deben enfrentarse los organismos, en especial para
aquellos organismos que no soportan cambios bruscos
en los valores de salinidad (estenohalinos).

La concentracién de amonio ([NH4]+) del agua de los
tanques de lastre de los buques registré valores entre

0,16 y 8,64 uM, con un valor promedio de 1,36 £+ 0,30
uM. La concentracion de nitratos ([NOs]-) del agua de
los tanques de lastre de los buques registrd valores entre
0,14 — 42,53 uM, con un valor promedio de 2,77 + 0,99
uM. La concentracion de fosfatos ([PO4] *) del agua de
los tanques de lastre de los buques registro valores que
oscilaron entre 0,07 — 1,34 uM, con un valor promedio
de 0,40 £ 0,04 uM. La concentracion de nitritos ([NO:]-)
del agua de los tanques de lastre de los buques registréd
valores que oscilaron entre 0,03 — 0,95 uM, con un
valor promedio de 0,13 + 0,02 pM. La concentracion de
silicatos ([SiOs]=) del agua de los tanques de lastre de
los buques registré valores que estuvieron entre 0,86 —
299,29 pM, con un valor promedio de 16,11 + 6,48 pM.
A partir de estos datos, es posible sugerir que la descarga
de aguas de lastre por los buques se constituye en otra
fuente de nutrientes para la bahia de Tumaco.
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4.1.5.2 Caracterizacion Plancténica

4.1.5.2.1 Composicion y abundancia del zooplancton
A partir del analisis cualitativo (taxondmico) y
cuantitativo, se reporté un total de 78.251 Ind/m’,
distribuidos en 12 grupos zooplanctonicos (Tabla 4.5). Se
destacaron por su abundancia relativa los Copépodos con
un 75%: Nauplios, 32%; Oncacidae, 17%; Euterpinidae,
12%; Calanidae, 11% y Corycaeidae, 3%, seguidos por
Mytilidae, 6 %; Spionidae, 5 %; Pteropodo, 3 %; Bryozoa,
3%; Zoea de Anomura, 3%; Nauplios Cirripedios, 2%; y
otros, 3%. Estos constituyen la poblacion de organismos
zooplanctonicos en el agua de lastre de los buques que
arriban al terminal Multiboyas de Ecopetrol en la bahia
de Tumaco. Las especies planctonicas encontradas en
los tanques de agua de lastre han sido reportadas para la
bahia Tumaco a excepcion de la especie Atlanta inflata.
La cantidad y abundancia zooplancténica encontrada en
el agua de lastre fue muy baja.

4.1.5.2.2 Composicion y abundancia del fitoplancton
A partir del andlisis cualitativo de las muestras de

fitoplancton se identificaron un total de 39 especies de
fitoplancton (Tabla 4.6), pertenecientes a 25 géneros
de cuatro grupos. De estos, las diatomeas representan
el 95,83%, dinoflagelados el 2,26%, cianoficeas 2,7%
y silicoflagelados el 0,2%; dentro del grupo de las
diatomeas, se destaco por su abundancia relativa, la
especie Skeletonema costatum y Coscinodiscus sp. En
cuanto a los dinoflagelados, se destaco por su abundancia
relativa la especie Pyrocystis lunula. Dentro de las
cianoficeas se encontraron solo dos especies: Oscillatoria
sp y Arthrospira sp. Del grupo de los silicoflagelados,
solo se encontr6 una especie: la Dictyocha fibula. Las
estructuras de resistencia encontradas para las aguas
de lastre pertenecen al grupo de los dinoflagelados,
sin poderse determinar la especie, ya que para esto se
requiere del proceso de germinacion de las mismas. La
cantidad y abundancia en si fue baja, pero resulta dificil
afirmar que esta situacion es constante en toda el area de
los tanques de lastre, ya que por gravedad estas tienden
a acumularse en el fondo de estos compartimientos, y en
la mayoria de los casos no es posible tomar muestras en
el fondo de los tanques de agua de lastre.

Tabla 4.6 Abundancia (Cel/L) de grupos fitoplanctonicos encontrados en el agua de lastre de los buques de trafico internacional.

Grupos/Aiio 2009 2010 Total
DIATOMEAS
Bacteriastrum furcatum 1,13 6 7,13
Bacteriastrum hyalinum 0,24 2 2,24
Chaetoceros affinis 0,4 8 8,4
Chaetoceros laevis 6 6
Chaetoceros peruvians 0,2 14 14,2
Chaetoceros spl 3,88 4 7,88
Coscinodiscus spl 11,73 652,55 664,28
Coscinodiscus sp2 0,14 0,14
Coscinodiscus gigas 0,1 0,1
Coscinodiscus granni 3,4 3,4
Coscinodiscus wailessi 0,19 0,19
Ditylum brightwellii 0,34 2 2,34
Guinardia flaccida 0,21 0 0,21
Guinardia spl 4,83 4,83
Hemiaulus hauckii 0,33 0,33
Navicula sp 0,17 0,17
Nitzschia sp 0,77 0,77
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Grupo/Aiio 2009 2010 Total
Odontella mobilensis 0,06 0,06
Odontella sinensis 0,47 16 16,47
Pleurosigma sp 1,99 1,99
Planktoniella sol 0,14 0,14
Pseudonitzschia sp 0,79 8 8,79
Rhizosolenia sp 22 22
Rhizosolenia cf. Imbricata 0,21 0,21
Rhizosolenia styliformis 3,81 10 13,81
Skeletonema costatum 267,56 410 677,56
Stephanopyxis sp 0,4 0,4
Thalassiotrix 1,93 8 9,93
nitzschioides
DINOFLAGELADOS
Ceratium fusus 2 2
Ceratium furca 0,2 4 4,2
Ceratium Karsteni 0,33 0,33
Dinophysis caudata 0,07 0,07
Evolucion Dinoflagelado 0,06 0,06
Leptocylindricus danicus 0,63 0 0,63
Ornithocercus sp 0 0 0
Peridinium sp 0,39 0 0,39
Protoperidinium sp 0,39 0 0,39
Pyrocystis lunula 2,42 24 26,42
Quiste 5 0,2 0 0,2
CIANOFICEAS
Arthrospira sp 0,27 0 0,27
Oscillatoria sp 26,47 0 26,47
SILICOFLAGELADOS
Dictyocha fibula 0,69 2 2,69
TOTAL 337,58 1.200,55 1.538,13
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4.1.5.3 Caracterizacion Microbiolégica

Para evaluar la gestion del agua de lastre, la OMI
establecio a Escherichia coli, Enterococos intestinales
y Vibrio cholerae como indicadores de la calidad
sanitaria del agua de lastre descargada. En este aspecto,
la Regulacion D-2 OMI del convenio establece que
la descarga de agua de lastre, no deberd exceder la
concentracion de 250 Unidades Formadoras de Colonia
(UFC) por 100 mililitros de agua para Escherichia
coli, <100UFC sobre 100 mililitros para Enterococos
intestinales y ausencia de Vibrio cholerae.

En esa tematica, en el afio 2010 se registr6 presencia de
la E. coli en los 48 tanques de agua de lastre analizados,
con un rango de 2UFC/100mL hasta 345UFC/100mL,
registrando un 4,2 % de los tanques de buques por fuera
del valor establecido por la regla D-2.

Por otro lado, la presencia de Enterococos fue del 8,3
% de los 48 tanques analizados, en un rango de 5 hasta
56UFC/100mL; teniendo en cuenta la normatividad se
puede decir que: los 48 tanques cumplieron con este
parametro segun la OMI (100UFC/100mL); y segin
EPA (<35UFC/100mL), el 2 % estuvo por fuera de lo
establecido (Figura 4.13).

Con respecto a V. cholerae, el 63 % de los tanques de
lastre sobrepasaron el limite establecido por la OMI
(Figura 4.14). Esta bacteria puede sobrevivir en el

agua durante largos periodos de tiempo, incluso hasta
cincuenta dias cuando se asocia con algas o crustaceos
marinos (Hidritec, 2007). De ahi que se convierte en una
buena candidata en el transporte de agua de lastre y en un
alto riesgo de afectacion para la Bahia y la salud humana,
constituyéndose en fuente adicional de contaminacion.

Vibrio cholerge

Figura 4.14 Comportamiento de Vibrio cholerae en agua de
lastre de buques internacionales que arribaron a la bahia de
Tumaco, Pacifico colombiano.

Otros patdgenos encontrados en agua de lastre fueron
Pseudomonas aeruginosa, con un 18,8 % de crecimiento.
De igual forma, se registré un 29,2 % de Salmonella
spp y un 12,5 % de Shigella spp, lo que demuestra que
estos géneros se encuentran ampliamente distribuidos
en ecosistemas acuaticos, siendo capaces de tolerar
diferentes condiciones ambientales (Figura 4.15).
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Figura 4.13 Tanques de lastre con los limites permisibles para Escherichia coli y
Enterococos, segun la Regulacion D-2 de la OMI
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Figura 4.15 Comportamiento de otros patdgenos reportados en los tanques de agua de lastre
de los buques internacionales que arribaron a la bahia de Tumaco, Pacifico colombiano.

4.2 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es de gran importancia en la
determinacién de la calidad de la vida presente. Esta
es determinada por la cantidad de solutos y gases
disueltos, como también por el material suspendido y
flotante. En si, es una consecuencia de la naturaleza
fisica, quimica, y microbiologica del agua como
también de cualquier alteracion que pueda haber
ocurrido como consecuencia de procesos naturales y/o
actividades humanas.

Muchos parametros contribuyen a la calidad del agua.
En general incluyen: la cantidad de oxigeno disuelto,
la concentracién de nutrientes disponibles para la
vida marina, la turbidez, el pH y concentracion de
materia orgdnica, entre otros, en donde temperatura,
salinidad, velocidad y direccion de las corrientes son
parametros que afectan la distribucion y el impacto de
las sustancias en un cuerpo de agua.

Nutrientes como el nitrogenoy el fosforo son absorbidos
por los organismos Unicamente en su forma disuelta,
debido a que estas son las fracciones asimilables
(Meadows, 1978). El nitrégeno llega al mar en forma de
compuestos nitrogenados no asimilables, pero gracias
a la accidn de las bacterias y de las algas verde-azules
durante el proceso de nitrificacion, se transforman en
nitrogeno soluble, representado principalmente por las
formas i6nicas de amonio ([NHa4]"), nitratos ([NOs]),
nitritos ([NOz2]), de los cuales el amonio se asimila
mas facilmente. En areas costeras, el amonio presente
en el agua es principalmente de origen terrestre,
proveniente de aportes antropogénicos y afluentes de
rios, que arrastran materia organica y sustancias en
descomposicion hasta el océano.

En los ecosistemas costeros, el fitoplancton aprovecha la
altadisponibilidad de nutrientes, y crece abundantemente;
el cual a su vez es consumido por el zooplancton, y por
tanto constituye la base de la cadena tréfica. Asimismo,
son la cuna de los recursos bidticos del mar. Naturalmente
los nutrientes constituyen un factor positivo y esencial
para los organismos marinos en las aguas costeras; sin
embargo, la entrada excesiva de nutrientes conduce
a problemas de eutrofizacidn, proceso asociado con la
proliferacion de algas, y cuando estas mueren se hunden,
y son degradados por microorganismos, conllevando a
un agotamiento del oxigeno en el agua de mar, y las bajas
concentraciones de oxigeno pueden acarrear la muerte a
gran escala de la biota existente.

Las bahias del Pacifico colombiano tienen una gran
capacidad de autodepuracién frente a las cargas
que reciben de contaminantes con caracteristicas
biodegradables, que se generan principalmente en tierra.
Si la descarga continua de contaminantes rebasa las
ratas de asimilacion de estos ecosistemas, estos podrian
colapsar al no poder degradarlos.

De forma similar, también llegan contaminantes con
propiedades tdéxicas que afrontan diferentes vias de
asimilacion y transformacion dentro de los ecosistemas,
que estan dadas por su naturaleza; también es importante
la concentracion que el compuesto alcance en el medio,
pues a partir de ciertos niveles se causan efectos
adversos sobre la biota. Sin embargo, los limites entre
las concentraciones que no generan efectos adversos
y aquellas que si lo hacen son dificiles de determinar
dado la complejidad de procesos en estos cuerpos de
agua, que conllevan los téxicos a movilizarse a través
de la red trofica mediante procesos de bioacumulacion,
biomagnificacion y otros.
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42.1 ALGUNOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS INDICADORES DE LA CALIDAD
DEL AGUA EN LA BAHIA DE TUMACO

La informacion tratada para este componente
corresponde a la obtenida por el Cccp, a través de 11
muestreos durante el periodo 2005 y 2010 (Figura 1.1);
y el andlisis estd centrado en los registros obtenidos
durante el periodo de marea baja, puesto que es donde,
generalmente, las condiciones fisico-quimicas se
pronuncian y/o alteran negativamente la calidad del
agua.

La bahia de Tumaco es un ecosistema estuarino en
donde interactia una mezcla compleja de factores
asociados a los ciclos mareales y a frecuentes
fenémenos meteorologicos que conllevan a una
variabilidad permanente en los valores de parametros
fisicos y quimicos en las diferentes escalas de tiempo
y espacio. A las variaciones como resultado de los
fendmenos naturales, se suman los cambios causados
por la intervencion humana, asociados a vertimientos
de materiales a través de: aguas residuales domésticas,
actividades industriales, agricolas, maritimas y
portuarias, entre otras.

Problemas de contaminacién serios en la Bahia como
consecuencia del enriquecimiento de nutrientes que
conlleva a la eutrofizacion, no se han presentado; sin
embargo, en forma puntual se ha observado alteraciones
relacionadas con estados de hipoxia, como en el caso
especifico del sector adyacente al puente El Pindo,
durante marea baja, debido a la sinergia de residuos y
materiales que se originan producto de varias actividades

que se presentan en el area, tales como: aguas residuales
domésticas, presencia de aserrin (Figura 4.16) y
sustancias oleosas desde las estaciones de expendio de
combustible.

4.2.1.1 Transparencia.

La Bahia se caracteriza por presentar aguas de menor
transparencia hacia el sector Este (estaciones 20, 23 y
26), en donde los rios descargan materiales diversos que
transportan desde tierra, asi como el aporte de sustancias
y pigmentos liberados por la vegetacion circundante,
asociada a bosques de manglar. La mayor transparencia
se presenta hacia el sector Oeste (de influencia oceanica
- estacion 18). Alli los valores de la transparencia se
encontraron entre 0,2 m y 6,0 m (Figura 4.17) con un
promedio de 1,6 m.

Figura 4. 16 Panoramica del sector del puente El Pindo
durante el periodo de marea baja, Tumaco.
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Figura 4.17 Variabilidad de la transparencia en las estaciones de muestreo durante marea baja.
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Figura 4.18 Variabilidad de la salinidad en las estaciones de muestreo durante marea baja.

4.2.1.2 Salinidad

En la Bahia la salinidad presenta una alta variabilidad
espacial. El patron de distribucion muestra una
dependencia directa en funcién de la altura de la
marea, los valores se registran entre 2,3 y 32,4 ups.
Los maximos valores de salinidad se encuentran
en las estaciones de mayor influencia ocednica, en
tanto que los minimos valores estan hacia el sector
adyacente a las desembocaduras de los rios Rosario,
Mejicano y Tablones (estacidon 23), y en la boca del
estero La Coba (brazo del rio Mira - estaciéon 26),
y también presenta la mayor variabilidad (figura
4.18). La salinidad en la bahia de Tumaco dentro
de las series Talasica va desde mesohalinas hasta
polihalinas.

4.2.1.3 Temperatura

Es una wvariable de alta influencia en las
concentraciones de las sustancias y de los equilibrios
en los procesos biogeoquimicos; y, por ende, de las
condiciones de naturales de un ecosistema acuatico.

Este parametro varié entre 21,3 °C y 31,0 °C, con
un promedio de 26,4 °C. La temperatura del agua
generalmente durante el primer semestre del afio
presenta valores ligeramente mas bajos, asociada
con la temporada de invierno; en tanto que durante
el segundo semestre las temperaturas son superiores.
Los valores mas altos de temperatura generalmente se
presentan hacia el borde costero, independientemente
del periodo mareal.

4.2.1.4 Sélidos Suspendidos

Las fuentes radican en el aporte antropogénico y la carga
transportada a través de rios que desembocan en la Bahia.
Por ejemplo, el rio Mejicano, ubicado hacia el interior
de la Bahia, aporta una carga de solidos suspendidos de
alrededor de 310.444 t/afio (Garay et al., 2006); por ende
las concentraciones mas altas se encuentran en areas
adyacentes a las desembocaduras de los rios. También
puede ocurrir que por efectos de turbulencias y oleaje
se presente remocion de materiales desde el fondo como
se da en el sector adyacente a las estaciones 20 y 23, en
donde se forman bancos de arena que durante el periodo
de marea baja quedan descubiertos y cuando la marea
sube existe una remocion de estos materiales. Situacion
similar se presenta a lo largo del Pacifico colombiano
(Figura 4.19).

Figura 4.19 Turbulencia que genera remocion continua de
solidos suspendidos en el sector cercano a la desembocadura
de los rios.
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Figura 4.20 Variabilidad para los Solidos Suspendidos en las estaciones durante la marea baja.

Las concentraciones de s6lidos suspendidos determinadas
a través de los monitoreos variaron entre menores a 3
mg/L y 100 mg/L aproximadamente (Figura 4.20). La
aglomeracion en el tiempo de estos materiales transforma
continuamente la dindmica costera de la Bahia.

4.2.1.5 El pH.

Los valores se registraron entre 6,92 y 8,43, con un
promedio de 8,05 (Figura 4.21); incluyéndose dentro
del rango (6,5 — 8,5) establecido como criterio de
calidad admisible para la destinacion del recurso, para
la preservacion de flora y fauna en aguas marinas o
estuarinas segun el Decreto 1594 de 1984 (Minsalud,
1984). A través del tiempo, el comportamiento espacial
del pH, siempre ha mostrado valores mas bajos en
cercania a la desembocadura de los rios, puesto que
en estos sitios se pronuncia la formacion de acido
carbdnico, como producto de la reaccion entre el agua 'y
el didéxido de carbono (CO,) productos de la degradacion
de materiales organicos que llegan a través de los rios.

4.2.1.6 Oxigeno Disuelto

Este es uno de los parametros mas importantes para
evaluar la calidad del agua. Niveles de Oxigeno Disuelto
(OD) por encima de 4 mg O-/L favorecen el crecimiento
de especies marinas, mientras que niveles entre 1 y 3
mg O,/L indican condiciones de hipoxia, perjudiciales
para la vida marina. Y niveles por debajo de 1 mgO,/L
indican anoxia, una condicion en la cual ninguna vida
que requiere de oxigeno puede soportar (EPA, 2002).

En la Bahia, los niveles de oxigeno son alterados por
factores dindmicos y meteoroldgicos, como también por
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la actividad fotosintética, la salinidad y concentracion de
solidos en todas sus manifestaciones. Las concentraciones
se presentaron en el rango comprendido entre 3,65 y
7,12 mg O,/L, con un promedio de 5,87 mg O,/L (Figura
4.22).

4.2.1.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)

Las concentraciones estuvieron entre 0,33 mg O,/L y
3,11 mg O,/L. Los niveles mas altos se presentan durante
el periodo de marea baja, como consecuencia de un
aumento de la concentracion de las sustancias que llegan
a la Bahia; y por ende en las estaciones de influencia
directa de vertimientos asociados con la poblacion
(Estacion 8) y/o descargas de rios (Estacion 23), fueron
donde los valores para la DBOS estuvieron proximos
al limite 2,0 mg O,/L (Figura 4.22), establecido como
maximo para estuarios no contaminados (Clark, 1986;
Kiely, 1999). Algunas organizaciones, como la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América, establece un nivel maximo de 5 mg O,/L para
aguas no contaminadas (EPA, 2002). Sin embargo, el
valor promedio obtenido durante el periodo evaluado
fue de 1,11 mg O,/L (Figura 4.23), por lo que se puede
afirmar que la calidad del agua de la Bahia es buena,
resaltando el papel transcendental que juega el régimen
mareal periddico. Este diluye y/o retira mar adentro la
carga permanente de materiales que llegan a la Bahia.

4.2.1.8 Oxidabilidad Quimica de la Materia Organica
Total

Parametro asociado a la estimacion de la materia organica
(MO), y estrechamente relacionado con la DBOS.
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La materia organica puede ser de -caracteristicas
facilmente biodegradables o exhibir resistencia
a este proceso; situaciones que corroboran estas
particularidades se han presentado en la Bahia, en
donde muestras con valores altos de materia organica
total presentaron valores bajos de DBOS (Figura 4.24).
Esto practicamente depende del grado de facilidad o
dificultad para atacar las estructuras quimicas de las
sustancias por parte de los organismos, especializados u
oportunistas, en sus procesos bioquimicos al consumir
la materia organica presente en el agua. La relacion de
MO a DBOS fue de 2,56, lo que puede catalogarse como
moderadamente biodegradable.

La materia organica que ingresa a la Bahia puede estar
en forma disuelta y/o particulada, por ende hacia el
sector de la desembocadura de los rios se encuentra
adsorbida sobre las particulas en suspension que llegan
a través de estos, tornando las areas adyacentes con las

concentraciones relativamente mas altas en la Bahia,
especificamente las estaciones 16,20y 23, con 3,4;4,6 y
4,1 mg O,/L, respectivamente; siguiendo las estaciones 8,
26y 6 con 3,3; 3,2y 2,8 mg O,/L, correspondientemente,
estas como consecuencia de estar influenciadas por
aguas vertidas de la poblacion ubicada en la isla Tumaco
(Figura 4.25). Los valores de materia organica total
registrados en la Bahia estuvieron entre 1,0 y 7,2 mg
O,/L, con un promedio de 2,8 mg O,/L. Cabe resaltar
que temporalmente no se ha observado una tendencia
definida de aumento o disminucion de este parametro.

También se corrobor6é una ligera correlacion inversa
entre la oxidabilidad quimica de la materia organica y
la concentracion de oxigeno disuelto. La alta dispersion
de los valores refleja la dindmica del oxigeno en
los diferentes procesos biogeoquimicos y fisicos,
comprometidos en el balance de produccién y consumo
de materia y/o energia en el ecosistema acuatico.
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Figura 4.24 Correlacion entre la Oxidabilidad Quimica de la Materia Organica y DBOS.
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4.2.1.9 Nutrientes

El nitrégeno y el fosforo son parametros claves de la
calidad del agua en los ecosistemas costeros. Estos
pueden contribuir a problemas tales como bajos niveles
de oxigeno disuelto y a la eutrofizaciéon acelerada. El
exceso de nutrientes también puede provocar la aparicién
de algas toxicas. Sin embargo, estos efectos adversos
dependen de otros factores ademas de los niveles de
nutrientes (EPA, 2002).

Los niveles para el i6n ortofosfato estuvieron entre
menores del limite de deteccion (0,06 pg.at P-(POy)
3/L) y 0,76 pg.at P-(PO4)*/L, con un promedio de 0,20
pg.at P-(PO4)?/L; esto puede ser una consecuencia del
consumo de una demanda por parte de la productividad
primaria. La estacion que presento el valor promedio mas
alto fue la nimero 20 con 0,39 pg.at P-(PO,)?/ (Figura
4.26), encontrandose dentro los niveles referenciados
por la NOAA a nivel superficial para el océano Pacifico
ecuatorial en donde estan entre N.D y 2,0 pg.at.

P- (PO4)?*/L. Segin Margalef (1983) en mares fértiles
puede alcanzar hasta 1,6 pg.at.P/L.

El nitrogeno amoniacal ([NH4]") en los ecosistemas
acuaticos es producto de la descomposicion de la
materia organonitrogenada y de intercambio de gases
con la atmdsfera. Normalmente las concentraciones mas
altas se encuentran en los puntos de descargas de aguas
residuales domésticas y/o rios, y presentan un gradiente
de disminucién mar adentro, como es el caso tipico de
las bahias de Tumaco y Buenaventura.

Enlabahiade Tumaco, las concentraciones para el amonio
durante el periodo tratado estuvieron comprendidas entre
valores menores a 0,3, y 8,55 pg.at.N-(NH,)*"/L (Figura
4.27), con un promedio de 1,05 pg.at.N-(NH4)"/L.

A través de los diferentes estudios realizados en la bahia
de Tumaco, pocas veces los niveles de amonio han sido
superados por los de nitritos; siempre ha mostrado un
comportamiento no conservativo debido al proceso de
nitrificacion.

El nitrato y el nitrito se forman durante la descomposicién
bioquimica de nitrégeno amoniacal. En la region, estos
se presentan en los fertilizantes aplicados en cultivos de
plantaciones de palma africana, alcanzando el mar por

Panorama de la Contaminacién Marina del
Pacifico Colombiano 2005 - 2010

100

escorrentias y rios; de ahi que en las desembocaduras se
encuentren los mas altos niveles de nitrdgeno amoniacal.

Los niveles de nitratos estuvieron entre <0,11 y 11,64
pg.at.N-(NOs)/L. Segin la NOAA, los valores para
el Pacifico ecuatorial a nivel superficial pueden llegar
hasta 22 ug.at.N-(NOs)/L. Asimismo, Carpenter (1983)
considera que en estuarios con bajos nutrientes los
valores de nitratos estan en el rango de 10 a 40 ug.at.N-
(NOs)/L, y decrecen linealmente hasta acercarse a cero
en el limite salino del estuario, tal como ocurre en la
bahia de Tumaco.

Las concentraciones de nitritos en la Bahia variaron
entre el LD del método (0,03 pg.at.N-(NO,)/L)
y 1,25 pg.atN-(NO,)/L, siendo bajas debido a la alta
inestabilidad de esta forma del nitrégeno, puesto que se
oxida rdpidamente a nitrato. La concentraciéon media
obtenida para marea baja fue de 0,14 pg.at.N-(NO,)/L.

Los niveles de nutrientes determinados para la bahia de
Tumaco no superan los limites reportados en la literatura
para este tipo de ecosistemas, aun cuando los aportes
de nutrientes a través de rios y desde la poblacién son
incesantes. La Bahia estd favorecida por diferentes
factores que conllevan a un proceso de autodepuracion
continua; y no se ha observado en el tiempo una tendencia
definida de aumento o disminucién de nutrientes.

4.2.1.10 indices Troficos

Con base en el indice tréfico (I) determinado, de acuerdo
al propuesto por Karydis et a/ (1983), en las estaciones
monitoreadas entre el afio 2005 y 2010, se clasificd
los ecosistemas en las siguientes categorias: altamente
eutréfico (I> 5), mesotréfico (I entre 3 a 5) y oligotrédfico
(I<3).

El I para los nutrientes (amonio, nitritos mas nitratos y
fosfatos) se comportd de manera homogénea, asi que los
valores determinados se encontraron en el rango de un
sistema oligotrofico para estos nutrientes en la mayoria de
las estaciones, extendiéndose a mesotrofico y eutrdfico
para las estaciones 8, 20, 23 y 26 para los nitrogenados
(Figura 4.28), hecho asociado principalmente a la
influencia directa de materiales transportados a través de
los rios.
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muestreo.

422 OTROS TOPICOS EN LA BAHIA DE
TUMACO

4.2.2.1 Seguimiento de parametros fisico-quimicos
durante 24 horas en la bahia de Tumaco

La bahia de Tumaco es un ecosistema dindmico
altamente sensible que estd influenciado por diversos
factores, entre ellos el régimen mareal, condiciones
meteorologicas, aportes terrestres, fenomeno de El Nifio
y actividades antropicas. Teniendo en cuenta lo anterior,
y con el fin de identificar la variabilidad de los parametros
fisico-quimicos indicadores de la calidad del agua como
una consecuencia de la interaccion de los factores
antes mencionados, durante el afio 2008 se realizé un
seguimientos de 24 horas en dos estaciones adyacentes
a las islas de Tumaco y El Morro. Los parametros
monitoreados fueron: conductividad, clorofila a, DBOS5,
materia organica, nutrientes (amonio, fosfatos, nitratos,
nitritos y silicatos), oxigeno disuelto, pH, salinidad,

solidos suspendidos, temperatura superficial del mar
(TSM), temperatura ambiente y transparencia (Cccp,
2008a).

Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas con
el fin de realizar una comparacion entre el agua con
mayor grado de afectacion por vertimientos domésticos
(estacion 6), y con menor influencia de contaminantes
como la estacion 2 (Figura 4.29).

Los valores medidos de pH para el seguimiento realizado
en el segundo semestre oscilaron entre 7,83 y 8,90 para
la estaciéon 2; y entre 7,69 y 8,80 para la estacion 6
(Figura 4.30); mientras que durante el primer ejercicio,
los valores variaron entre 7,84 y 8,32 para la estacion
2; y entre 7,83 y 8,31 para la estacion 6. Estos valores
de pH encontrados durante el monitoreo de 24 horas
muestran un comportamiento ligeramente basico, con
valores acordes al rango de pH establecido previamente
para la bahia de Tumaco.
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Figura 4.30 Comportamiento de valores de pH para a) primer y b) segundo semestre de 2008.
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Para las dos estaciones durante los dos ejercicios se
observo, en general, una relacion directa entre los
valores de pH y la altura de la marea. Esta relacion fue
mas notoria en el segundo semestre cuando la diferencia
entre las alturas de las mareas fue mayor.

Al evaluar la salinidad de las muestras recolectadas en
las estaciones 2 y 6 en el primer y segundo semestre del
afio, se encontraron valores entre 24,7 y 29,5, el valor
minimo en la estacion 6, y el valor maximo en la estacion
2, ambos se registraron durante el segundo semestre
(Figura 4.31).

El comportamiento de los valores de salinidad para las
dos estaciones evaluadas mostr6 una estrecha relacion
con la altura de la marea durante el segundo semestre
(Figura 4.32). En general, la estacion 6 presento
concentraciones menores con relacion a las encontradas
en la estacion 2, debido a la diferencia en el grado de
influencia continental que recibe cada una, siendo la
estacion 2 la que presenta mayor influencia oceénica.
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Al evaluar el comportamiento de los nutrientes,
especificamente de nitratos, es posible identificar una
relacién inversa entre la concentracion de estas sustancias
y la altura de la marea (Figura 4.33); este comportamiento
es debido a los procesos de dilucion y concentracion que
tienen lugar durante el ciclo mareal; asi, cuando la marea
desciende, los compuestos presentes en la columna de
agua se disuelven en un menor volumen con relacién
al periodo de marea alta donde llega un prisma mareal
de alrededor de 3 m favoreciendo la dilucién de las
sustancias presentes.

Durante el segundo ejercicio de seguimiento, las
concentraciones determinadas para nitratos registran
valores entre 0,04 y 0,35 pg.at.N-(NOs)/L para la estacion
2,y entre 0,07 y 0,44 pg.at.N-(NO;)/L para la estacion
6. Durante las dos jornadas de muestreo, los valores de
nitratos en la estacion 6 mostraron magnitudes mayores
a las determinadas para la estacion 2, lo cual es debido
a la actividad antropica que se concentra alrededor de la
estacion 6.
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Figura 4.31 Comparacion de valores de salinidad para el primer y segundo semestre de 2008 en a) estacion 2 y b) estacion 6.
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Figura 4.34 Comportamiento de los valores de oxigeno disuelto durante los ejercicios de seguimiento de 24 horas realizados en

a) primer y b) segundo semestre de 2008.

Las concentraciones de OD variaron entre 6,50 y 8,50
mg O,/L para la estacion 2; y entre 5,24 y 6,86 mg O,/L
para la estacion 6 durante el segundo semestre (Figura
4.34); mientras que para el primer semestre los valores
se encontraron entre 5,86 y 6,98 mg O,/L para la
estacion 2; y entre 5,26 y 6,93 mg O,/L para la estacion
6. Estos valores son ligeramente menores con relacion
a los determinados para las estaciones ubicadas en la
zona céntrica y occidental de la Bahia, pues los aportes
de materiales degradables que se disponen directamente
desde las islas consumen parte del oxigeno disponible
en el medio.

El OD presento una relacion directa en funcion de la
altura de la marea, segtin la cual durante los periodos de
marea alta las concentraciones de oxigeno aumentaron
producto del arribo de aguas oceanicas oxigenadas a la
Bahia; adicionalmente, en las horas de la tarde, cuando
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la altura de la marea se encuentra en los mayores valores
y los vientos promueven el arribo de olas hasta las islas,
las concentraciones de oxigeno son superiores a las
determinadas durante pleamar, en las primeras horas del
dia. Por otra parte, las concentraciones de este gas no
indicaron una clara relacion con la radiacion luminica,
la cual a su vez afecta la producciéon fotosintética de
oxigeno; asi, el contenido de este en el ambiente marino
estudiado estd determinado, principalmente, por el ciclo
mareal y probablemente el oleaje en el sector.

En el intervalo de tiempo comprendido entre las
12:00 y 14:00 horas, cuando la actividad fotosintética
presenta las mayores velocidades de produccion de
oxigeno, las concentraciones del gas exhiben un
significativo aumento, probablemente asociado a la
formacidn bioldgica de oxigeno a través de procesos
de fotosintesis.



Con base en los resultados obtenidos para los ejercicios
de seguimiento de 24 horas, se corrobora que el cambio
mareal es un factor determinante de la variabilidad de
los parametros hidroquimicos del agua en la bahia de
Tumaco; este promueve procesos de autodepuracion
en los puntos evaluados. Adicionalmente, la intensidad
de radiacion, precipitaciones, actividades antrépicas
y dindmica marina, entre otros, afectan directa e
indirectamente la calidad del agua.

4.2.2.2 Demanda de Oxigeno en Sedimentos (DOS) en
tres estaciones de la ensenada de Tumaco

La informacion presentada corresponde a los resultados
medidos en tres puntos de la ensenada de Tumaco
(puente El Pindo, muelle de Guarda Costas y playa de
El Morro), que estan expuestos a diferentes fuentes
de contaminacion, asociadas a las actividades propias
de cada sector. La DOS corresponde al resultado de la
descomposicion de la materia organica contenida en los
sedimentos, en un ecosistema acuatico. Los sedimentos
recolectados en el sector adyacente a puente El Pindo
presentaron el mayor consumo de oxigeno, situacion
esperada como consecuencia del vertimiento de: aguas
residuales domésticas, desechos de madera y residuos
oleosos, los cuales potencian el consumo de oxigeno.
Los resultados estuvieron entre 0,288 y 0,451 g
0,/(m*dia); y estos valores reflejaron una estrecha
relacidn con la cercania hacia las fuentes antropicas y
procesos dinamicos en el area, puesto que estos ultimos
se encargan de transportar los materiales de un lugar a
otro (Cccp, 2009).

Los valores registrados en la literatura para la DOS varian
mucho entre los distintos tipos de sistemas de agua:
marinos, estuarinos y de agua dulce. Los valores tipicos
de DOS a 20°C para zonas costeras se encuentran en el
rango de 0,1 g O,/(m? dia) para sedimentos arenosos a
10 g O,/m>.dia para sedimentos con un alto contenido de
M.O (Utley et al., 2008), rango en el cual se encontraron
los valores para la DOS de los puntos examinados.

Esto permite establecer que generalmente el destino
final de los materiales que llegan a los cuerpos de agua
es el fondo, alterando los procesos biogeoquimicos
naturales de dichos ecosistemas. En este ambito hay que
entender que la descarga de residuos en el mar lleva a
una concepcion errdnea de “eliminaciéon” de las mismas.

4.2.2.3 Evaluacion microbioldgica de la calidad del
agua en la bahia de Tumaco

Los ecosistemas acudticos mantienen una gran
diversidad de organismos, incluso mayor a los terrestres,
por lo que los impactos como la contaminacidn inducen
a cambios en la estructura de las comunidades, la
funcion biologica de los sistemas acuaticos y al propio
organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su
condicidn reproductiva (Herbas et al., 2006).

La bahia de Tumaco se comporta como un sistema
estuarino presentando un intercambio continuo de
aguas oceanicas y continentales provenientes de la
cuenca de los rios Mira, Rosario, Mejicano, Curay,
Colorado, Tablones y Chagiii, entre otros (Garay et al.,
2006). El transporte de materiales y sustancias a través
de los rios, contribuye a una alteracion de la calidad del
agua, debido a los aportes que realizan las poblaciones
riberefias.

Uno de los principales contaminantes es la materia fecal,
producida por humanos y animales, siendo una fuente
de deterioro de la calidad del agua, especialmente de la
superficial. La materia fecal que llega a estos ambientes
conlleva a la introduccién de microorganismos
patogenos dentro del ciclo del agua, los cuales pueden
ser causantes de brotes de enfermedades y epidemias
(Chiroles, 2009).

Los resultados microbioldgicos en la bahia de
Tumaco indicaron que las mayores concentraciones
de Coliformes totales, Escherichia coli'y Enterococos,
tanto en marea alta como en marea baja (Figura 4.35),
se encontraron en las estaciones adyacentes a las
desembocaduras de los rios y de los asentamientos
poblacionales.

Los Coliformes totales registraron un rango entre
<1UFC/100 mL y 1.150 UFC/100 mL con un valor
promedio de 220 UFC/100 mL durante la marea alta.
Durante la marea baja estuvieron entre 8 UFC/100
mL y 7.200 UFC/100 mL, con un promedio de 501
UFC/100 mL.

En cuanto a Escherichia coli, el mayor valor promedio
se registro durante el periodo de marea baja con 578
UFC/100 mL. Para Enterococos se presentd la mayor
abundancia en marea baja con 22 UFC/100 mL.
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Figura 4.35 Comportamiento de los indicadores bacterianos en mareas baja y alta.
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Figura 4.36 Variabilidad de la presencia de la Pseudomona aeruginosa en marea alta y marea baja, bahia de Tumaco, 2010 y 2011.

Otro de los microorganismos detectados en la bahia de
Tumaco fue la Pseudomona aeruginosa, bacteria que
no es considerada autdctona del agua, y que proviene de
heces humanas y animales, por lo que se las encuentra
en zonas de influencia directa e indirecta de descargas
de aguas residuales, como en el caso de las estaciones
23 y 26, cuyos niveles estuvieron entre <1 UFC/100
mL y 20 UFC/100 mL durante la marea baja, y entre <1
UFC/100 mL y 21 UFC/100 mL en temporada de marea
alta (Figura 4.36).

Otros patégenos como: Salmonella spp., Shigella spp
y V. cholerae, pueden llegar a ser fuentes potenciales
de infecciones severas en forma directa, sobre todo
cuando el agua es utilizada para fines recreacionales
o indirectamente, cuando estin presentes en otros
organismos como son los peces, crusticeos y moluscos
que son consumidos por el hombre (Becerra y Botello,
1995). Esta fue una razon por la que se estudio la
presencia del género Salmonella spp., 1a cual se encuentra
entre los patdgenos mas importantes que se transmiten a
través del agua. Una de las enfermedades producidas por
esta es la fiebre tifoidea, que puede adquirirse a través de
agua y alimentos contaminados o por contacto directo
con personas infectadas. Las especies de Salmonella
distintas a S. typhi producen procesos patoldgicos menos
severos y son responsables, con mayor frecuencia, de
brotes epidémicos de transmisién hidrica (Chiroles,
2009).

Como se observa en la figura 4.37, se registré la presencia
de Salmonella spp. y Shigella spp. en la mayoria de las
estaciones monitoreadas, excepto en las estaciones 5 y
13, durante los dos periodos de marea monitoreados.
Esto se debe a que las estaciones que registraron
presencia, se encuentran influenciadas por descargas

de aguas continentales, vertimientos antropogénicos y
escorrentias.

ﬁ Ausencia

A Prsenca

Figura 4.37 Presencia de Salmonella spp. y Shigella spp. en
la bahia de Tumaco.

Aunque solamente se llegd a la identificacion del género, se
conoce que estos microorganismos constituyen un importante
problema sanitario; es por esto que se considera pertinente
determinar la presencia de estos patdgenos en el medio
acuético.

Por ultimo, en el 2010 se identifico V. cholerae en la estaciéon
1 durante marea alta; y en el 2011 nuevamente se presentd
en esta misma estacion y en la estacion Terminal Multiboyas
(Eco), pero en marea baja; y en la estacion 26 en marea alta
(Figura 4.38). Este microorganismo presenta un ciclo de vida
libre, formando parte de la microbiota de los ecosistemas
acuaticos, tanto de aguas marinas como dulces.
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Figura 4.38 Presencia de Vibrio cholerae en la bahia de Tumaco en a) marea alta y b) marea baja.

Tabla 4.7 Microorganismos identificados con el BBL Crystal

, MAREA
ESTACION X MICROORGANISMO
Baja Alta
Multiboyas Eco-23 X X Serratia marcences
1 X Klebsiella pneumoniae
1;5 X Klebsiella oxytoca
26 X Vibrio vulnificus
X Stenotrophas maltophilia
5 Protobacterium damsela
Vibrio parahemolyticus
1;23 X X Aeromonas hydrophila
26 X Providencia rettgeri Chromobacterium
violaceum
13; Multiboyas Eco X X Chromobacterium violaceum

Fuente: Presente documento

La fisiologia de V. cholerae en estas aguas esta
estrechamente ligada a tres factores principales:
(1) la relacion de temperatura y salinidad, (2) la
adherencia a superficies y (3) la colonizacién de la
macrobiota con quitina. Estos factores favorecen
su crecimiento y/o presencia en el medio acuatico
(Chiroles, 2009).
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A parte de los microorganismos estudiados, se registro la
presencia de otras bacterias entéricas no fermentadoras,
aerobias y Gram negativas, que pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae, asi como también de los bacilos
Gram negativos fermentadores y no fermentadores de
glucosa. Se hizo por medio de una identificacion rapida
como es el BBL Crystal (Ver Tabla 4.7).
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Figura 4.39 Variabilidad de la transparencia en las estaciones de muestreo

en la bahia de Buenaventura durante el periodo 2007-2009.
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Figura 4.40 Variabilidad de la salinidad en la bahia de Buenaventura

durante el periodo 2007-2009.

423 ALGUNOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS INDICADORES DE LA CALIDAD
DEL AGUA EN LA BAHIA DE BUENAVENTURA

Lainformacidn tratada para este componente corresponde
a la obtenida por el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico, a través
de seis muestreos durante el periodo 2007 y 2009. Es
necesario anotar que los monitores no fueron sistematicos
en todas las estaciones (Figura 1.1). También se enfatiza
que esta evaluacioén involucra solamente los registros
obtenidos durante el periodo de marea baja, donde
las condiciones fisico-quimicas se pronuncian y/o
alteran, de manera negativa, la calidad del agua en los
ecosistemas del Pacifico colombiano.

4.2.3.1 Transparencia

La bahia de Buenaventura recibe aguas residuales
domésticas de la poblacion, y alli desembocan los rios
Anchicaya, Raposo, Potedo y Dagua, que aportan una
gran cantidad de materiales afectando directamente
la calidad del agua. Los valores registrados durante
el periodo 2007-2009, variaron entre 0,2 m y 2,5 m,

presentando un valor promedio general de 0,9 m e
(Figura 4.39).
4.2.3.2 Salinidad.

3.8

A través del periodo de estudio los valores variaron entre
4,5 ups 'y 28,2 ups, con un promedio de 14,5 ups (Figura
4.40), reflejandose el aporte de los rios Anchicaya, Dagua
y Potedd. El promedio para los muestreos realizados
durante el primer semestre del periodo fue de 19,9 ups, y
de 11,7 en el segundo. Esto refleja la entrada de agua con

mayor salinidad a la Bahia durante el primer semestre
del afio.

La distribucién espacial de la salinidad en la bahia
de Buenaventura refleja una estrecha relacion con la
dinamica de las corrientes, de tal forma que el agua
con baja salinidad se encuentra hacia el interior de la
Bahia y la desembocadura de los rios (Figura 4.41), lo
que permite inferir que los materiales que llegan a la
Bahia, y que no puedan ser expulsados completamente
hacia la parte externa, tras el retorno de la fase de marea
subiendo, se transportan hacia el interior de la misma y
se acumulan alterando las condiciones fisico-quimicas
del ecosistema.

3.9

-¥7.2

-T7.15 7.1 -77.05

Figura 4.41 Distribucion espacial de la salinidad en la
bahia de Buenaventura durante la marea baja.
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Figura 4.42 Patron de corrientes para la bahia de Buenaventura durante: a) marea bajando y b) marea subiendo.

Fuente: Cccp, 2009a.

Por otro lado, la distribucién de la salinidad en la Bahia
también presenta un comportamiento espacial inverso
a la de otros parametros, como por ejemplo, materia
organica y nutrientes, entre otros.

4.2.3.3 Temperatura superficial

En los muestreos realizados durante marea baja, se
registraron entre 24,8 y 29,5°C, con un promedio de
28,0°C. Este parametro presenta una estrecha dependencia
entre el calor absorbido y la radiacién del dia, por lo que
generalmente en horas de la mafiana son menores a los
obtenidos después del mediodia.

4.2.3.4 Sélidos suspendidos

En la Bahia, los rios Anchicaya, Potedéo y Dagua se
consideran como las principales fuentes de transporte
de Solidos Suspendidos (SS). La erosion de sus cuencas
es consecuencia de la actividad aurifera, presente
principalmente en el rio Dagua. Una vez ingresado a
la Bahia, el destino de los SS queda condicionado a las
corrientes internas. En este aspecto al relacionar el patron
de las corrientes (Figura 4.42), se tiene que durante el
periodo de marea bajando las corrientes se proyectan
hacia la parte externa de la Bahia transportando los
SS con una fuerza tangencial dirigida hacia los esteros
adyacentes a la desembocadura de los rios Potedd y
Anchicaya (Figura 4.43).

Panorama de la Contaminacién Marina del
Pacifico Colombiano 2005 - 2010

110

Los solidos en suspension en la Bahia variaron entre 3,5
y 56,9 mg/L, con un valor medio de 16,0 mg/L

39
Ecd:cajal
- i
385 " =3 Dagua

38

IT.2 -17.15 =17,

T7.05

Figura 4.43 Distribucion espacial de los solidos suspendidos
en la bahia de Buenaventura.

4.2.3.5pH

Los valores estuvieron entre 6,98 y 7,95, con un
promedio de 7,48. En la Bahia, la masa de agua oceanica
fuertemente taponada, con valores de pH cercanos a
8, va adquiriendo, a medida que se aproxima a la isla
Cascajal, un pH con propiedades ligeramente menos
basicas (Figura 4.44); esto, como posible consecuencia
de los procesos de transformacion de la materia organica
vertida a través de las aguas residuales domésticas.
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Figura 4.44 Comportamiento espacial del pH en la bahia de
Buenaventura.

4.2.3.6 Oxigeno Disuelto

Los niveles estuvieron comprendidos entre 3,21 y 6,82
mg O»/L, con un promedio de 5,27 mg O,/L, superando
el valor de 3 mg O,/L, y descartando condiciones de
hipoxia en la Bahia. E1 5 % de los valores fue menor
al criterio establecido para la destinacion del recurso en
la preservacion de la flora y la fauna en aguas marinas
o0 estuarinas, segun el Decreto 1594 de 1984 (Minsalud,
1984), de calidad admisible (4,0 mg O,/L) registrandose
en puntos adyacentes a la isla Cascajal. Al contrario,
los niveles mas altos se presentaron en zonas de mayor
influencia oceanica (Figura 4.45).

4 862
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Figura 4.45 Comportamiento espacial del Oxigeno Disuelto
en marea baja para la bahia de Buenaventura.

4.2.3.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno

Los resultados obtenidos a través de los monitores
realizados entre el 2007 y 2009 variaron entre 0,23 y 2,17

mg O,/L, cuyo valor maximo se registrd en la estacion
6 durante el segundo muestreo, en 2007. La poblacion
asentada en la isla Cascajal es la fuente principal de
materia organica a la bahia de Buenaventura, hecho
que implica que alrededor de la Isla se encuentren las
concentraciones mas altas para la DBOS (Figura 4.46).

39

185

38

Figura 4.46 Distribucion espacial de la DBOS en la bahia de
Buenaventura.

4.2.3.8 Oxidabilidad Quimica de la Materia Organica
Total

El valor promedio fue de 2,4 mg O,/L. La variacion y
comportamiento espacial para los diferentes parametros
hidroquimicos se asocian estrechamente a los patrones
de corrientes en el area, y por ende las sustancias
organicas tienden a concentrarse hacia el interior de la
isla Cascajal (Figura 4.47), puesto que las sustancias
pueden transportarse de un lugar a otro y ser atrapadas
momentaneamente en sectores que favorezcan la
retencion de las mismas, especialmente hacia los esteros
Gamboa y Aguacate.

J12 77,15 -T7A F7.05

Figura 4.47 Distribucion espacial de la oxidabilidad quimica
de la materia organica en la bahia de Buenaventura.
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Figura 4.48 Distribucion espacial para: a) el ion amonio y b) para los nitratos en la bahia de Buenaventura durante el periodo de
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marea baja.
4.2.3.9 Nutrientes

Los compuestos relacionados con amonio, nitrito
y nitrato, estdn comprometidos dentro del ciclo
del nitrogeno. En la bahia de Buenaventura, las
concentraciones pueden variar en las diferentes
escalas de tiempo y espacio; la distribucion espacial
de tales sustancias presenta una estrecha relacion
con la dinamica del area. Para el i6n amonio las
concentraciones alcanzaron hasta los 11,32 pg.at.N-
(NH4)*/L, con un promedio de 2,59 pg.at.N-(NH,)*/L.
El amonio se relaciona directamente con el vertimiento
de aguas residuales domésticas, situacion que se
refleja alrededor de la isla Cascajal (Figura 4.48a). Las
concentraciones de nitritos estuvieron comprendidas
entre 0,03 y 5,03 pg.at.N-(NO,)/L con un promedio
de 1,78. Este parametro presenta una alta inestabilidad
quimica en el medio ya que se oxida rapidamente a
nitrato. Los niveles de nitratos generalmente fueron
mas altos y alcanzaron hasta los 10,02 pg.at.N-
(NOs)/L, con un promedio de 4,77 pg.at.N-(NOs)/L,
coincidiendo con la distribucion espacial obtenida para
el amonio (Figura 4.48b). Segun la NOAA, los valores
de nitratos para el Pacifico ecuatorial a nivel superficial
pueden llegar hasta 22pg.at.N-(NOs) /L.

La razon para nitrégeno/fésforo disueltos (N: P) fue de
36:1, siendo superior a la relacion de Redfield (16:1).
Esto puede indicar que las actividades antrdpicas,
asociadas principalmente al vertimiento de aguas
residuales de la poblacion, conduce a desbalances en
el ciclo del fosforo e inferir que este sea el nutriente
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limitante para la productividad primaria en el area. Las
concentraciones para el idn ortofosfato estuvieron en el
rango comprendido entre valores menores al limite de
deteccion (0,06 pg.at.P-(PO4)*/L) y 0,61pg.at.P-(PO,)
3/L, con un promedio de 0,21 ug.at.P-(PO4)*/L).

4.2.3.10 indices Tréficos

El estado tréfico del agua en la bahia de Buenaventura
se evaluo con base en los indices obtenidos para cada
una de las estaciones de muestreo. Las estaciones 1y
7 ubicadas en el punto de confluencia entre los esteros
Pifial y San Antonio, y rodeada por sectores donde se
concentran viviendas en areas de bajamar, presentaron
una tendencia de un ecosistema mesotrdfico para el i6n
amonio, y nitritos mas nitratos; las estaciones restantes
mostraron caracteristicas de ecosistema oligotrofico
(Figuras 11.49 a y b). Los indices determinados para
el 16n ortofosfato en todas las estaciones indicaron
caracteristicas de un ecosistema oligotréfico (Figura
11.49 c). Esto permite corroborar al fésforo como un
factor limitante en la Bahia.

4.2.4 ALGUNOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS INDICADORES DE LA CALIDAD
DEL AGUA EN LA BAHIA DE MALAGA

La informacidn fisico-quimica analizada en el presente
documento corresponde a la obtenida a través de un
total de seis monitoreos, durante el periodo 2007 —
2009, en una serie de estaciones distribuidas a lo largo
y ancho de la Bahia como se ilustra en la figura 1.1.



50
a)
45
o 40 T Min-Max
5 [ 25%-75%
£ a5 O Median vake
s
d
£ 30
H
3 =]
e 25 =0 o
-] ()
f 3 =[]
=y =] =l
15
10
13 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16
ESTACION
22
c)
20
. (=]
. © T -
E 18 T Man-Max
% 0 25%-75%
5 14 O Medsan value |
$
FRE:
2
L o
s 10
E
5
a
06
0.4
1 3 4 5 8 T a8 9 10 1" 12 13 14 16
ESTACION

40
18 T Mn-Max
[ 25%-75%
O Madian vale
£ 32
z Bl | -
- 28 _Iﬂ
2 o
s
z
7o L]
B 8 =
E a0
2
18
12
1 3 4 S5 & T & 8 10 11 12 13 14 18

ESTACION

Figura 4.49 Indices tréficos para la bahia de Buenaventura de a) ion amonio, b) nitritos + nitratos y ¢) ién ortofosfato.

4.2.4.1 Transparencia

Bahia Malaga presenta una mayor transparencia con
relacion a la observada en la bahia de Buenaventura. El
valor promedio para el periodo evaluado fue de 1,6 m,
con una variabilidad entre 0,6 y 3,0 m, con un promedio
de 1,6 m. La Bahia presenta mayor transparencia con
relacion a la presentada en Buenaventura. Uno de los
factores que mas puede afectar la transparencia en el area
son las condiciones meteoroldgicas y la hora del dia.

4.2.4.2 Salinidad

Es un parametro esencial para la supervivencia de
determinadas especies. El comportamiento espacial se
presenta en la Figura 4.50, en donde se observa como
las isolineas de masas de agua con menor salinidad se
proyectan desde La Sierpe hacia la parte externa de la
Bahia, durante la marea baja. Los valores de salinidad
variaron entre 14,3 y 29,5 ups, con un promedio de 23,4
ups. De aqui se establece que especies presentes en la
Babhia toleran amplios margenes para este parametro. Sin
embargo, se infiere que descensos bruscos de la salinidad
pueden asociarse con efectos sinérgicos de algunos
contaminantes.

-TT36 -7

FTEG -T2

Figura 4.50 Comportamiento espacial de la salinidad en la
bahia de Malaga para el periodo de marea baja.
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4.2.4.3 Temperatura Superficial

A través de los seis monitores vario entre 25,0 y
29,0 °C con un promedio de 27,7 °C. Este es un parametro
que en el area depende netamente de las condiciones
meteorologicas y la hora del dia.

4.2.4.4 Solidos Suspendidos

Los valores variaron entre 2,1 y 28,1 mg/L, con un
promedio general de 10,5 mg/L, reflejando que en la
Bahia no se presenta una entrada importante de estos
materiales desde el continente.

4.2.4.5 pH

Los valores estuvieron entre 7,62 y 8,06. Los valores
ligeramente mas bajos se encuentran hacia el interior
de la Bahia debido a la influencia de algunas fuentes
hidricas como La Sierpe y La Plata.

4.2.4.6 Oxigeno Disuelto

Las concentraciones a través de los seis muestreos
variaron entre 5,8 y 7,1 mgO,/L, con un promedio
general de 6,4 mgO,/L (Figura 4.51), indicando una
buena oxigenacion del agua, y por ende superan el nivel
establecido en el Decreto 1594 de 1984.

4.2.4.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La determinacion de la DBOS es un ensayo que permite
medir el consumo de oxigeno molecular durante los
procesos bioldgicos aerobios de degradacion de la materia
organica. Asi, valores altos de DBOS5 son caracteristicos
de aguas con altos niveles de contaminantes y ricas en
materiales degradables. Las concentraciones en la Bahia
variaron entre 0,36 y 1,38 mg O,/L, con un promedio de
0,89 mg O,/L.

4.2.4.8 Oxidabilidad Quimica de la Materia Organica

Los valores variaron entre 0,7 y 2, 9 mg O,/L, con un
promedio general de 1,8 mg O./L (Figura 4.52). La
relacion de DBO5/0OQ obtenida fue de 0,50; lo que
permite inferir que la materia organica presente es
biodegradable.
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4.2.4.9 Nutrientes

La materia organica que ingresa a los ecosistemas
marinos esta asociada a los aportes continentales,
corrientes oceanicas, excreciones y muerte de algas y
organismos marinos, la cual inicialmente se suspende
en las capas superficiales y posteriormente se hunde por
gravedad hasta las profundidades donde, por accién de
las bacterias y de la actividad quimica, se descompone,
liberando asi los nutrientes, los cuales son esenciales
para la productividad primaria.

El nitrogeno llega al mar en forma de compuestos
nitrogenados no asimilables, pero gracias a la accion
de las bacterias y de las algas verde-azules, durante el
proceso de nitrificacion se transforman en nitrégeno
soluble, representado principalmente por las formas
ionicas de amonio (NH,"), nitratos (NO5"), nitritos (NOy),
de los cuales el amonio es asimilable mas facilmente.

Para los parametros nitrogenados los rangos, y por
ende la variabilidad, fueron mas estrechos (Figura 4.53)
que los encontrados para las bahias de Buenaventura y
Tumaco. Las concentraciones estuvieron entre <0,32
y 3,15pg.at.N-(NH4)"/L para el amonio; entre <0,03
y 0,33pg.at.N-(NO,)/L para los nitritos; y entre <0,11
y 2,34pg.at.N-(NO;)/L para los nitratos, con valores
medios de 0,85, 0,14 y 0,68, respectivamente.

Para el i6n fosfato, el rango de concentraciones
determinado estuvo entre <0,06 y 0,51pg.at.P-(PO4)?/L,
encontrandose dentro de los rangos caracteristicos del
océano Pacifico ecuatorial (<2,0 pg.at. P-(PO4)?/L).

Las concentraciones relativamente bajas obedecen a que
en la bahia de Malaga los aportes directos e indirectos
desde tierra, ya sea debido a vertimientos de la poblacioén
o actividades diversas, también son escasos.

4.2.4.10 indices de eutrofizacién (IE)

Los IE exhibieron caracteristicas oligotréficas (Figura
4.54). Asi, puede decirse que la bahia de Malaga es un
ecosistema acudtico pobre en nutrientes asimilables por
los organismos que viven en ¢€l.

Finalmente, las concentraciones de nitrogeno y foésforo
permiten inferir cobmo los aportes provenientes del rio
La Sierpe y el estero La Plata, ubicados al interior de la
Bahia, no afectan significativamente la calidad del agua
de las estaciones muestreadas en la Bahia.
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42.5 EVALUACION DE LA CALIDAD
MICROBIOLOGICA DEL AGUA EN LAS
ZONAS COSTERAS DEPARTAMENTALES DEL
PACIFICO COLOMBIANO

Para la region Pacifica se realizo el anlisis
microbiolégico con base en la informacion colectada en
el sistema de monitoreo de la Redcam. Este sistema viene
evaluando la calidad de las aguas marinas y costeras
del pais desde el 2001, bajo la direccion del Instituto
de Investigaciones Marinas y Costera (Invemar), con el
apoyo de las Corporaciones Autonomas Regionales. En
este capitulo se presentan las evaluaciones de Coliformes
Totales (CTT) y Coliformes Termotolerantes (CTE)
realizadas en las épocas climaticas de lluvia y seca de
los afios 2006 a 2010. Los muestreos se realizaron en
un total de 85 estaciones, de las cuales 14 se encuentran
en Chocd, 38 en Valle del Cauca, 15 en Cauca y 18 en
Narifio. Estas estaciones estan ubicadas en los tributarios
mas representativos de la zona, los frentes y zonas de
importancia turistica o de explotaciéon de recursos
pesqueros.

La informacién se analizd6 tomando como referencia
los limites permisibles <200 CTE NMP*100mL-1
para realizar actividades de contacto primario como la
natacion y el buceo, y el limite permisible de <5.000
CTT NMP*100mL"! para realizar, en el recurso
hidrico, actividades de contacto secundario como los
deportes nauticos y la pesca (Decreto 1594 de 1984,
Minsalud-1984).

4.2.5.1 Chocé

En el departamento de Chocd se establecieron 14
estaciones, de las cuales ocho corresponden a aguas
estuarinas y seis a aguas fluviales (Figura 4.55). Durante
el periodo en estudio se realizaron 105 mediciones para
el departamento, donde el 30 % de las concentraciones
que se reportaron para CTT fueron superiores al valor
de limite permisible de contacto secundario (<5000 CTT
NMP*100mL!; Minsalud-1984). Las estaciones que no
cumplieron con lo establecido en la legislacion nacional
estan ubicadas en aguas fluviales, donde el 56 % del
incumplimiento se presentd en época seca y el 44 % en
época de lluvia. Tabla 4.8 (Invemar, 2011).
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Tabla 4.8 Concentracion de coliformes totales (NMP*100mL-!) en época climatica seca y de lluvias en aguas fluviales

del departamento de Choco durante el periodo 2006-2010.

» 2006 2007 2008 2009 2010
Estacién - - - - -
Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia
brad.
Quebrada g 100 | ND* | 24x10° | 7.9x10° | 24x10° | 49x10° | N.D* | 49x10° | 24x10° | 33x10?
Chocolatal
Atrato N.D* N.D* N.D* N.D* N.D* 3,5x10° N.D* 1,3x103 2,8x10° | N.D*
Quibdo
Jella 23x10° | N.D* | 54x10* |33x10° | 1,1x10* | 1,3x10° |N.D* |54x10* | 1.3x10* | 1,3x10°
Nuqui N.D* N.D* 7,0x10? 2,4x10° 7,9x10? 4,9x10? N.D* 7,0x10? 9,2x10° | N.D*
San Juan 75 200 1,1x10° | 3,9x10%> | 240 1,1x10* | 6,6x10%> | 1,5x10° | 6,6x10° | 9,3x10?
Valle 3,0x10%2 | N.D* | 1,7x10° | 7,9x10> |4,9x10> |4,9x10> | N.D* 7,9x10? 1,1x10° | 3,3x102

N.D*: No Detectado

Tabla 4.9 Rangos de coliformes termotolerantes (NMP*100mL-') en época climatica seca y de lluvia en estaciones de
aguas estuarinas del departamento de Choco, periodo 2006-2010.

., Seca Lluvia Casos
Estacion - - - - . e o n
Maximo Minimo Miximo Minimo incumplimiento (%)

Huina 20 130 20 330 14
Bahia Solano 45 790 310 2400 88
Ensenada de 20 490 20 170 13 8
Utria
Estero de 20 45 20 330 14 7
Tribuga
Almejal 20 130 20 3400 25 8
Jurubida 20 230 20 330 38 8
Nuqui 130 1700 45 490 43 7
Tribugé 18 20 20 230 30 7

De los rios evaluados, el Jella se considera como el de
mayor riesgo a nivel de contaminacion microbioldgica,
por presentar concentraciones de coliformes totales
en un rango de 1,3x10° hasta 5,4x10* NMP*100mL"!,
seguido del rio Atrato Quibdé con un rango de 1,3x10°
a 3,5x10° NMP*100mL-', mientras que el rio Valle
presenta el menor rango, con 3,0x10? hasta 1,7x10?
NMP*100mL'(Vivas-Aguas et al., 2010). La presencia
de contaminacion fecal en los afluentes esta directamente
relacionada con las descargas de aguas residuales, tanto
municipales como industriales, que deterioran la calidad
del liquido, e incrementan los niveles de riesgo para
la poblacion que utiliza el recurso en actividades de
saneamiento basico, irrigacion y recreacion. (Haider &
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Ali, 2011; Hill et al., 2006; Noble et al., 2003)

Las aguas recreacionales del departamento estan
ubicadas en estaciones de aguas estuarinas. Su calidad
microbioldgica se establecid por la concentracion de
bacterias fecales usadas como indicadoras que permiten
estimar el factor de riesgo en cuanto a la salud de los
baiiistas (Abdelzaher ef al., 2010; Espinosa et al., 2009),
donde la relacién entre la adquisicion de enfermedades
respiratorias y gastrointestinales ha demostrado ser
biologicamente probable (Fleisher er al, 1996; OMS,
2003; Wade et al., 2006). Las concentraciones reportadas
se compararon con el limite de contacto primario de
<200 CTE NMP*100mL"! (Tabla 4.9) establecido en la
legislacion nacional (Minsalud, 1984; Invemar, 2011).




Tabla 4.10 Anélisis histérico de concentraciones de Coliformes Totales y Termotolerantes (NMP*100 mL™"), medidas en aguas
marinas, estuarinas y fluviales del Valle del Cauca, periodo 2006-2010.

X Coliformes Totales (NMP*100 mL™") Col. Termotolerantes (NMP*100 mL")
Tipo de agua n
Minimo | Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
Marinas 13 1,1 x10° 6,3x 103 4 6,6 x 10* 4,6 x 10° 91
Estuarinas 1,8 2,4x10° 4,6 x 10* 1,8 2,4x 10° 2,6 x 10* 259
Fluviales 66 2,4x10° 2,3 x10* 43 2,4x 10* 5,0x 10° 40

La estaciéon bahia Solano fue la que tuvo mayor
porcentaje de incumplimiento en cuanto a los limites
establecidos para actividades de contacto primario
(88 %). Esta estacion se encuentra influenciada por la
presencia de pobladores en la zona, como de turistas. Los
usuarios de las playas pueden ser individuos expuestos
a contaminantes microbioldgicos, bien sea por aguas
de escorrentia o fuentes terrestres de contaminacion y
a la vez causantes del incremento de la contaminacién
cuando coinciden en grandes aglomeraciones (Elmir
et al., 2007; Sunderland et al, 2007). En las otras
estaciones, los mayores casos de incumplimiento se
presentaron en la época de lluvia, probablemente porque
cuando hay temporada invernal se produce un arrastre
mayor de microorganismos desde fuentes terrestres
de contaminaciéon (Mitch ef al, 2010; Ackerman y
Weisberg, 2003; Noble et al., 2003).

En general, en el departamento del Choco, los mayores
aportes de coliformes son dados por las aguas fluviales
que recorren grandes tramos del territorio antes de llegar
a la zona costera y que traen consigo las descargas de
aguas domésticas de varios poblados cercanos a sus
riberas que no cuentan con sistemas de tratamiento
adecuados para su vertido.

4.2.5.2 Valle del Cauca

En este departamento se analizaron 38 estaciones, de
las cuales 25 son estuarinas, cuatro fluviales y nueve
marinas (Figura 4.56). Se realizaron 390 mediciones
y el rango de CTT y CTE oscild entre 1,8 a 2,4 x 10°
NMP *100 mL"', con concentraciones menores de
coliformes en las aguas marinas en comparaciéon con
las estuarinas y fluviales (Tabla 4.10). Estas diferencias
estan basadas en dos aspectos: el primero consiste en
que algunos factores ambientales como la salinidad, la
temperatura, las mareas, la concentracion de sdlidos y la
radiacion solar, entre otros, afectan la supervivencia de

los microorganismos en los cuerpos de agua, reduciendo
sus concentraciones (Dufour ef al., 2006; Selvakumar y
Borst, 2006); y la segunda, es que los rios son cuerpos
de agua receptores de residuos liquidos y sélidos que
transportan diversidad de microorganismos desde la
zona continental a la zona marina.

Eneste periodo, los maximos niveles de microorganismos
de origen fecal se han encontrado en aguas estuarinas
de la bahia de Buenaventura, con concentraciones del
orden de 10* NMP de coliformes. Estas concentraciones
han variado espacialmente, de tal manera que en la zona
interna, donde se encuentra la mayor influencia de la
actividad antropogénica, se registran los niveles mas
altos. Esta zona recibe la influencia de las actividades
industriales y comerciales, asi como las descargas de
aguas residuales que en la Bahia son aproximadamente
el 39 % de los vertimientos del municipio (Troncoso
et al., 2009). En contraste, las zonas media y externa,
que estan mas alejadas del foco de desarrollo del
municipio, presentan una reduccion en la concentracion
de coliformes (Figura 4.57).

La zona externa de la Bahia también estd influenciada
por los rios Anchicaya, Dagua, Potedd6 y Raposo
que descargan concentraciones de 10° a 10* NMP de
coliformes (Tabla 4.11). Ademas de recibir los residuos
de las poblaciones aledafias, los rios tienen un papel
importante en el desarrollo de las poblaciones, ya que
estos son empleados en diferentes actividades como el
cultivo de vegetales, extraccion de peces (actividades de
contacto secundario), recreaciony actividades domésticas
(actividades de contacto primario), que pueden generar
riesgos para la salud de las personas que se benefician
del recurso. Los riesgos para las actividades de contacto
primario estuvieron entre el 80 % y el 100 %, mientras
que para contacto secundario, entre el 30 % y el 70 %.
Es importante destacar que las afectaciones dependeran
de los tiempos de exposicion y el estado inmunoldgico
de las personas.
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Figura 4.56 Estaciones Redcam en el departamento del Valle del Cauca.

De igual forma, los riesgos sanitarios se pueden
presentar en cuerpos de agua destinados a la recreacion,
tales como las playas que son empleadas para el disfrute
de visitantes locales y extranjeros. En el periodo 2006—
2010, en los ocho balnearios evaluados se presentd
entre un 45 a un 80 % de casos de incumplimiento
de los estandares microbiologicos establecidos en
la legislacion nacional para actividades de contacto
primario como baflo y natacion (CTE <200 NMP/100
mL, Minsalud, 1984), mientras que para actividades de
contacto secundario como los deportes nauticos o paseos
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en bote, los casos de incumplimiento estuvieron entre el
20-50 % (Tabla 4.12). Estas condiciones sanitarias son
el efecto de multiples fuentes de contaminacion tales
como las descargas de tributarios y otras corrientes de
agua continental, residuos soélidos, aguas servidas y
escorrentias generadas tras procesos de lluvia (Herrera
& Sudrez 2005; OMS 2003) que incrementan la
concentraciones microbianas de origen fecal y hacen
suponer la existencia de microorganismos patogenos o
causantes de enfermedades en el agua (Sampson et al.,
2006).
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Figura 4.57 Concentracion promedio de coliformes Totales y Termotolerantes (NMP*100 mL") en las zonas de la bahia
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Buenaventura 200.

Tabla 4.11 Concentracion promedio de coliformes termotolerantes y totales (NMP NMP*100 mL™") en aguas fluviales durante
la época seca y lluviosa del periodo 2006 — 2010 y relacion con los criterios establecidos en la legislacion nacional para aguas
destinadas a contacto primario y secundario.

C. Termotolerantes (contacto primario) C. Totales (contacto secundario)
Rio Promedio Promedio Casos incumplimiento | Promedio | Promedio | Casos incumplimiento | T
Seca Lluvias (%) Seca Lluvias (%)
Anchicaya | 7,9 x 10? 4,5x 10° 80 1,7 x 10* 7,5x 10° 30 10
Dagua 32x10° 7,4x 103 100 1,2 x 10* 34x10* 70 10
Potedo 53x10° 9,1x10° 90 1,1 x 10* 59 x 10* 60 10
Raposo 2,3x 10° 4,6x 10° 90 2,1x 10 1,4 x 10* 50 10

Tabla 4.12 Calidad de las aguas recreacionales en el Valle del Cauca para la realizacion de actividades de contacto primario (CTE
<200 NMP) y secundario (CTT <5.000 NMP), segun los criterios de calidad microbiologica establecidos en el decreto 1594 de

1984, periodo 2006-2010.

Coliformes termotolerantes Coliformes totales (Contacto
., (Contacto primario) secundario)
Estacion n
Maximo Casos Maximo Casos
incumplimiento (%) incumplimiento (%)
Frente al Muelle Bocana 2,4 x 10 80 6,6 x 10* 50 10
Frente Cabafia amarilla 1,1 x 10* 60 2,4x 10 20 10
Frente Cabaiias Carvajal 6,6 x 10* 60 6,6 x 10* 20 10
Hotel Palm View 2,4x 10 73 2,4 x 10 45 11
Hotel Bocana 43x10° 56 9,3x 10} 30 9
Frente Hotel Medellin 6,6 x 10* 70 1,1 x 10* 40 10
Hotel La Barra 6,6 x 103 50 6,6 x 103 20 10
Piangiiita 43x10° 56 9,3x 10° 22 9
Puente Juanchaco Ladrillero 2,4x10° 45 6,6 x 103 9 11
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Figura 4.58 Estaciones Redcam, departamento de Cauca.

4.2.5.3 Cauca

Para el departamento de Cauca, se establecieron 15
estaciones, las cuales se distribuyen en cuatro marinas,
cinco estuarinas y seis fluviales (Figura 4.58). Las
estaciones estan agrupadas en tres zonas: la 1, en la isla
Gorgona donde estan todas las estaciones marinas; la
2, que va desde la desembocadura del rio Naya hasta
la bahia de Timbiqui, con dos estaciones estuarinas y
tres fluviales; y la zona 3, que cubre desde Timbiqui
hasta Guapi, en limites con Narifio, con tres estaciones
estuarinas y dos fluviales. Durante el periodo en estudio,
se realizaron 136 mediciones para el departamento,
donde el 15 % de las concentraciones que se reportaron
para Coliformes Totales fueron superiores al valor de
limite permisible para realizar actividades de contacto
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secundario (<5000 CTT NMP*100mL"; Minsalud,
1984). El mayor porcentaje de incumplimiento se
presento en la zona 2, con el 33 % en época de lluvia.
Tabla 4.13 (Invemar, 2011).

Durante el periodo de evaluacion, la zona 1,
comprendida por aguas marinas, cumplié con el valor
limite permisible para actividades de deportes nauticos
y de pesca, con una tendencia decreciente de CTT, lo
que indica condiciones favorables para la explotacion
de recursos pesqueros. El descenso de los coliformes
se debe al cambio de salinidad y al paso de estos
microorganismos de un ambiente rico en nutrientes,
como los rios, a un ambiente oligotréfico como el mar
(Bordalo et al., 2002).



Tabla 4.13 Porcentaje de incumplimiento para realizar actividades de contacto secundario (<5000 NMP*100mL™"), afios 2006 a
2010 en época seca y de lluvias en tres zonas del departamento del Cauca.

Epoca seca Epoca lluvia
e Nimero de mediciones incumi?fri?eieto (%) Nimero de mediciones incumi?isr?lsieiio (%)
Zona 1 20 0 20 0
Zona 2 25 12 21 33
Zona 3 25 24 25 20

Tabla 4.14 Concentracion de Coliformes Termotolerantes (NMP*100mL-!) en época climatica seca y de lluvia de aguas
recreacionales en el departamento de Cauca, periodo 2006 a 2010.

- 2006 2007 2008 2009 2010
Estacion - - - - -
seca Lluvia | Seca lluvia seca | Lluvia Seca lluvia | seca | lluvia

Antiguo Muelle 130,0 2,0 33,0 1,8 20,0 1,8 2,0 2,0 2,0 0,9
Gorgonilla 170,0 2,0 170 | 220 | 13,0 | 1.8 7.8 1,8 1,8 | 49,0
Horno 130,0 | 4,0 23,0 1,8 20,0 | 1,8 | 540,0% 1,8 1,8 2,0
Gorgonilla
Playa Blanca 170,0 2,0 140,0 | 240,0* | 13,0 1,8 33,0 1,8 6,8 0,9

*Valores que superan el limite permisible de contacto primario.

En la zona 3, el mayor porcentaje de incumplimiento
se presentd en época seca. La presencia de CTT en
las zonas 2 y 3 puede ser atribuible al incremento
de la escorrentia de aguas fluviales presentes en
estas zonas, las cuales producen un aumento en la
densidad de bacterias (WHO, 1999; Figeras et al.,
2000). Por otro lado, el vertimiento de aguas servidas,
lixiviados de botaderos de basura, desechos organicos
y agropecuarios de las poblaciones riberefias de Puerto
Saija, Guapi, Noanamito y San José de Guare, influyen
directamente en la carga de CTT en los tributarios del
departamento (Vivas-Aguas et al., 2010).

La calidad sanitaria de las playas se evalu6 por medio
de las concentraciones de CTE reportadas en época seca
y de lluvia. En la zona 1, el 100 % de las mediciones en
las estaciones Antiguo Muelle y Gorgonilla, y el 90 %
de las mediciones en Horno Gorgonilla y Playa Blanca,
cumplieron con el limite establecido por la legislacion
nacional para actividades como la natacién o el buceo
(Tabla 4.14; Minsalud, 1984). La distancia entre la zona
1 y el borde de costa es aproximadamente de 35 Km,
por esta razon la carga microbiologica que traen consigo
los tributarios del departamento no se ve reflejada en
las concentraciones de CTE en las playas de la zona y,

por tanto, se consideran como aptas para el desarrollo
de actividades recreativas de contacto primario.

Al igual que en otros departamentos de la region, la
baja calidad sanitaria se presentd en las estaciones de
aguas fluviales durante las épocas de lluvia. Esto se
debe a la continua descarga de aguas domésticas de
las poblaciones riberefias que incrementan la carga
microbiana junto a la resuspension de sedimentos
(Obiri-Danso et al., 2005; Noble et al., 2003).

4.2.5.4 Nariiio

En el departamento de Narifilo se analizaron 18
estaciones, dos marinas, siete estuarinas y nueve
fluviales (Figura 4.59). Se realizaron en total 171
mediciones, de las cuales las concentraciones mas altas
se hallaron en las aguas fluviales, sin diferencias entre las
épocas climaticas (Tabla 4.15). Las concentraciones de
microorganismos en los rios se deben, principalmente,
a las descargas de aguas residuales de las poblaciones
cercanas (Abraham,2011), especialmente en lugares con
baja cobertura de alcantarillado como el departamento
de Narifio, donde sus poblaciones no superan el 10 %
de cobertura (Troncoso et al., 2009).
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Figura 4.59 Estaciones Redcam en el departamento de Narifio.

Tabla 4.15 Andlisis historico de las concentraciones de Coliformes Totales y Termotolerantes (NMP*100 mL"') medidas en aguas
marinas, estuarinas y fluviales de Narifio, periodo 2006-2010.

Coliformes Totales (NMP*100 mL™") Coliformes Termotolerantes (NMP*100 mL™")
Tipo de agua n
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
Marinas 18 1,6 x 10* 2,1 x 10° 18 1,6 x 10* 2,0x 10° 20
Estuarinas 17 3,0x 10* 2,3x10° 117 3,0x10* 2,0 x 10° 63
Fluviales 130 1,6 x 10° 7,6 x10° 78 1,6 x 10° 4,0x 10° 88

En el departamento de Narifio, las aguas marino
costeras son aprovechadas para multiples fines
econémicos como la pesqueria artesanal, donde
se realiza la extraccion de moluscos, crustaceos
y pesca blanca mediante la inmersiéon y contacto
directo, tareas que al realizarse en aguas que si estan
contaminadas pueden representar un riesgo a nivel de
salud. En este periodo, el nivel de Coliformes Totales
en ocho estaciones mostrd condiciones insuficientes
para actividades de contacto secundario; sin embargo,
hay que resaltar que durante los cinco afios, los rios
Rosario, Mejicano Iscuandé, la estacion Frente Rios
y Harinera Chanzara han presentado condiciones

Panorama de la Contaminacién Marina del
Pacifico Colombiano 2005 - 2010

124

microbioldgicas que favorecen el desarrollo seguro de
estas actividades (Tabla 4.16).

Todos los cuerpos de agua del departamento
presentaron riesgos potenciales para la salud de
las personas que usan el recurso, encontrando el
menor porcentaje de casos de incumplimiento en las
estaciones Bocana Tumaco y Frente Rios, en la bahia
de Tumaco. En estas areas es posible que los productos
marinos puedan albergar y acumular en su sistema,
microorganismos patdégenos que generen afectaciones
sobre la salud del animal o de los consumidores
(Garay et al., 2006).



Tabla 4.16 Calidad del agua, departamento de Narifio, para la realizacion de actividades de contacto primario (CTE <200 NMP) y
secundario (CTT <5.000 NMP), segun criterios de calidad microbioldgica establecidos en el decreto 1594 de 1984, periodo 2006-

2010.
Coliformes Totales Coliformes Termotolerantes
Zona Estacion Casos de Casos de n
Minimo Maximo | incumplimiento | Minimo | Maximo | incumplimiento
(%) (%)
Punta R. Mataje 2,3x10? 7,9x 103 11 2,3x10* | 3,3 x10° 100 9
Cascajal —
Ecuador
R. Mira 2,3x10° 1,1 x 10* 40 1,0x 10> | 5,0x 103 100 10
Sociedad 7,8x 10 1,6 x 10* 10 45x10 | 1,6 x10* 90 10
Portuaria
R. Rosario 1,30 x 10? 33x10° 0 7,8x10% | 2,3x10° 80 10
Bahia R. Megjicano | 2,00 x 10? 4,9 x 10? 2,0x10%> | 3,3 x 10° 89 9
Tumaco Frente a Rios | 2,0x 10 7,9 x 102 2,0x10 |49 x10? 30 10
R. Chagiii 4,5 x 10? 79x 103 20 200 5,0x 103 90 10
Bocana 1,8x 10 1,6 x 10* 10 1,8x 10> | 1,6 x 10° 20 10
Tumaco
Pte El Pindo 7,9 x 10? 1,6 x 10* 60 49x 10> | 1,6 x 10* 100 10
Brazo Patia 7,80 x 10? 2,4x 10 27 7,8x10% | 2,4x 10* 91 11
Bahia i | | | )
Guapi Pa‘qanga + 1 2,3x10 9,2x 10 50 1,3x10° | 3,5 x 10 100 6
- Punta Satinga
Cascajal
R. Iscuandé 1,3 x 10? 5,0x 10° 7,8x10% | 2,3 x 103 100 9
Harinera — | 4,5x10? 33x10° 7,8x10% | 7,0 x 10? 70 10
Chanzara

En relacion con la calidad microbioldgica de las aguas
de uso recreacional, se encontrd que en las cinco playas
evaluadas, entre el 20 y 70 % de las veces se presentaron
condiciones insuficientes para el bafio y la natacion, en
tanto que para actividades de contacto secundario, como
deportes nauticos, solo la playa Sala Honda registro
un caso de calidad inadecuada para este uso (Tabla
4.17). El balneario playa Sala Honda ha presentado
recurrentemente condiciones sanitarias insuficientes,
debido a la descarga de aguas servidas del municipio
Francisco Pizarro y de la influencia del rio Patia, que
recibe los residuales domésticos de las poblaciones

localizadas a lo largo de su cuenca, transportandolos a la
zona costera (Garay et al., 2006). La deteccion del grupo
Coliformes en las playas, es un indicador de la presencia
de agentes patdgenos que tras contacto o ingestion pueden
causar variedad de afecciones tales como gastroenteritis,
patologias respiratorias, dermatologicas e infecciones en
oidos, nariz y garganta (Hose ef al., 2005).
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Tabla 4.17 Calidad de las aguas recreacionales del departamento de Narifio para la realizacion de actividades de
contacto primario (CTE <200 NMP) y secundario (CTT <5.000 NMP), segtn criterios de calidad microbioldgica
establecidos en el decreto 1594 de 1984, periodo 2006-2010.

Coliformes termotolerantes Coliformes totales (Contacto
(Contacto primario) secundario)
Estacion n
Maéximo . Casps Maximo | . Casgs
incumplimiento (%) incumplimiento (%)
Playa Bocagrande 7,9 x 10? 22 2,4x10° --- 9
Playa El Morro 5,0x 10? 30 5,0 x 10? - 10
Playa Mosquera 5,0x 10° 20 5,0x 10° --- 10
Playa Pasacaballos 7,9 x 10? 30 1,4x10° — 10
Playa Sala Honda 1,6 x 10* 70 1,6 x 10* 10 10
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CAPITULO YV

ESCENARIOS ANTE UN DERRAME
DE HIDROCARBUROS

En este capitulo, se presentan los posibles destinos de una mancha de
hidrocarburos en las bahias de Tumaco y Buenaventura.




Citar este capitulo como:

Casanova, R y M. Zambrano. 2012. Escenarios ante un derrame de hidrocarburos. Pp. 128-133. En:
DIMAR-CCCP. 2012. Panorama de la contaminacién marina del Pacifico colombiano 2005-2010. Direccion
General Maritima-Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico. Ed. Dimar. Serie
Publicaciones Especiales Vol. 7, San Andrés de Tumaco, Colombia. 158 pp.
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5.1 POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE UNA
MANCHA DE PETROLEO ANTE UN DERRAME
EN LA BAHIA DE TUMACO

En el contexto nacional la exploracion, explotacion
y transporte de  hidrocarburos son actividades
importantes relacionadas con el desarrollo del
sector energético del pais, constituyendo esta
ultima actividad una de las potenciales fuentes de
contaminacidn debido a los accidentes que se pueden
generar tanto en tierra como en el mar. Los derrames
en cuerpos de agua costeros y oceanicos, se exponen
a factores como: corrientes, mareas, oleaje, campo
de viento y procesos fisicoquimicos, los cuales
configuran un complejo escenario para los programas
de contingencia.

En el Pacifico colombiano existen dos puertos en los
cuales se efectuan, en mayor o menor grado, actividades
de transporte de hidrocarburos y sus derivados, las cuales
pueden ocasionar derrames accidentales al cuerpo de
agua que afectarian la fauna y flora del area asi como las
actividades de pesca y extraccion de recursos marinos de
subsistencia para la region.

Un riesgo ambiental se define como la probabilidad
de ocurrencia de un fenémeno que afecta directa e
indirectamente al medio ambiente. De la reduccion
depende poder garantizar una adecuada calidad del
entorno. Existen diversos métodos de evaluacion del
riesgo; algunos son de caracter general y de gran
sencillez, otros mas especificos y complejos. Como
objetivo comun de ellos se trata de determinar dos
parametros fundamentales expresados por la siguiente
formula: Riesgo = Probabilidad x Consecuencias. De
acuerdo con esta formula, el riesgo puede reducirse
de dos formas distintas, asi:

Una, dirigida a la disminuciéon de probabilidad
de ocurrencia; por ejemplo, implementando
medidas de seguridad y realizando con frecuencia
mantenimientos preventivos. Otra, dirigida a la
reduccion del dafio una vez se ha producido; como
por ejemplo, el uso de medios de contencion.

Los derrames de petroleo afectan directamente al
ambiente costero y ocasionan: interferencia en los
procesos biogeoquimicos, en el ciclo reproductivo y
el desarrollo normal de los organismos; mortalidad de
los organismos costeros por asfixia e impregnacion;
dafios potenciales por la pérdida econdmica temporal,
asociada a la actividad pesquera, acuicola y turistica,
entre otras consecuencias.

En la bahia de Tumaco se tiene identificada una fuente
de riesgo relacionada con el derrame de hidrocarburos
desde la Terminal Multiboyas de Ecopetrol, para lo
cual se presentan las siguientes consideraciones que
pueden contribuir en la toma de decisiones orientadas
a la disminucion del dafio ecologico ante un derrame,
basadas en el conocimiento de la Bahia.

En la bahia de Tumaco, se destaca el patron de
distribucion espacial de la productividad primaria ligada
al comportamiento de los nutrientes y la materia organica;
porende, la zona de las desembocaduras de los rios Rosario,
Tablones, Chagiii, Colorado y Curay, sector comprendido
entre Punta Laura y Trujillo, proporciona condiciones
optimas para el desarrollo de este componente; asimismo,
los ecosistemas circundantes son bosques de manglar que
también contribuyen a su enriquecimiento, y por ende
se constituyen en zonas de alta vulnerabilidad, en donde
acciones antrépicas como los derrames de hidrocarburos
son tensores que amenazan la biodiversidad de estos
ambientes de alta sensibilidad.

La simulacion de la trayectoria de los derrames
de petrdleo y su evolucion por la alteracion de
las condiciones ambientales son esenciales para la
respuesta ante eventos de contaminacion, la puesta
en marcha de los planes de contingencia y la toma de
decisiones ambientales. En este campo, el Centro de
Investigaciones Oceanograficas ¢ Hidrograficas del
Pacifico- Cccp, ha explorado la modelacion matematica
como una herramienta en pro de contribuir a la respuesta
ante la evolucion de un derrame de petrdleo. El modelo
numérico implementado y validado para las bahias de
Tumaco y Buenaventura, desarrollado por MARETEC
(Marine and Environmental Technology Research
Center), integra un mddulo lagrangiano que interactua
con el moédulo de Petroleo (contempla sus caracteristicas
fisicas teniendo en cuenta las condiciones ambientales).

La Figura 5.1, representa los escenarios tras un posible
derrame en la Terminal Multiboyas de Ecopetrol (Figura
izquierda). De acuerdo a los resultados de la modelacion,
las primeras 12 horas muestran una expansion de
la mancha de hidrocarburo en direccion a la isla de
Tumaco, contaminando las playas de la zona de El
Bajito y El Morro (Figura, derecha-arriba). Asimismo,
se presentan los escenarios a las 12 horas (segundo
dia (izquierda-abajo) y la etapa final de modelacién al
tercer dia (derecha-abajo). Estos escenarios concuerdan
con lo expuesto en el informe técnico del Cccp, 1996;
y por Cabrera & Reyna (1997), con relacion al derrame
ocurrido el 26 de febrero de 1996 en la Terminal
Multiboyas (Rodriguez & Puentes, 2010), arribando e
impactando la playa de Cascajal.
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Figura 5.1 Escenario de derrame accidental de hidrocarburos. En la etapa inicial (izquierda-arriba), a las 12 horas (derecha-arriba),
segundo dia (izquierda-abajo) y la etapa final de modelacion al tercer dia (derecha-abajo). Fuente: Rodriguez & Puentes, 2010.

Figura 5.2 Primer escenario de derrame accidental de hidrocarburos en la etapa inicial (izquierda) y la etapa final (derecha),
después de 4 dias.
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Figura 5.3 Segundo escenario de derrame accidental de hidrocarburos en la etapa inicial (izquierda) y la etapa final (derecha),

después de 4 dias.
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Figura 5.4 Tercer escenario de derrame accidental de hidrocarburos en la etapa inicial (izquierda) y la etapa final (derecha),

después de 4 dias.
Fuente: Mohid, Cccp, 2009.
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5.2 POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE UNA
MANCHA DE PETROLEO ANTE UN DERRAME
EN LA BAHIA DE BUENAVENTURA

El puerto de Buenaventura es de gran importancia para la
economia del pais lo cual es indiscutible, reflejado en el
hecho de que a través de sus instalaciones, se exporta la
totalidad del azticar que se produce en Colombia, el 80 %
del café y el 100 % de la melaza. Igualmente, se importa
el 83 % de los productos quimicos inorganicos, el 81 %
de las laminas metalicas, el 72 % del maiz y el trigo y
el 60 % de los productos quimicos industriales (Ccbun,
2009). El intenso trafico maritimo a través del canal de
acceso le crea un alto riesgo ante siniestros maritimos,
por lo cual se debe contar con planes de contingencia
eficaces con el fin de prevenir y/o minimizar hechos
desastrosos.

Con el fin de aportar informacion que permita minimizar
el riesgo ante eventos de contaminacion en la Babhia,
se ha estimado la trayectoria de sustancias oleosas a
causa de un derrame de hidrocarburos, una vez ocurra
en alguno de los puntos indicados en las Figuras 5.2,
5.3 y 5.4. Los resultados representan tres escenarios de
derrame accidental durante 10 minutos al interior de la
bahia de Buenaventura modelados durante 4 dias. El
primer escenario corresponde al punto de descarga del
poliducto del Pacifico, propiedad de Ecopetrol, en la isla
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de Cascajal; el segundo escenario concierne a un derrame
en la entrada de la Bahia, frente a Punta Soldado; y el
tercer escenario corresponde a la mitad de la Bahia en
cercanias de la boya de sefalizacion nimero 29 (Cccp,
2009a).

Con base en los resultados de estas simulaciones, se puede
connotar que realmente ante un siniestro que se presente
por sustancias oleosas en la bahia de Buenaventura, se
causarian graves consecuencias socio-ambientales para
la isla de Cascajal, sector en donde se desarrollan la
mayoria de las actividades econoémicas y de servicios del
municipio. Las predicciones de la modelacion numérica
direccionan las sustancias hacia la parte interna de la Isla,
afectando los esteros Gamboa, Aguacate y San Antonio,
entre otros. De forma similar, el area comprendida entre
la isla Cangrejo y el estero Gamboa presentan alto riesgo
de contaminacién por derrames, siendo las areas de
manglar altamente amenazadas debido a la sensibilidad
que les caracteriza.

En este punto, la informacién presentada contribuye
a una reaccion oportuna y adecuada por parte de las
entidades encargadas de atender un incidente de este
tipo, logrando de esta manera optimizar el uso de los
recursos materiales y humanos comprometidos en
prevenir y/o minimizar los dafios que pudieran ocasionar
los derrames de petréleo en dichas zonas.



INFERENCIAS BIOETICAS

La primera ensefianza bioética que se obtiene de la
ecologia es aprender a compartir los ecosistemas,
en interaccion y reciprocidad con todos los
otros seres biodticos y abidticos, sin avasallarnos
mutuamente, a sabiendas de que todos necesitan
y se complementan gracias a las diferencias que
hay que privilegiar para poder conocernos y
afirmarnos como individuos unicos e irrepetibles,
y en que todos construimos la biodiversidad
natural y cultural.

Las siguientes inferencias son extraidas del
documento de Betancourt ef al., 2000.

Tardiamente el ser humano esta dandose cuenta
del trastorno al que se ve obligado con la
destruccion que hace de los recursos naturales y
el medio ambiente.

Un ambiente sano y los recursos bioldgicos
naturales son la mayor riqueza que pueda tener
una region, y de ella dependera todo su desarrollo
socioecondmico y su calidad de vida en el futuro.

El hombre en sus actividades debe causar el
menor dafio posible a la naturaleza, y en donde
haya hecho una intervencion debe iniciar labores
de remediacién y restauracion de especies y
ambiente.

El suelo debe ser considerado como un producto
de la vida, por consiguiente debe ser respetada su
integridad.

El ser humano debe aprender a obrar localmente
y a pensar globalmente las consecuencias de
sus actos, asumiendo la responsabilidad de sus
acciones. Y por ende tiene una responsabilidad
para con las futuras generaciones. Los recursos
no pueden ser malgastados.

A pesar de que el panorama presente y futuro
no es muy placentero, se tiene la esperanza
de salir adelante si se crea una conciencia de
responsabilidad, y con una actitud decidida se
ayuda en no propiciar el aumento de la entropia.

Aunque carecen de racionalidad, ningun animal
silvestre destruye su casa o su habitat. Sin
embargo, el hombre con su propia mano malogra
lo que la naturaleza ha construido para él en miles
de afios. Los animales y las plantas vinieron
primero que el hombre, pero se estdn desplazando
y se desconoce su valor en la biota universal.

Lanaturaleza no necesita del hombre; es el hombre
quien no puede existir sin ella. Los humanos no
estan solos en el universo ni en la biosfera y
quizés somos los que mas necesitamos de cada
uno de los otros seres con los cuales compartimos
nuestro habitat.

No debemos permitir que desaparezcan las zonas
verdes y que se reduzca el espacio publico, pues
hay hacinamiento en las comunidades, escasean
los sitios de recreacion, los paisajes naturales son
reemplazados por una invasion de construcciones,
carteles, propaganday vallas, etc., que constituyen
un verdadero factor de contaminacion visual.

Es importante incluir dentro de las actividades
prioritarias, promover en la comunidad una
conciencia de respeto por los derechos de la
naturaleza y los de la especie humana, como parte
de ella con la biodiversidad que atn la acompafa
y ala cual se debe el éxito de su especie.

Contaminar el ambiente es contaminar nuestra
vida y poner en peligro nuestra calidad de vida,
la de nuestros descendientes y la de los demads
organismos con los que compartimos el habitat,
el tiempo de existencia y la contemporaneidad
evolutiva.

Los seres vivos necesitan de la naturaleza. No solo
para no morir, ni siquiera para sobrevivir, sino
para vivir en razon de que la vida esta constituida
por las necesidades, bien sean satisfechas o
frustradas.

No  autosuficiencia  (dependencia  total),
pues ningin ser vivo tiene posibilidad de
autoabastecerse, aislado de todas sus necesidades
basicas.
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Interdependencia. El principio anterior nos lleva
a entender la mutua exigencia; como que ningin
ser vive, sino que convive tomando de los demas
lo necesario.

Interaccion. Toda actividad incide en los seres
para bien o para mal. Toda accion ajena incide
en nosotros. Esto implica la superaciéon de la
afirmacion de una accion a secas disociada del
entorno.

Progreso. No se trata de un proceso acumulativo
de objetos, sino de una transformacion cualitativa
de la humanidad (sentido) que, por otra parte, se
afirmard sobre el respeto, valoracion y promocion
de todo aquello que es la vida y la hace posible.

Inviolabilidad. La vida es sagrada e inviolable en
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su ser. No puede afirmarse una cultura de la vida
sobre la base de la violencia y la depredacion.

Sensibilidad. Basada en la contemplacién y
valoracion del caracter bello y armonico de la
naturaleza, despertando nuevamente nuestra
capacidad de asombro y maravilla.

Asumir la crisis ecoldgica como la crisis de
la humanidad, haciendo todo lo posible para
superarla (responsabilidad).

Una toma de conciencia de la naturaleza como
parte integral de la vida humana, y no como
simple instrumento de cultivo para ulteriores
utilizaciones; esto es, un reconocimiento de
la importancia de la naturaleza, al lado del
reconocimiento de la dignidad humana.
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La presente publicacion especial contiene un panorama general relativo a la
evaluacion de variables fisico-quimicas y sustancias contaminantes en las
principales bahias del Pacifico colombiano; asi mismo, abarca una descripcion de
los ecosistemas aunado a la biodiversidad que albergan, como también algunas
actividades y acciones que interactian en los procesos biogeoquimicos. Por esta
razén, se recomienda a todos quienes usufructuamos directa e indirectamente de
los recursos, bienes y servicios ambientales de una de las regiones mas
biodiversas del pais, promover una mayor concientizacién y sentido de
pertenencia por conservar estos recursos invaluables. Finalmente, se aconseja a
las entidades competentes realizar una vigilancia sistematica de los ecosistemas
del Pacifico colombiano con el fin de mantener actualizado este tipo de
evaluaciones ambientales.
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