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Informe Técnico del PAC No. XX

INTRODUCCION.

El Proyecto Regional en Ciencias y Tecnologias Meripara la Region del Gran Caribe conocido
como ‘Know Why Network”surgié como parte del apoyo financiero de la Ageisueca para el
Desarrollo (SIDA) y es administrado y dirigido pgrsubprograma AMEP (Evaluacion y Manejo de
la Contaminacion Marina) del Programa Ambiental@atibe (PAC).

El objetivo general de este proyecto es intercamtégacidades entre los paises con el fin de
implementar el Protocolo de Fuentes Terrestres agatinacion Marina (FTCM) y mejorar el
conocimiento acerca de la calidad ambiental deetmssistemas marinos en la Region del Gran
Caribe.

Los objetivos especificos del Proyecto son:

1. Desarrollar y fortalecer la capacidad de las inskiines participantes con el objetivo de
establecer una Red regional de instituciones iemti técnicas para apoyar la promocion y
la implementacion del Protocolo FTCM.

2. Proveer datos in situ e informacion para establesarlinea base ambiental en zonas de alto
riesgo de contaminacion en la Region del Gran @arib

3. Intercambio de experiencias entre los paises anaete tecnologias, por ejemplo: Sistemas
de Informacion Geografica (GIS), incluyendo el deoSensores Remotos para el mapeo de
los niveles de contaminaci@roducidos por las cargas contaminantes provenatias
Fuentes Terrestres de Contaminacion Marina.

4. Desarrollar guias metodoldgicas para la clasiftmacle las aguas en Clase | y Il segun lo
establecido en el anexo Il del Protocolo FTCM

Para dar cumplimiento al segundo objetivo se disgfPrograma de Monitoreo en zonas de alto
riesgo en la Region del Gran Caribe

Las zonas seleccionadas fueron: Laguna de Blusf{@lttaragua), Puerto de Point Lisas (Trinidad
y Tobago), Bahia de La Habana (Cuba), Cienaga @r8adta Marta (Colombia), Golfo de Cariaco
(Venezuela) y Bahia de Kingston (Jamaica).

En este informe se muestran los resultados obterddb monitoreo realizado a las aguas en las
zonas estudiadas durante el desarrollo del proyRetd Regional en Ciencias y Tecnologias
Marinas para el Gran Caribe.

Antecedentes

La novena reunion del Comité de Supervision del RA@bDO en junio de 1991 el Plan de Trabajo
para el bienio 1992-1993. Una de las actividaddsPdegrama Regional para la Planificacion
Integrada y el Desarrollo Institucional (IPID) d®\C fue el Proyecto Regional de Planificacion y
Manejo Ambiental de Bahias y Zonas Costeras Fuert@rContaminadas en el Gran Caribe, en el
cual se invito a participar a través de la UnidadCsordinacion Regional del PAC (UCR/CAR) a
Barbados, Colombia, Costa Rica, Cuba, Guadalup®aida, Martinica, Nicaragua, Trinidad &
Tobago, Republica Dominicana y Venezuela. Los olgstde este proyecto fueron:

» Asistir a los paises de la Region en la implemaditag consolidacion de acciones ambientales,
y el desarrollo institucional.

= Impulsar la cooperacion técnica horizontal entre ilastituciones responsables del manejo
ambiental de bahias y zonas costeras en el GrapeCar
-1-
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= Implementar estudios de caso de bahias y zonasras$tiertemente contaminadas, con el fin de
identificar las necesidades de asistencia en araé® de estrategias prioritarias para reducir y
controlar la contaminacion.

» Incrementar las capacidades técnicas y cientifieakas instituciones participantes con énfasis
especial en el desarrollo de los recursos humanos.

= Proveer a los gobiernos de las metodologias y remdationes necesarias requeridas para
controlar y reducir los problemas de contaminaeidiahias zonas costeras.

La UCR/CAR-PNUMA vy el Centro de Ingenieria y Mané&jmbiental de Bahias y Costas (Cimab)
de Cuba, firmaron una Carta de Acuerdo para lauejée del referido proyecto, en esta Carta de
Acuerdo quedd responsabilizado con la implementadé Proyecto Regional el Cimab, y se
definieron las actividades para la etapa correspatela septiembre del 1992 - junio del 1993.

Una de las actividades del periodo fue la evalumagiéeleccion de los Estudios de Caso y de ellos
fueron seleccionados los siguientBahia de Cartagena, en Colombia; Puerto Limén, en 6ta
Rica; Bahia de La Habana, en Cuba; Bahia de Kingstp en Jamaica; Laguna de Bluefields, en
Nicaragua; Zona Industrial de Point Lisas, en Trinidad y Tobago; Litoral de Sato Domingo,

en Republica Dominicana y la Bahia de Pozuelos, ®enezuela.

Como resultado de la ejecucion de los trabajos stosepaises y con apoyo de la informacion
obtenida por el proyecto en cuatro de e{fdslombia, Costa Rica, Cuba y Jamaicaye aprobo en
1995 un nuevo proyecto con fondos GEF (Global Bmmental Facility), ejecutado por la Oficina
de Servicios a Programas de las Naciones UnidaOR8) y por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) con el nombre BRatificacion y Manejo de Bahias y Zonas
Costeras Fuertemente Contaminadas en el Gran Gayueeduro hasta mayo de 1998.

A partir de 1995 los otros paises, a saN@aragua, Republica Dominicana, Trinidad & Tobago

y Venezuelasiguieron trabajando financiados con fondos queatdierno de Suecia asigno al Plan
de Accion del Caribe, a través de la Agencia Syrerca el Desarrollo (SIDA). Se realizaron los
estudios, necesarios para el diagnostico de laaoonacion y se logro la formulacion de los
lineamientos para la confeccion de los Planes deejdaAmbiental para cada Estudio de Caso.

Los principales resultados alcanzados por los paiadicipantes en ambos Proyectos Regionales,
permitieron identificar que la principal causa lde contaminacion provenia das fuentes
terrestres de contaminacion

La ejecucion de los proyectos regionales aportovatiasa informacion y amplias experiencias en
las siguientes esferas: fuentes terrestres de moraeion, manejo ambiental de zonas costeras,
contaminacién marina, capacidades institucionatetesntes y necesarias, la cooperacion horizontal
y la participaciéon comunitaria.

Los resultados obtenidos en ambos proyectos faiitla informacion que permitié determinar que
los problemas principales en las zonas costeraSrael Caribe eran:

= Afectacion de la calidad de las aguas y de logvesmtios, incluidos las zonas de playas.
= Afectacion de las comunidades naturales.

» Manejo inadecuado de residuos liquidos y solidos.

» Carencia de la informacion oceanografica necesaria.
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» Falta de las herramientas legales y/o de los m&t@si necesarios para que estas herramientas
sean funcionales.

= Carencia del personal calificado para acometetrédismjos relativos a la tematica.

= Ausencia de una estructura institucional para ej@smiento del manejo integrado de la zona
costera y/o falta de financiamiento para estosfine

=  Pobre educacion ambiental.

Los problemas ambientales detectados en la déealts @0 del pasado siglo en zonas costeras de
alto riesgo en la Regién del Gran Caribe persistémclusive se han incrementado por lo que fue
incluido el componente de monitoreo ambiental aded&l Proyecto Know Why Network’con el
objetivo de actualizar y mejorar el conocimienteraa de la calidad ambiental de los ecosistemas
marinos y sus recursos en la Region del Gran Caribe

CARACTERIZACION GEOGRAFICA Y SOCIO ECONOMICADE LA RGC.

El “Convenio para la Proteccion y el Desarrollo Medio Marino de la Region del Gran Caribe”
define a la Region del Gran Caribe (RGC) como eflimenarino del Golfo de México, el Mar
Caribe y las zonas adyacentes del Océano AtlaatiGur de los 30de Latitud Norte y dentro de
las 200 millas marinas de las costas atlanticdesdestados signatarios del Convenio (figura 1). La
RGC esta integrada por 28 estados y 12 territolépendientes de 4 estados.

La RGC esta conformada por paises riberefios deedndrica, Centroamérica, Sudameérica y Las
Antillas.
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Figura 1. Estados y territorios que integran la Reipn del Gran Caribe
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La Region del Gran Caribe recibe el aporte de tleslas cinco cuencas hidrograficas mas
importantes de América Latina y el Caribe; la @aeNlississippi/Atchafalaya en EUA, la cuenca
del Rio Magdalena/Canal del Dique en Colombia guanca del Rio Orinoco en Venezuela que
aportan en total un caudal de agua dulce de 6033&g" y cubren un area de drenaje de 4'442
795 knf. En las Antillas, los rios se caracterizan per pocos caudalosos y tener un curso corto.
En cuanto a Centroamérica los rios mas largos desmm en el Caribe, en tanto que los mas
numerosos, pequefios y caudalosos desaguan erifald?ac

En el Mar Caribe, los ecosistemas costeros y m&rinés importantes estan formados por los
arrecifes coralinos, comparables con los bosqugsctles lluviosos por su alta productividad y
biodiversidad. El Sistema de Arrecifes MesoamencéB8AM) en la costa de Meéxico, Belice,
Guatemala y Honduras tiene méas de 700 km; constiugegunda barrera de arrecifes mas grande
del mundo.

La Region del Gran Caribe es un area de gran di\eetultural y econdmica. En los paises de esta
regibn se mezclan las culturas latinas, africaeasppeas, asiaticas, indias e indigenas. Es una
region de gran belleza natural, una gran biodidatsiy también de una gran diferencia econémica
entre los paises que la componen. Es ademas, yuatamte zona turistica a escala mundial y
donde la pesca constituye un importante renglond@uoao para los paises de la region.

Ademas de la pesca y el turismo, en las zonaslé®srde la RGC coexisten frecuentemente otros
usos socioeconémicos que, debido a su explotangecuada, impactan el medio natural, entre
los que se pueden destacar:

» Asentamientos urbanos.

» Desarrollo industrial.

» Actividad maritimo - portuaria.

» Actividad maderera (corte de bosques litoralessghes de manglar).
» Extraccion de arena para la construccion.

Atencion especial debe recibir el tratamiento a 4asas litorales debido a la importancia y
necesidad de alcanzar un desarrollo sostenidotgrgable en las esferas del turismo y la pesca,
renglones fundamentales de la mayoria de los pdésksregion.

GUIAS METODOLOGICAS PARA LOS MUESTREOS.

La metodologia seguida en el Programa de Monittwe® como referencia las conclusiones y
recomendaciones discutidas y aprobadas edalel Regional sobrendicadores de calidad de
agua de may metodologias de cargas contaminantes a la Redgb®ran Caribé& desarrollado en
La Habana, Cuba, entre el 4 y el 8 de abril deb200

Los expertos reunidos en este taller resaltarampertancia del monitoreo ambiental como base
para evaluar el estado del ambiente marino-costielo Gran Caribe y en los procesos de
identificacion de las descargas de contaminantesetobjetivo de apoyar el manejo integrado de
las zonas costeras.
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Al mismo tiempo los expertos sugirieron que en waogfRama de Monitoreo Regional (PMR),
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada gmideben aplicar los indicadores que fueron
seleccionados y aprobados en dicho taller (tabla 1)

Tabla 1. Indicadores de calidad de las aguas aprotles en el Taller Regional sobre
indicadores de calidad de agua de mar metodologias de cargas contaminantes a la Regidel
Gran Caribe.

CONCLUSIONES DEL
TALLER

Bésico Opcional

Oxigeno Disuelto (OD)

Solidos Suspendidos Totales (SST)
Nitrogeno Total Kjeldahl

Fosforo Total (FT)

Fosfato (P-P(Q)

Aceites y Grasas

Clorofila - a

Transparencia

Salinidad

Temperatura

pH

Hidrocarburos del Petrdleo Disueltos y Dispers
(HPDD)

Coliformes Fecales

Enterococo
Escherichia coli

Nitrégeno Amoniacal (N-NE)
Nitrégeno de Nitrato (N-Ng)
Nitrogeno de Nitrito (N-NGQ)

Silicato (Si-SiQ)

Demanda Bioguimica Oxigeno (DBO
Plaguicidas

Metales Pesados

Hidrocarburos Poliaromaticos
Plancton

Turbidez

Los expertos participantes en el taller recomendgrue para establecer un Programa de Monitoreo
en las zonas costeras, se deben tener en cuestguemntes pasos:

I. Definir los problemas marinos y sus indicadores.

ii. Construir una red de monitoreo e intercambiondermacion.

iii. Aseguramiento de la calidad de las mediciotegontaminacion.

iv. Revision y evaluacion del PMR y estudio dedataminacion marina.
v. Envio de reportes a las Partes Contratantes.
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En la figura 2 se muestran los ecosistemas costioalto riesgo monitoreados durante este

proyecto.
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Figura 2. Zonas de alto riesgo monitoreadas durantel Proyecto
“Know Why Network”.

Los monitoreos fueron ejecutados por un grupo déituciones regionales con experiencia en
estudios de calidad de las aguas en zonas cosesalser:

Laguna de Bluefields (Nicaragua) Monitoreo ejecutado por el Centro para la
Investigacion en Recursos Acuaticos, de la Unidedsi Nacional Autébnoma de

Nicaragua (CIRA/UNAN), en colaboracion con el Centte Ingenieria y Manejo

Ambiental de Bahias y Costas de Cuba (CIMAB).

Bahia de la Habana (Cuba)Monitoreo ejecutado por el Centro de IngenierManejo
Ambiental de Bahias y Costas de Cuba (CIMAB).

Ciénaga Grande de Santa Marta (Colombia)Monitoreo ejecutado por el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito sVide Andréis (INVEMAR) de
Colombia.

Golfo de Cariaco (Venezuela).Monitoreo ejecutado por el Instituto Oceanogréfico
adjunto a la Universidad de Oriente de Venezuel2d))
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Point Lisas, Golfo de Paria (Trinidad & Tobago).Monitoreo ejecutado por el Instituto
de Estudios Marinos (IMA) de Trinidad y Tobago.

Bahia de Kingston (Jamaica)Monitoreo ejecutado por la Agencia de Medio Amteen
y Planificacion (NEPA) de Jamaica en colaboraciom el Centro de Ingenieria y
Manejo Ambiental de Bahias y Costas de Cuba (CIMAB)

Como parte de este proyecto, el Instituto Caribd@oSalud Ambiental (CEHI), realizé una
recopilacion de informacion sobre el estado dealadad de las aguas costeras en los Pequefios
Estados Insulares.

Todos los muestreos fueron ejecutados duranteoeP@@8, excepto en bahia de Kingston que fue
ejecutado a principios del 2009.

MONITOREO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS.

Se presenta un resumen de los resultados de Idtoneas en las zonas de alto riesgo seleccionadas
en la Region del Gran Caribe, extraidos de losrimés que presentaron las instituciones que
ejecutaron los monitoreos.

Laguna de Bluefields (Nicaragua)

La laguna de Bluefields se encuentra ubicada e@wdta Atlantica de Nicaragua, a los 11° 55' de
latitud norte y lo 83° 45' de longitud oeste, eRé&gidn Autonoma del Atlantico Sur (RAAS), tiene
una superficie de 176 Kmposee una forma alargada con orientacién nortessulongitud es de
aproximadamente 30 km y tiene un ancho variableeedity 8 km. La isla de Venado limita la
comunicacion de las aguas con el mar abierto zégalose esta comunicacion a través de dos bocas,
la norte y de mayor importancia socioeconomicagasia frente al poblado del Bluff y la otra en la
zona sur de la laguna, conocida como Hone Sourdiglase encuentra practicamente cerrada por la
existencia de una barra de arena. La laguna paseprafundidad media de 1 m encontrandose las
mayores profundidades hacia el I6bulo norte, l&sapinciden con el trazado de un canal que une el
Rio Escondido con la zona del Bluff. En la ribecata y noroeste se localiza un sistema de tierras
bajas y lagunas (Laguna Grande y Laguna Ahumada)squcomunican en la zona exterior, sus
aguas son someras, encontrandose profundidadésrdeoInas, a una distancia de 3 km de la linea
de la costa.

Hacia la laguna drenan una cantidad apreciableudm®€ de agua de corto recorrido y dos rios de
importancia, que tienen una gran influencia en argm de circulacion de la laguna, el Rio
Escondido que aporta un volumen considerable da dglce y sedimentos en suspension (11 641
millones de m de sedimentos anuales) a la laguna y que desaglaaparte septentrional. El otro
rio de importancia es el Kukra que desemboca eaorla meridional de la laguna.

La ciudad de Bluefields, cabecera municipal y diypaental de la Regién Autdnoma del; Atlantico
Sur (RAAS), se encuentra enclavada al costado degana de su mismo nombre, con una
poblacion total de 36 000 habitantes, dividido & 0®0 de procedencia urbana y 6 000 rural
representando el 56 % de la poblacion total ded@n. La actividad productiva de la ciudad y de
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toda la region (con una categoria media de desainmlustrial), esta muy vinculada a sus recursos
naturales fundamentales que son los pesquerostdta® y agropecuarios.

La pesca es una de las principales actividades eéonicas de los asentamientos costeros de la
Laguna de Bluefields.

Las actividades economicas desarrolladas en |ladide Bluefields y la falta de un programa de
educacion ambiental, han contribuido al aumentaidsgo de problemas ecoldgicos en la laguna, al
ser esta, el cuerpo receptor de los residualesaoge por las principales actividades industrigles
urbanas.

En la figura 3 se muestra la red de estacionagadés durante este estudio para el monitoreosde la

aguas y los sedimentos.
T2 w
?
L)

03 9’:‘;{_\[3

Kilometers
T T

T
0 4 8

Figura 3. Red de estaciones para el monitoreo de ¢alidad de las aguas y los sedimentos en la
laguna de Bluefields (Nicaragua).
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El muestreo en la Laguna de Bluefields fue reabzz mayo del afio 2008.

Resumen de los resultados del monitoreo.

Lasconcentraciones de oxigeno disuelto obtenidas tugrestudio fueron optimas para la vida de
la biota acuética con valores entre 6.20 riig/[7.06 mg L.

Los mayores valores de solidos suspendidos tosalebtuvieron al sur de la ciudad de Bluefields
(30.76 mg [Y) y al sur oeste de la Isla del Venado (30.81 My(figura 4). La zona cerca a la
ciudad de Bluefields tiene alta influencia antrofrga, incluyendo los dragados que se realizan
sistematicamente, y ademas es muy somera, apraximgde 1 m de profundidad. En el segundo
caso (sur oeste de la Isla del Venado) se evidlema gran influencia del oleaje que puede ser el
responsable de los valores detectados.

Los valores de la Demanda Bioquimica de OxigenoQf)Eestuvieron en el rango comprendido
entre menor que 1.0 mg'l(costado Noroeste de la Isla El Venado) y 3.34.th§costado sur de la
ciudad de Bluefields). Este ultimo resultado esemo debido a las descargas de las aguas servidas
gue ocurren en esta zona.
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Figura 4. Distribucion de los Sélidos SuspendiddBotales (mg L' en la Laguna de
Bluefields (mayo, 2008).
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Las mayores concentraciones de nitrogeno de mitifddNG,) se obtuvieron en los sectores
influenciados por aportes de las descargas deglamsaesiduales de la ciudad de Bluefields y del
poblado del Bluff. La presencia de N-BGaunque en baja concentracion, indica contaminacio
reciente, confirmando que los sectores aledaficios @sentamientos corresponden con las areas
mas influenciadas por los vertidos urbanos.

La presencia de Nitrégeno Amoniacal (N-N pH mayores de 8.0 unidades es perjudicial lpara
vida de los peces; lo que no ocurrié durante estatoreo.

En el caso del nitrégeno total (NT) mostré un patd@ distribucion horizontal heterogéneo, con
valores extremos que oscilaron entre 1.524 geh el punto 6 y 0.753 mg'Len el punto 3. Esta
altima concentracion pudo haber sido diluida pa d¢mandes descargas del rio Escondido. Un
resumen de los compuestos nitrogenados detectadastel este monitoreo se muestran en la tabla
2.

Tabla 2. Compuestos nitrogenados (mgt) determinados en la Laguna de Bluefields
(Nicaragua).

Estaciones / Nitrogeno de Nitrogeno de Nitrégeno Nitrogeno Total

Parametros Nitrato (N-NO 3) | Nitrito (N-NO ,) | Amoniacal (N-NH,) (NT)
1 <0.22 0.043 0.075 0.803
2 <0.22 0.016 0.084 0.976
3 0.34 0.092 0.115 0.753
4 <0.22 0.020 0.116 0.969
5 <0.22 0.036 0.104 1.062
6 <0.22 0.003 0.005 1.524
7 <0.22 0.003 0.055 0.904
8 0.310 0.007 0.106 0.861
9 <0.22 0.007 0.142 1.264

0.22 es el limite de deteccién analitico del métoai@ el nitrato.

El fosforo total (FT) presentd concentracioneatighmente altas en la mayoria de las estaciones de
monitoreo. La mayor concentracion se obtuvo eestacion 3, ubicada en la desembocadura del rio
Escondido (figura 5). Este resultado probablemesgetedeba a que el fésforo es una sustancia
altamente reactiva con las particulas en suspenBibresta estacion fue donde se encontr6 menor
transparencig mayores valores de solidos suspendidos totatgerienentalmente se ha observado
que los sedimentos y las particulas suspendidasserarios y rios pueden liberar y capturar
rapidamente fosfato hacia o desde la solucidntearascanismo se le conoce como Mecanismo de
Amortiguamiento de los Fosfatos (Nufiez Ribén, 1999)

- 10 -
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Figura 5. Distribucién de fésforo total (mg L% en la Laguna de Bluefields (mayo, 2008).

Los sistemas lagunares poco profundos o somergsrmigan este comportamiento debido al intenso
contacto entre el agua y el sedimento, a conserzuéecla turbulencia provocada por la accion
mecanica de los vientos, que asegura un rapidmeette los nutrientes sedimentados a la columna
de agua. Este factor explica la resistencia desestosistemas a la reduccién de los niveles de
fésforo que ocurre debido a la naturaleza de spigrdinamica al acumularse en los sedimentos,
contrario a lo que ocurre con el nitrogeno, cuaselelimina el aporte externo de nutrientes.

Cuando se pretende conocer el estado de eutrdiizal® un cuerpo de agua, definir cual es el
nutriente limitante (o0 en exceso, ambos casossewaras consecuencias para la biota acuatica), es
crucial para el establecimiento de planes de mateepuencas hidrogréficas.

Considerando las concentraciones de nitrdgeno fprfdse establecié la relacion NT:FT cuyo
cociente promedio en este estudio fue 6:1 (tabl&Ba relacion NT:FT menor a 5, es interpretada
como una limitacion de nitrégeno, esta relacidod esociada con elevados suministros de formas
fosfatadas que regularmente se introducen a gsied@ laguna por medio de los escurrimientos
continentales; la relacion mayor que 10, se considemo indicativa de limitacion de fosforo; estos
valores estan asociados a sistemas con una elieviagacia oceanica (Contrerasal 1995).

-11 -
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Tabla 3. Valores de la relacion NT:FT en la lagunale Bluefields.

Estaciones / Nutrientes | NT (mgL™) | FT (mgL™) | Relacién NT:FT
1 0.803 0.047 17:1
2 0.976 0.067 15:1
3 0.753 0.525 1.1
4 0.969 0.131 7:1
5 1.062 0.127 8:1
6 1.524 0.146 10:1
7 0.904 0.127 7:1
8 0.861 0.127 9:1
9 1.264 0.141 9:1
Promedio 1.013 0.160 6:1

Los resultados obtenidos muestran que no esrébaito en este caso, el que actiia como nutriente
limitante; en la mayoria de las estaciones estaital es mayor o igual a 7:1, excepto en la estacio
3 (desembocadura del rio Escondido).

En algunas estaciones (1, 2 y 6) esta relaciomiangor o igual que 10. Esto justifica lo afirmado
por Jgrgensen y Vollenweider, (1989) quienes safila la relacion NT:FT en aguas provenientes
de fuentes no puntuales de contaminacion preseatariones mucho mas altas, aseverando que el
fésforo a menudo es el nutriente limitante en lagugue reciben aguas residuales domeésticas, como
podria ser el caso de la Laguna de Bluefields.

La composiciéon del fitoplancton estuvo compuestaya mezcla de organismos de agua dulce y
agua de mar pertenecientes a cinco grupos taxonériganophyta, Chlorophytd8acillariophyta,
Euglenophyta y Dinophytéfigura 6). El grupdacillariophytase destaca por su alta contribucion
(63 %) a la riqueza y su presencia se evidenciw@ws las estaciones monitoreadas (figura 6), lo
cual es caracteristico de ecosistemas marino groostResultados similares reportan los estudios
realizado por Dumailo (2003) en esta bahia.
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Figura 6. Contribucion relativa de los grandes grups taxondmicos del fitoplancton a la
riqueza de especies y numero de taxa identificadpsr estaciones de muestreo en la Laguna
de Bluefields.

La distribucion horizontal del fitoplancton fue éeigénea. Bajos valores de abundancia y biomasa
se registraron en la parte norte y un aumentosieniamas hacia el I6bulo sur, lo cual parece estar
ligado al corto tiempo de residencia del agua gsadfectos de las corrientes que descienden en
direccion sur.

En todas las estaciones la textura de los sedismémtodel tipo limoso (figura 7). La predominancia
de las fracciones limosas en los sedimentos dadana de Bluefields es debido, posiblemente, al
alto transporte de materiales por las corrientesidles y erosion difusa provenientes de las
diferentes subcuencas de la laguna a las zonagrasstocasionado en gran parte por la
deforestacion y el cambio en el uso de suelo. lfarelgtacion y el cambio en el uso del terreno
(creacion de campos agricolas o de zonas urbamagastores que refuerzan los procesos erosivos
y, por tanto, el incremento en las tasas de acundnlgMachain y Ruiz, 2007).

- 13-



Informe Técnico del PAC No. XX

100% -

—~

=

s (%

(3]
<

10

Fracc

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

0% -

3 4 5 6 7

Estaciones de muestreos

W Fraccion
Limosa

@ Fraccion
Arenosa

La materia organica (MO) en los
sedimentos estuvo en el rango entre 7.79 y
2.08 % En el sector Este, con mayor
influencia del mar (figura 8) el promedio
fue de 4.44 % y los resultados fueron
bastante homogéneos.

En el sector sur, los resultados fueron algo
heterogéneos; y el promedio fue del 4.10
%; y en el norte los resultados fueron

irregulares y el promedio fue 5.16 %. En

los sectores cercanos a centros
poblacionales los contenidos de MO

fueron, en algunos casos, escasos e
irregulares.

Figura 7. Fracciones en los sedimentos de la Laguda Bluefields.

Los valores mas bajos de MO determinados en

sedimentos de la laguna de Bluefields a una pradiadd
promedio de 1.25 m sobrepasan el 2 %, lo cual F
pensar en: una alta tasa de acumulacion, bajadlpor

claéticos, una posible baja tasa de descomposycidm

alto enterramiento, por lo tanto una preservacita a

Los valores de hidrocarburos totales en los sedosafe

la laguna de Bluefields oscilaron entre 12.21 m{g &g

sedimento hasta los 51.22 mg™kgcon un promedio
general de 32.82 mg Kg Estas concentraciones sc
las de é&reas consideradas como
contaminadas, como zonas de la Patagonia, Argen
con valores que oscilan entre 0.5 a 3.0 mg" kg
inferiores a las detectadas en sedimentos con tanies

aportes de actividades portuarias (intervalo enfé -

6.972 mg k) (Guerra-Garciaet al, 2003). Los
resultados obtenidos en este estudio fueron supera
los del afio 1995 en el cual se reportaron resudtadtre
6 y 49 mg kg y con un promedio general para todos |
puntos monitoreados de 28.55 mg'kg

superiores a
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Figura 8. Distribucion de la materia organica total(%o)
en los sedimentos de la Laguna de Bluefields.
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Las condiciones sanitarias de la laguna de Bluifise determinaroa través de la verificacion en
los sedimentos del indicador microbiol6giCtstridium Perfrigensmicroorganismo cuyas esporas
estan presentes en el suelo, sedimentos y arestassaj la contaminacion de origen fecal. Este
trazador bioldgico solo fue detectado en la estatiGostado sur de la ciudad de Bluefields en una
concentracion de 1.3 xABMP ¢*.

En las restantes estaciones de monitoreo los walfireron menores que 2 NMPL.gEn
comparacion con los resultados encontrados entalliesrealizado por el Cimab en esta misma
laguna en 1995, éstos estaban en ordenes de mhgnitte 16y 10 NMP g* de sedimento,
observandose por tanto, una disminucion de esieaithor microbioldgico en este monitoreo del
2008.

La disminucién de valores en el monitoreo del 2068ria atribuirse a muchos factores, entre ellos:
Instalacion de lagunas de tratamiento.
Sedimentacion
Radiacion solar
pH elevado
Bajos niveles de CO
Altas concentraciones de Qisuelto
Accion bactericida de toxinas producidas por algas
Tiempo de retencion hidraulica

Puerto de Point Lisas, Golfo de Paria (Trinidad y Dbago)

Las islas del Archipiélago Republica de Trinida@gbago se localiza frentela costa nororiental
de Venezuela, en las coordenadas 11° 21°39"" N -3037"~ W (Isla de Harble, en Tobago), 10°
02’28 N - 61° 54’30 W (Punta cacos, Trinida#l},, 17°39” N - 60° 29°40"" W (Tobago
Pequefia, Tobago), y 10° 03'27"" N - 62° 01"33" B¢k RockTrinidad).

Trinidad y Tobago es un lider mundial en la expoéta de metanol, amoniaco y gas natural
licuado (GNL) a EE.UU. En el 2007 mas de 60 ponttiede GNL que import6 a los Estados

Unidos fue originado en Trinidad y Tobago. Trinidathbién juega un rol importante en el mercado
internacional de hierro y de acero, asi como expertacion de aceite crudo y productos refinados
de petréleo.

El area de estudio (puerto de Point Lisas, GolfoPdea) estd ubicado en la costa oriental de
Trinidad, en las cercanias de un area industmamlu@tria pesada) que incluye una fundicién de
acero, una fabrica de metanol, de amoniaco, lamapde urea, dos estaciones de generaciéon de
electricidad y una gran planta de desalinizaciangsmosis inversa.

En la figura 9 se muestra la red de estaciondgadas durante este estudio para el monitoreosde la
aguas.
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Figura 9. Red de estaciones para el monitoreo de ¢alidad de las aguas y los sedimentos en
Point Lisas, Golfo de Paria (Trinidad & Tobago).

El monitoreo en Point Lisas fue en la época lluaidsl afio 2007 y en la época seca del afio 2008.
Resumen de los resultados del monitoreo.

La calidad de un cuerpo de agua y, por extensidhabilidad de sustentar la vida acuatica depende,
en parte, de su pH. El pH detectado durante estidieq7.7-8.2) estuvo en todas las estaciones
dentro del limite de USEPA (1995) para la protetaé vida acuatica marina. Valores superior se
obtuvieron en la época lluviosa comparada con ta.skos valores del pH son naturalmente
afectados por la salinidad y la alcalinidad. ElmpBistro la correlacion significativa y positiva cein
oxigeno disuelto, la salinidad y los nitritos.

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parameteosatidad de agua mas criticos requerido para la
vida acuatica. Los niveles encontrados de OD gémente estuvieron dentro del limite de USEPA
(mayores de 5.0 mgLpara la proteccién de la vida acuatica seginRASEL995), con la
excepcion de dos estaciones de muestreos en la époa.

Los niveles de oxigeno disuelto dependen de restmedioambientales como la temperatura del
cuerpo de agua, los niveles de contaminacion gza tle aeracion natural. Los nivelesntfis bajo

de oxigeno se encontraron en las areas costeras@srde 2 km de la linea de la costa comparada
con las estaciones exteriores.

El oxigeno disuelto en la temporada lluviosa fupesior que en la seca (figura 10), lo que podria
explicarse, por la mayor dilucién, y dispersioncdataminantes en el periodo humedo producto de
las lluvias.
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Figlc Main Effects Plot for D.O. mg/L_1
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Figura 10, Valores de oxigeno disuelto en Point las, Golfo de Paria.

Los valores de salinidad encontrados en Point Li€mdfo de Paria, fueron representativos de
ecosistemas costeros. La salinidad varié de 12&& %o en la temporada lluviosa y de 33.0 a 34.9
%0 en la seca, esta diferencia de valores de satinide estadisticamente significativa. Esto es el
resultado del escurrimiento por la lluvia y el antoedel caudal del Rio Orinoco en esta época, el
cual tiene una influencia significativa en la hidgica del Golfo de Paria, influyendo en que las
salinidades encontradas sean menores.

Los niveles de sélidos suspendidos totales (SSflivieron en el rango 7 - 38 mg-.L Desde una
perspectiva espacial, los niveles méas altos ddaduspendidos generalmente se encontraron en
las estaciones ubicadas mas cerca de la lineaaesta. Estadisticamente el nivel mas alto de SST
se detecto en el muestreo realizado en la éposaadecomparado con el de lluvia.

Elevadas concentraciones de nutrientes nitrogepddsforados pueden provocar eutrofizacion. El

crecimiento excesivo de ciertas especies de algadediberar compuestos toxicos que producen las
muertes de los peces. Debido a que en Trinidadbadm no existen criterios de calidad de agua
disponibles para los fosfatos, nitritos, y nitragwslas aguas marinas, la superacion de “los rsvele
basicos 0 normales” puede usarse como una guianglcar riesgo de este tipo de contaminacion.

Desde el punto de vista espacial se detectaroaddswniveles de nutrientes (nitrdgeno amoniacal,

nitrdgeno de nitrito y nitrato, asi como fosfates) las estaciones proximas a las descargas de
residuales liquidos, comparado con las estacidnieadas a una distancia mayor de 8 km hacia mar
afuera dentro del Golfo de Paria.

El nivel mas bajo de fosfatos (P-Pdue de 0.46 pmol £ que puede ser considerado como
“normal” en el Golfo y se encontrd en la estacioids niveles mas altos fueron detectados en la
temporada seca comparada con la lluviosa (figuya 11
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Figura 11. Niveles de fosfato en el Golfo de Paridyinidad y Tobago.

Lo contrario sucedié para el nitrbgeno amoniacahiyrogeno de nitrito donde se detectaron los
valores mas elevados en la temporada humeda cotiapewa la seca. Entre estaciones de muestreo
se detecto diferencia estadistica para el niteto mo para el nitrégeno amoniacal.

Los niveles de nitrdgeno amoniacal encontraddasastaciones 3, 5 y 7 estuvieron por encima del
valor maximo permitido de 1.43 umol*Lsegin USEPA (1986) y fueron obtenidos durante la
temporada himeda. El nivel mas alto de este indicgde fue de 7.63 pmol’Lse encontr6 a
aproximadamente a 1 km de la zona industrial detPlaisas (figura 12).

Figlf Main Effects Plot for NH3 - N, pM_1
Data Means

Mew station Season_1

Diry Wet

LA

1 2

Figura 12. Niveles de nitrdgeno amoniacal en el Golde Paria (Trinidad y Tobago).
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Valores de nitrégeno amoniacal a 71.4 umoldon letales para la mayoria de las especies de
peces, pero bajo condiciones naturales, estosesivaramente se alcanzan (USEPA, 1986). Sin
embargo, valores en este rango es comun encostrarioaguas de mar contaminadas por las
residuos industriales, tal y como se obtuvo erashdo en Point Lisas en la zona Industrial en 1981
donde se alcanzaron valores entre 1.6 y 71.1uth@MA, 1982).

Los menores niveles de nitrégeno amoniacal detestan este estudio fueron de 0.01 pnioldn

las estaciones 1 (costa oriental de Trinidad), $,19 (todas ubicadas en las afueras del Golfo de
Paria), que podrian ser considerado como valorasales. Estas estaciones se localizan fuera de
las areas de influencia de las fuentes terresge®dtaminacion.

La tendencia de la distribucion espacial fue qeenti@ayores valores de nutrientes (amonio, nitrito,
nitratos y fosfato) se encontraron en la proximidkd las fuentes terrestres de contaminacion
(estaciones 3, 4, 5, 6, y 7).

La clorofila “a” que es una medida comun de la t@sendel fitoplancton total estuvo durante este
estudio entre 2.4 y 31.8 ug'lcon valores promedio de 5.8 y 8.0 g én la temporada seca y
humeda respectivamente (figura 13).

Figl j Main Effects Plot for Chlar "a"_1
Ceta Means

Maw station Seasan 1

Mean
=)
1

_,-'-""'-'_‘fﬂ-ﬁ.

61 A‘i’- A -
I aRe

123456 7 8910 ory et

Figura 13. Niveles de clorofila — a en el Golfo dearia (Trinidad y Tobago).

El valor medio de Clorofilad”, encontrado anterior a este estudio fue de 3.2 figeportado por
Morrel y Corredor (2001) en un muestreo realizadseptiembre de 1995. Las concentraciones de
Clorofila “a” detectadas en el estudio presente se puederdeoasaltas y permiten clasificar a las
aguas costeras del Golfo de Paria como eutroéficas.

Los niveles de hidrocarburos del petroleo disueftdsspersos (HPDD) encontrados estuvieron en
el rango de 0.1 -1.0 pug'Len la seca y en el intervalo 0.7 - 23.5 jigdn la estacion himeda
(figura 14). Estadisticamente se encontraron revelds altos de HPDD en la estacion humeda
comparada con la estacion seca y probablementeesutado del mayor escurrimiento superficial.
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Figl k Main Effects Plot for DDPH ug/L_1
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Figura 14. Niveles de HPDD en el Golfo de Paria (inidad y Tobago).

Los niveles de HPDD encontrados exceden el valomtial” de 0.1 pg [ citado por Atwoodkt al.
(1987a, b y c) para aguas marino - costeras

Aungue en Trinidad y Tobago no hay normas de adlghra la comparacion de concentraciones de
HPDD en aguas costeras, los valores por encimagiéniveles normales” indican entradas de
hidrocarburos de petroleo. Una mejor comparaciddripohacerse con las areas costeras que no
estan muy impactadas por la contaminacion de petrglor ejemplo, las areas costeras fuera de
Tobago. Los niveles de hidrocarburos de petrolelag@reas costeras de Tobago estuvieron entre
0.1-1.6 pg [* (Rajkumaret al, 1994) y fueron mas bajos que los niveles enados en la costa
oriental de Trinidad que fue de 0.3 - 6.7 piy(Norman, 1986).

Los datos obtenidos en el estudio presente, copstdltos niveles de HPDD en las aguas costeras
del Golfo de Paria. El elevado valor encontradoleerestacion 1 puede ser debido a que en la
proximidad de esta estacion hay un pozo de petaidlandonado.

Bahia de La Habana (Cuba)

La Bahia de La Habana se encuentra situada ersta norte de Cuba, en la region occidental. Es
una tipica bahia de bolsa, situada en una cosssia@aircon terrazas coralinas. Tiene un area de 5.2
km?, con una profundidad media de 9 m y un volumeAe 0 m®.

Sus riberas interiores tienen una longitud de 18 Resulta un comodo y seguro fondeadero. La
bahia tiene en su interior tres ensenadas: la @eiste se denomina Marimelena, la del sudeste,
Guasabacoa y la del sudoeste, Atares.

El canal de entrada de la bahia tiene una longipudximada de 1574 m y un ancho de 140 m. El
canal fue dragado para permitir el acceso de bugaesque es estrecho, por ser recto, no presenta
obstaculos para la navegacion.

El area de drenaje hacia la bahia esta formadegauencas hidrograficas de los rios Luyano (28.1

km?), Martin Pérez (12.2 Kiny el Arroyo Tadeo (2.2 kfin Se le suman las aguas procedentes de

la zona de escurrimiento superficial de las AltudesMorro y la Cabafa y las zonas servidas por

los drenajes pluviales de la ciudad de La Habamadgscargan sus aguas directamente en la bahia.
- 20 -
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El caudal aproximado de agua dulce que recibe lesrden de los 330 0003ndia*; de ellos, el
50.7 % y el 14.1 % corresponden a los drenajedgias/principales y menores, respectivamente; el
31.2 %, a los rios y arroyos y el 4 %, a las imiasubicadas en el litoral.

En la bahia se encuentra enclavado el puerto dtabana, principal puerto de Cuba, con un area de
5.34 knf de instalaciones terrestres vinculadas al trafieuario. Ademéas del uso maritimo -
portuario, que sin lugar a dudas es el de mayopitapcia para la bahia, se desarrollan en ella
otros, como son: el turistico, debido a que etroemistérico de Ciudad de La Habana se encuentra
ubicado en la margen suroeste de la bahia, prodama los finales del siglo pasado Patrimonio
Cultural de la Humanidad, lo que la convierte ea atmaccion turistica; el industrial, pues difeesnt
instalaciones ubicadas en sus margenes utilizagual de la bahia en sus sistemas de enfriamiento y
el de cuerpo receptor de residuos liquidos, yaequia bahia son vertidos diariamente los residuos
liquidos sin tratamiento previo de la actividadanmt — industrial de la ciudad. Este ultimo uso que
histéricamente ha tenido la bahia es el responsaplegran medida, del grado de deterioro
ambiental que en la actualidad presenta este &mosis

Impacto de la actividad industrial y del uso maritmo - portuario de la bahia de La Habana.

En la figura 15 se muestra la red de estacionézaakh para el monitoreo de la calidad del agua y
los sedimentos en la Bahia de La Habana.
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Figura 15. Red de estaciones para el monitoreo d&d¢alidad de las aguas en Bahia Habana
(Cuba): 1 - Canal de entrada, 2-Ensenada de Marimeha , 3 -Ensenada de Guasabacoa, 4-
Ensenada de Atarés y 5-Centro de la bahia.

Se realizaron cuatro muestreos durante el afio @&0B, julio, octubre y noviembre).
Resumen de los resultados del monitoreo.

Los menores valores de oxigeno disuelto (signifiaatente menores desde el punto de vista
estadistico) en los tres niveles de medicion (diggermedio y fondo), se obtuvieron una vez mas
en la Ensenada de Atarés, fuertemente influidagmaportes contaminantes de aguas residuales.
Los valores medios en los tres niveles estuviemrdpbajo de 5 mgt, valor recomendado como
limite minimo para aguas costeras de buena calldidjos, 1989).

Los valores de este indicador de calidad en eb réstla bahia en esta etapa fueron elevados a tal
punto que la media general de la bahia en losesw&lperficie y medio estuvieron por encima del
criterio referido anteriormente.

En cuanto a la salinidad, se mantiene la estratifin por salinidad en la columna de agua de esta
bahia, lo que corrobora una vez mas la influeneibpgl aportes de agua dulce.

Los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (Bfdmo representante de la presencia de
materia organica en las aguas fueron similaresdalt bahia y ligeramente menores en el Canal de
entrada de la bahia, como es de esperar, debideradr impacto de los vertimientos de las fuentes
contaminantes en esta zona y a los procesos daddily mezcla que se generan en el area. Los
valores unitarios y promedios por estaciones imdgpae se mantiene la alta presencia de materia
organica en las aguas de la bahia y fundamentatreerit Ensenada de Atarés.

Se mantuvo la tendencia permanente de los ultimos de ausencia de sulfuro de hidrégeno en
toda la columna de agua de la bahia.

La distribucion por estaciones de muestreo de losipoestos nitrogenados en las aguas
superficiales, mostré una vez mas concentraciordessatevadas en la Ensenada de Atarés, situacion
que se hace muy marcada en el caso del nitrogeoaiacal (N-NH). Este resultado que se ha
obtenido de igual manera en los Ultimos afos,icatél criterio de que los aportes de compuestos
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nitrogenados a la bahia prevalecen en la formacrdaluN-NHs;) y estan relacionados con los
residuales liquidos sin tratar que vierten las teterrestres de contaminacion.

Para los compuestos del fosforo, se obtuvo unatéistacion en la columna de agua, ya que los
valores superficiales obtenidos para ambos parémdfiosforo total y ortofosfato disuelto),
resultaron significativamente superiores a los levenedio y fondo. La Ensenada de Atarés fue la
que present6 el mayor valor en el nivel superfigiags7 umol [Y). Este valor esta en el intervalo de
concentraciones que ha presentado esa ensenamadss Gltimos afios: 6 - 8 pmof.L

Los sélidos suspendidos totales (SST) presentabogsentraciones medias anuales en todos los
niveles y para todos los meses de muestreos pajcddbl valor de 100 mg. criterio de buena
calidad para aguas costeras segun la Norma CubarbN1999 para la evaluacion de los recursos
hidricos de uso pesquero (ONNa, 1999).

Una vez mas la Ensenada de Atarés se diferenclaptente de las demas. Continlda siendo y de
manera muy marcada, la mas afectada desde el gantista de la calidad fisico - quimica de sus
aguas. Atarés continla presentado las concentexcimas bajas de oxigeno disuelto y los valores
mas altos de nutrientes y materia organica dutadteel afio.

La figura 16 muestra el valor medio obtenido dwratario 2008 de los principales indicadores que
mejor definen la calidad de las aguas de la bahilbadHabana asi como comportamiento histérico
de los mismos.
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La tendencia al aumento del oxigeno disuelto essefial de que no existen retrocesos en cuanto a
una mayor oxigenacion de las aguas de la bahigatnd de buena salud de un sistema acuatico-.

El nitrégeno amoniacal, también present6 una ev@huygositiva durante el afio 2008: disminuyeron
los valores medios en los tres niveles de profladlidPero se debe sefalar que aun las
concentraciones medias de este indicador fuercerisues a 3.57 pmoll, que es el limite inferior
establecido para considerar las aguas de caliddolsdusegun la Norma Cubana NC 25: 1999 para
la evaluacion de los recursos hidricos de uso pesd@®NNa, 1999).

La disminucion sostenida en mayor o menor propareid los Ultimos afios, es la mejor prueba del
impacto positivo de la disminucion de los aportesguas residuales a la bahia.

Las concentraciones de los compuestos del fosfdrenmlas durante el afio 2008 fueron
ligeramente superiores con respecto al afio 20@idafuentalmente en la superficie. Desde el afio
2006 ha habido un aumento ligero pero gradualtgraético en las concentraciones medias de este
indicador. Este comportamiento debe ser seguidaatencion, ya que de continuar pudiese sugerir
que no han disminuido las cargas contaminantesagoetan fosforo (sobre todo residuales de
origen doméstico y aquellos relacionados con lastréh de produccién de detergentes y productos
del aseo en general).

En la figura 17 se muestra el comportamiento d@B&s en las aguas superficiales en los ultimos
seis aflos, como expresion de la matanggnica.
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Figura 17. Comparacién de los niveles de DB{por afios en las aguas superficiales de la bahia.

Las ensenadas de Atarés y Guasabacoa han preskentadgor reduccion de DBn los ultimos
afos. Estas ensenadas han sido histéricamente dssnmmpactadas por las fuentes terrestres de
contaminacién, y por ende las que han logradortegdras” mas evidentes en su calidad ambiental
con las medidas de reduccion y/o eliminacion defl@mtes contaminantes, que se han venido
ejecutando en los ultimos afios en la bahia.

El contenido de hidrocarburos totales en las agugerficiales de la bahia, — valores medios
anuales entre 0.01 y 0.19 mg,lcon una media general para toda la bahia dendgll’ —, refleja
como de forma general ain se mantienen valoreaddsy que hacen clasificar estas aguas segun
criterios evaluativos internacionales, como altamenfluidas por la contaminacion por petréleo
(CARIPOL, 1987).
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El comportamiento historico de los hidrocarburaguffa 18) muestra la tendencia al freno que se
viene dando en las aguas de la bahia en cuantaadb gle contaminacion por petroleo,
manteniéndose la situacion “de equilibrio” de estetaminante en la bahia.

3,0
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1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 18. Tendencia de los hidrocarburos en aguanda bahia de La Habana.

Desde el punto de vista de la contaminacion babbgjica presente en las aguas superficiales, los
resultados de la concentracién de coliformes fecaleestra como durante los Ultimos tres afios el
deterioro ambiental del ecosistema de la Bahia deHabana se ha frenado (figura 19),
manteniéndose practicamente inalterable, pero tadaer encima del limite establecidos en la
Norma Cubana (NC 22:1999) para contacto indirec@00 NMP/100 mL) (ONNb, 1999).
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Figura 19. Concentraciones de coliformes fecales t#s aguas de la Bahia de La Habana
durante los ultimos 3 afios.
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El analisis de indicadores biol6gicos mostré quedacentracion de la masa fitoplancténica en las
aguas superficiales de la bahia continta elevadayalores medios entre 4 y 6 millones de células
por litro de agua de mar. La clorofila fitoplanatgantambién alcanzé elevadas concentraciones.

El fitoplancton estuvo conformado casi exclusivateepor diatomeas y no se detectaron
concentraciones de interés de organismos potera@mtoxicos. De acuerdo con ambos
indicadores (fitoplancton y clorofita), las aguas de la bahia contintan clasificAndaseoc
eutroficas.

Las concentraciones alcanzadas de carbono orgé@io9, nitrégeno organico (NO) y materia
organica (MO) en los sedimentos superficiales dealaia permite clasificar y demostrar una vez
mas que los sedimentos de la bahia en todos siests de muestreos estan considerados como
contaminados por materia organica. Sin embargodet®e destacar que los valores de MO
detectados durante el afio 2008 fueron inferiorgs tan la Ensenada de Atarés, como en la estacion
del Centro de la bahia, comparados con los obtemdel| afio 2002.

En Atarés la disminucién fue muy significativa. Qmrtamiento similar present6 esta ensenada en
cuanto al carbono orgénico (CO) y al nitrégeno piga (NO). Este resultado puede ser indicativo
de la incidencia positiva en los sedimentos dentaslidas de saneamiento que se han venido
aplicando a la bahia y en particular en las fuect@gaminantes que llegan a esa la ensenada, que
histéricamente ha sido la mas contaminada desas fod puntos de vista.

Se observaron valores altos de hidrocarburos dellpe, y elementos metalicos, en los sedimentos
superficiales, indicadores tipicos de contamingdios cuales han sido detectados tradicionalmente
en esta matriz.

El analisis comparativo de la distribucion de vadode los hidrocarburos totales en sedimentos en la
bahia en el periodo 1980 -2008 se presenta egueafR0.
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Figura 20. Distribucion de los hidrocarburos totale por afios en sedimentos recientes de la
Bahia de La Habana

El conjunto de valores obtenidos para la bahid eitle anual 2008, se mantienen en el entorno de
los detectados en los Ultimos afios y por tantopwsede afirmar que persiste el proceso de
“inmovilidad del hidrocarburo en el sedimento”.
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Con relaciéon a los metales pesados se demuestreearnaas que la distribucion de estos metales
pesados en los sedimentos superficiales de la baua estando determinada por la proximidad de
las estaciones de muestreo a los lugares de velgittzs afluentes urbanos - industriales que imcide
en esta de manera especifica.

En este sentido, se distingue los mayores val@eodcentracion de Co, Cr, Fe, Mn, Ni, y V en la
ensenada de Marimelena, asi como los mayores saler€u, Zn y Pb en la estacion Centro y en la
Ensenada de Atarés, lo que confirma la contanonaaibana - industrial mixta, que histéricamente
ha caracterizado a este ecosistema.

Una comparacion de los intervalos de concentrashiienidos en este estudio con respecto a los
estudios precedentes demuestra que los valoregnsigeesentandose como tipicos de una
contaminacién cronica por metales pesados. Noapotest se distingue que estos valores se
mantienen en un entorno similar al de los dltimidgsalo cual denota que persiste el freno de la
influencia de estos compuestos en los sedimentota dehia y que resulta necesario seguir
realizando esfuerzos por implementar medidas qilezoan el nivel de contaminacion quimica en

la bahia.

Ciénaga Grande Santa Marta (Colombia)

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), estaizadal al norte de Colombia, entre los 10°43’
y 11°00' N y los 74°16’ y 74 °38’ W. Este sistensgconstituido por el espejo lagunar con un area
de 450 krfi; varias lagunas conectadas por canales, la llaG&&temga Pajarales (120 Rmy una
barra de arena, la Isla de Salamanca, que sepaoanplejo lagunar del Mar Caribe. Los cuerpos de
agua cubren un area aproximada de 129bdatre el sistema estuarino de lagunas costeragoar

y pantanos que suman un total en masa de aguadden?2con una profundidad media de 1.5 m
aproximadamente (Gonine al 1998; Lozano y Sierra-Correa, 2005).

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es a slaVaguna costera mas extensa de Colombia,
forma parte de la Reserva de la Biosfera estaladquint la UNESCO en el 2000 y es uno de los

parques nacionales de mayor importancia a nivebnacdebido a su papel en el desarrollo social y
econdmico de Colombia. La CGSM es también partesidegma delta lagunar del Rio Magdalena,

el cual es el rio mas extenso de Colombia (1540 i§oe desemboca directamente en el Mar Caribe
(Restrepo y Kjerfve, 2000; Rivera-Monragt, al. 2004).

Las caracteristicas ecoldgicas, hidrologicas y gefotbgicas de la CGSM, convierten a este
ecosistema costero en uno de los mas productivdatitledes neotropicales (Botero y Salzwedel,
1998; Rivera-Monroyet al 2006), que cumple importantes funciones ambiesitsl que genera
beneficios globales, como sumidero de carbono, cahaio y habitat de flora, fauna y especies
migratorias; beneficios regionales, porque expama columna de evapotranspiracion que lo
conecta con la Sierra Nevada de Santa Marta; yfiom®elocales, debido a la extraccion de
alimentos y materias primas, subvalorados pordasiciones de manejo.

Su gran productividad biolégica se origina en lpsrees de nutrientes por los rios de la Sierra
Nevada, del rio Magdalena, del propio Mar Carildelybosque de manglares que constituye gran
parte de su area, ofreciendo alimento, habitabtepcion a juveniles y adultos de muchas especies
(Cancioet al., 2006).
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El pasado historico de la CGSM ha evidenciado ésectmbios ambientales que dieron origen al
sistema lagunar, pero desde principios del sigloh&sufrido alteraciones antropogénicas causantes
del deterioro ambiental de la regidn entre lasspipueden mencionar:

- Interrupcion del intercambio hidrico entre el coeppllagunar y el mar debido a la
construccion de la via Ciénaga-Barranquilla (1996€) que no previé mantener los flujos
naturales.

- Disminucién de entrada de agua dulce proveniertdal®agdalena al complejo, originada
por la construccion de las carreteras Medialungeisalamina y Palermo-Sitio Nuevo
que interrumpieron el flujo de agua dulce al conaple

- La contaminacién del recurso hidrico por vertimisntle aguas residuales domésticas sin
tratamiento previo.

. El deterioro de las cuencas hidrogréficas de twsque desembocan en la Ciénaga.

. La disposicion inadecuada de residuos proveniedéesas actividades agroindustriales
desarrolladas en la zona bananera y la sobreegjdotdel acuifero en la zona bananera que
han ocasionado que estos rios aporten menoredladedi de agua dulce y mayores
cantidades de sedimentos.

- La permanente presion de los pobladores asentaudds e€co regiébn que hacen una
sobreexplotacion del mangle y los recursos pesgquero

Todos estos factores en conjunto causaron impaegativos en las condiciones ambientales del
sistema, como el incremento de la salinidad delosyeuerpos de agua generando la pérdida de
aproximadamente 253.2 knde bosque de manglar (estimados hasta el 2006)comso la
disminucion en las capturas de peces, moluscos ugtdmeos, incluyendo la pérdida de
biodiversidad.

Asentamientos humanos dentro del cuerpo de agua (pé#itos) y en la costa de la CGSM.

La poblacion de la CGSM es quien ejerce la mayesipn sobre el ecosistema (Botero y Salzwedel,
1999) sus condiciones sociales y econOmicas histbente se han caracterizado por la

insuficiencia en infraestructuras béasicas y sewgi@omo agua potable, sistema de acueducto y
alcantarillado, salud y educacion. En la estrucao@nodmica de la subregion predomina la pesca, la
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agricultura y la ganaderia; siendo la pesca lecjpah fuente de ingreso del area, con la ventag@ qu
le brinda su ubicacion geografica frente al mauy multiples conexiones con el rio Magdalena y
los rios que descienden de la Sierra Nevada (Gol@839). Sin embargo, la oferta pesquera ha
cambiado por variaciones de la salinidad del aguasyperturbaciones hidrolégicas del sistema
lagunar (Blanceet al, 2007).

En la figura 21 se muestra la red de estacionésaald para el monitoreo de la calidad del agua en
la CGSM. Se disefié una red de 28 estaciones mgyiegas en seis zonasna Q Marina;zona 1,
influencia de los rios de la Sierra Nevada de Shfada (SNSM);zona 2 espejo de agua de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSkbna 3 ciénagas del Complejo Pajarales (C/na 5
influencia del rio Magdalena; gona 6, ciénagas de Salamanca occidental (CSO). Estass zon
fueron definidas segun el comportamiento de laiskd.

74°49'50" 74°39'40" 74°29'30" 74°19'20" 74°9'10"
R.P|
ore® A
Santa Marta anzd”
i g M N
5 =y
= MAR CARIBE % Gay =
M 0000 coiomen N
= 2
Complejo Salamanca A
. P
@ o g Toribi® &
5 o . : L B
=] Ciénaga 3
5 .0 @ (6] S
g [0} A R Isla del Rosari
i .O Isla del Rosario
= o Tasajera
2 Ciénaga Grande Sierra Nevada
® o de rF1° de
Santa Marta Santa Marta
B ; @ =
3 2 Nueva Venecia Bk auiste @ @ £ <
3 g Ae R e
o g ‘ & 2]
= 2 2
g
3
]

@ Complejo Pajarales
Trojas de Aracataca
2

" 4.
Pe,
%
2,
2]

Zonas y Estaciones de Muestreo

0. Zona Marina ..

1. Zona SNSM

2. Zona Espejo

3. Zona Pajarales | R Fundaciop,
5. Zona R. Magdalena

6. Zona Salamanca

10°40'40"
LOr0r.04

: Aracataca

prooeoeo

Poblaciones costeras y palafiticas

10 0 10
— —

Kilometros

Fundacién

10°30'30"

W0€.0€.01

74°49'50" T4’3|9'40" 74°29'30" 741 5'20" 74“&‘;'1 0"
Figura 21. Estaciones de muestreo en el sistemauagr de la Ciénaga Grande de Santa
Marta. Los colores representan las zonas estableaisl

El muestreo en la CGSM se realizé entre febrerayael 2008.
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Resumen de los resultados del monitoreo

La salinidad es quizas la variable fisico - quimgque mejor ha descrito histéricamente las
perturbaciones hidroldgicas en este sistema lagul@azona costera (Blanat al.,2006), ya que su
aumento o disminucion, depende de la cantidad de dgice que entra y sale del sistema.

En la figura 22 se muestra la variacion espaciémporal de la salinidad promedio del agua
superficial entre febrero y mayo de 2008 en las genas de muestreo de la Ciénaga Grande de
Santa Marta. En la zona 0 se encontraron las daties promedio mas altas (35.0 %o + 0.8), por su
conexion directa con el Mar Caribe. Las salinidgatesnedio més bajas se encontraron en las zonas
5y 6 (0.1 %oy 2.9 %o respectivamente).

Si bien la zona 1 esta asociada a los tributaok Bierra Nevada de Santa Marta, se observé un
incremento mensual progresivo de febrero (época)sacmayo (época intermedia) que segun
Blancoet al. (2006) puede deberse a un patron de variaciomeb$ rios tributariosHundacion,
Sevilla y Aracataceque tienen sus cuencas geograficamente cercistigha a Ciénaga Grande de
Santa Marta-ciénagas del Complejo Pajarales, dmsd@veles de flujo se manifiestan rapidamente
en las diferencias de salinidad que alcanza el Emiagunar.
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Figura 22. Variacion espacial y temporal de la salidad promedio del agua superficial entre
febrero y mayo de 2008 (meses representados por néros 2 a 5), en las seis zonas de
muestreo de la CGSM. Las barras negras, representas error tipico.

En las zonas 2 y 3, se observaron los niveles égeoa disuelto mas altos, con valores promedio
superiores a 6.5 mg'ly en las zonas 1 y 5 los mas bajos (figura 23).
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Figura 23. Variacion espacial y temporal del oxige disuelto promedio (mg ') del agua
superficial, entre febrero y mayo de 2008 (mesespresentados por nimeros 2 a 5), en las seis
zonas de muestreo de la CGSM.

A excepcion de la zona 0, las demas zonas mostvarmgciones entre meses, las zonas 2 y 3 con
una tendencia al aumento entre febrero y marzo,ocoonsecuencia del intercambio con la
atmosfera y los vientos Alisios del norte que soaldensamente en ésta época; y las zonas 1, 5y 6,
influenciadas por aportes de materia organica sleiés, tuvieron un comportamiento contrario en
descenso. No obstante estas variaciones en toslaoh@as y meses de muestreo, los valores de
oxigeno disuelto estuvieron por encima de 4 my tonsiderado el valor minimo para la
preservacion de flora y fauna segun la legislacdlombiana (Decreto 1594/84, Minagricultura,
1984). Solamente en la zona 1 en abril el valomgdio estuvo levemente por debajo de la
referencia.

En general los valores de pH para todas las zahmante los cuatro meses del muestreo fueron
levemente basicos, excepto en la zona 5 duranteréetionde el pH promedio fue méas bajo (6.47).
En términos de calidad del recursos con propésiéopreservacion flora y fauna segun el Decreto
1594 de la legislacion colombiana (Minagricultuti®84), el pH del agua superficial en las seis
zonas, durante todo el periodo de muestreo estmvoodde los niveles aceptables (6.5 a 9.0).

Las concentraciones de soélidos suspendidos tdiaf&E) aumentaron entre febrero y abril en todas
las zonas, excepto en la zona 0 (figura 24).
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Figura 24. Variacion espacial y temporal de sélms suspendidos totales (mg/L) promedio del
agua superficial, en febrero (2) y abril (4) de 2B, en las seis zonas de muestreo de la CGSM.

En la zona 5 los promedios de SST fueron mas deledde los promedios del resto de zonas,
debido a los aportes de sedimentos desde el rioddlatp. Este parametro en la CGSM

histéricamente (1993-2007) ha mostrado notoriagagi@nes interanuales, influenciadas por los

eventos climaticos El Nifio y La Nifia, asi como laoreapertura de los cafios Clarin, Aguas Negras
y Renegado, dando paso al mayor arrastre de sedisngne aporta el rio Magdalena al complejo

lagunar (INVEMAR, 2007).

Los mayores contenidos de clorofdase registraron en las zonas 1, 2 y 3 (figura @5, son las
zonas con caracteristicas netamente estuarinasexoepcion de la zona 0 (marina), en las demas
zonas se observo un descenso de la concentraciglordéila a de febrero (época seca) a abiril
(inicio de las primeras lluvias), especialmente las zonas 1 y 2, donde las concentraciones
registradas en abril fueron cerca de un orden dgnitual mas bajas que las concentraciones
registradas en febrero.
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Figura 25. Variacion espacial y temporal de la carentracién de clorofilaa (ug/L) en el agua
superficial, entre febrero y mayo de 2008, en lais zonas de muestreo de la CGSM.
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Este indicador no se midié en la zona 5, debida gran cantidad de sélidos en suspension que
interfirieron con las mediciones.

Los rangos de fluctuacion hidrolégica que se piasean el sistema lagunar pueden causar efectos
en la dindmica de los nutrientes que juegan unlpag®rtante en la productividad primaria y en
los procesos localizados de produccion y demandigeno (INVEMAR, 2007).

Los nitratos (N@?) en el sistema lagunar fluctuaron en un rango prbonde 5.44 en las zonas 5 y
6, y 0.02 pmol ! en las zonas 0, 1, 2 y 3 (figura 26). Las altazcentraciones de NO en las
zonas 5 y 6 se relacionan con los aportes de eiti@@organico hacia el sistema lagunar desde el
rio Magdalena a través de la interconexion de dfi®s.
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Figura 26. Variacion espacial y temporal promedio d nitratos NO; (umol L™) en el agua
superficial de las seis zonas de muestreo de la C@®n febrero (2) y abril (4) de 2008.

Por otra parte, la mayor concentracion de clordfifaen las zonas 1, 2 y 3, es un indicador directo
del aumento de la produccion primaria en estasszdoa bajos niveles de nitratos en estas tres

zonas se relacionan directamente con el consurtdOgé por el fitoplancton durante la fotosintesis
(Libes, 1992).

Al igual que los nitratos, las concentraciones pdim mas altas de nitrito se observaron en las
zonas 5 (0.12 pmol 1) y 6 (0.09 pmol [Y), las cuales estan directamente influenciadasiqsor
aportes del rio Magdalena; y las menores conceotres en las zonas 0, 1, 2y 3.

La variacion espacial y temporal de amonio gRHen el agua superficial de las seis zonas se
muestra en la figura 27. Con excepcién de las za8na$8, la concentracion promedio de (Nbi
presentd una tendencia en general descendentbrdeofa abril.
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Figura 27. Variacién espacial y temporal promediale Amonio NH, (umol L™) en el agua
superficial de las seis zonas de muestreo de la A@Sen febrero (2) y abril (4) de 2008.

El amonio en la CGSM ha presentado oscilaciones cmumrastantes: en los afios 1996, 1998 y
2001 se observo una fuerte disminucion en todagdaas y en los aflos 1999, 2004 y 2005, un
incremento importante, en especial en el afio 18@8cado por un fuerte fendmeno de La Nifa,
donde hubo aportes significativos de agua dulc¥ BNAR, 2007).

Las mayores concentraciones de ortofosfatos,fP@n el agua superficial (figura 28) se
presentaron en las zonas 1 y 6 con valores de Qu6wl L (abril) y 0.77 umol L (febrero)
respectivamente. Estas zonas reciben aportesatirdetagua dulce a través de los rios de la CGSM
(zona 1) y del rio Magdalena (zona 6), reforzandorigerio de que las concentraciones de este
nutriente proviene de los aportes de los rios.

: |
A

Ortofosfatos (umol/L)
o o
& ES w
—
—_—

Zona 2 Zona 3

Meses y Zonas de Muestreo

Figura 28. Variacion espacial y temporal promediale ortofosfatos PG, (umol L™) en el
agua superficial de las seis zonas de muestreo d€dGSM, en febrero (2) y abril (4) de 2008.
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Los indicadores microbiologicos del grupo Colifosre midieron para evaluar la calidad sanitaria
de las aguas adyacentes a las poblaciones humaaasequbican en los palafitos (asentamientos
humanos dentro del cuerpo de agua) y en los puebkisros de la CGSM. La mayor concentracion
de Coliformes totales (CTT) se presentO en la gstazercana al palafito Trojas de Aracataca, con
valores de 17000 NMP/100 mL (figura 29) y estuvcosrdé tres veces por encima del valor de
referencia (5000 NMP/ 100 mL) establecido en el rBec 1594 de 1984 de la legislacion
colombiana, para actividades de contacto secunaammnoo la pesca (Minagricultura, 1984).

20000 ~
17500 ~
15000 -
12500
10000 ~

7500 -

5000 = m— m— — —— o —— — — —_——————
2500 A

JIIIII[l

2 ‘ 4 2 ‘ 4 2 ‘ 4

Coliformes Totales (NMP/100 mL)

Islas del Rosario | Trojas de Aracataca Tasajera Buenavista Nueva Venecia

Zona 0 Zonal Zona 2 Zona 3

Meses y Zonas de Muestreo

Figura 29. Variacion espacial y temporal de cdiirmes totales (NMP/100 mL) medidos en
agua superficial y adyacente a las poblaciones pélkicas y costeras de la CGSM, en febrero
(2) y abril (4) de 2008.

Para evaluar la contaminacion fecal se midieroncoiiformes termotolerantes (CTE), por su
asociacion con las bacterias causantes de enfedemdgastrointestinales, debido a las
caracteristicas de las viviendas y al tipo de @ldtles cotidianas que realizan en contacto directo
con el agua (contacto primario). Los niveles defamwhes termotolerantes en general fueron mas
altos en abril (figura 30), alcanzando valores @& AMP/100 mL en Nueva Venecia, 450
NMP/100 mL en Trojas de Aracataca y 330 NMP/100anlslas del Rosatrio.
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Figura 30. Variacion espacial y temporal de Coldrmes termotolerantes (NMP/100 mL)
medidos en agua superficial y adyacente a las poblanes palafiticas y costeras de la Ciénaga
Grande de Santa Marta, en febrero (2) y abril (4) d 2008.

En estas tres poblaciones los valores de CTE sakmepn ampliamente el limite permisible para
actividades de contacto primario (200 NMP/100 ndstablecido en el Decreto 1594 de 1984 de la
legislacion colombiana (Minagricultura, 1984), va® que pueden generar riesgos a la salud
humana.

De forma general, los resultados obtenidos demaresjue en las zonas de estudio tienen
caracteristicas fisico - quimicas que difiereneesfr las cuales estan determinadas por la int&hsid

en la mezcla de aguas continentales y marinas,ndegrelo de su ubicacion geogréfica y de la
época del afio.

La zona Otiene caracteristicas netamente marinas, conidaties promedio muy cercanas a la
salinidad normal del agua de mar (36.00 %o0), exceptmarzo cuando la salinidad disminuyo. Esto
se debe a la hidrodindmica del sistema y al aplertaguas dulce, en esta época del afo, los vientos
Alisios empiezan a disminuir su intensidad y hagrémento de agua dulce que fluye por la
superficie hacia el mar, a traves de la Boca dafaa, mezclandose a medida que avanza.

De igual manera, en esta zona se obtuvieron vatdtedentro del rango normal para aguas marinas
(7.5 a 8.4, Chester, 1990); bajas concentracioaéSlarofila “a”, comparada con las demas zonas,
lo cual indica una menor produccién primaria; y ores concentraciones de nutrientes inorganicos
disueltos, condicién normal cuando se compara t@3$ @aonas que tienen caracteristicas netamente
estuarinas.

Las zonas 2 y 3tienen caracteristicas estuarinas, con increraeti¢ola salinidad desde febrero
hacia mayo, producto de los cambios en la circiladel agua dentro del triangulo de la CGSM (el
espejo de agua), con lo cual cambia la proporc@&mmezcla de las aguas dulces con las aguas
marinas. Los valores de pH en estas dos zonasnfeergeneral mas basicos, comparados con las
otras zonas; presentaron valores elevados de i@ofaf , incluso superiores a los reportadas en
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areas altamente productivas como las zonas dermimg pg [V Falkowskiet al, 1998) y altas
concentraciones de oxigeno disuelto, los nutrierggpecialmente nitratos, con niveles mucho
menores que los encontrados en las otras zonasielgren, lo cual indica que en estas dos zonas
hay una elevada produccion primaria (Falkowsdd al., 1998), quizds generada por
microfitoplancton, ya que estos organismos consunmatos mas que amonio como fuente de
nitrdgeno en sus procesos fotosintéticos (Contrezabalegui, 1991).

La zona 1 estad conformada por estaciones netamente dedagem (a 500 m aguas arriba de la
desembocadura de los rios) y en zona de mezclai@esjulo de la CGSM. Por esta razdn tiene
caracteristicas estuarinas, aunque las saliniqgadesedio y los valores de pH promedio, sean mas
bajos que en las zonas 2 y 3. Se observaron doacemes altas de clorofila® y concentraciones
bajas de nitratos, indicando una alta producciGmania; sin embargo, los niveles de oxigeno
fueron mas bajos que en las zonas 2 y 3. Las ctracemes de nitritos, amonio, y especialmente
ortofosfatos son mayores, debido a los aporteautteentes de los rios que descienden de la Sierra
nevada de Santa Marta.

Las zonas 5 y 6también tienen caracteristicas estuarinas. Naaotestel comportamiento de las
variables es diferente al de las zonas 1, 2 ylBiddea que hidrodinamicamente estan mayormente
reguladas por los aportes del rio Magdalena. Epdaa seca (febrero) los aportes de agua dulce son
menores a estas zonas, la salinidad es mayor eseendiendo hacia mayo, cuando empieza la
temporada de lluvias en el interior del pais, auaredo el caudal del rio Magdalena. Especialmente
en la zona 5, la influencia de aguas del rio sestrauigoor los contenidos mas bajos de oxigeno
disuelto y altos valores de nitratos, nitritos jidsis suspendidos principalmente en abril.

En todas las zonas, el comportamiento de los parésnanalizados durante el primer semestre del
2008, es coherente con las variaciones historicashg tenido la CGSM en los Udltimos afios y
obedece a los cambios en el nivel del agua en gaéna canales, generado por los aportes del rio
Magdalena y de otros rios que fluyen ala SGSM lad precipitaciones en la region.

En términos de calidad de aguas basados en la tigencalombiana (Decreto 1594/84), para uso
del recurso en preservacion de fauna y flora, eidencomo las actividades destinadas a mantener
la vida natural de los ecosistemas sin causaraalteres sensibles en ellos y para actividades que
permitan la reproduccién, supervivencia, crecintemxtraccion y aprovechamiento de especies
hidrobiolégicas en cualquiera de sus formas, caqekca y la acuacultura (Minagricultura, 1984),
que son las principales actividades de los pobéesdde la regidon, solamente hay limites permisibles
para los parametros oxigeno disuelto y pH. En ttatagonas de la region estas variables estuvieron
dentro de los rangos establecidos: el oxigeno poima de 4.0 mgtLy el pH entre 6.5y 8.5
unidades.

Los indicadores de contaminacion fecal solamenterofu evaluados en cercanias a los
asentamientos humanos, en donde las aguas residoal@ertidas sin ningun tratamiento y el agua
es usada para actividades de contacto primariocyngario. En estos sectores, se corroboré la
presencia de bacterias del grupo coliformes, decl@des los coliformes termotolerantes (CTE),

superaron los valores permisibles de calidad deh @pgra actividades de contacto primario (Decreto
1594/84), especialmente en las poblaciones de NVewecia, Trojas de Aracataca e Islas del

Rosario, generando un riesgo para la salud deoloisiqores.
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Golfo de Cariaco (Venezuela)

El Golfo de Cariaco se encuentra formando partéMaelCaribe sur-oriental de la costa nororiental
de Venezuela, al este de la Cuenca de Cariaco lestfd°® 36’ 00" y 10° 26’ 20" N y los 64° 13’
40” y 63° 38’ 20" W. La cuenca tiene 62 km de ldnodi este-oeste, un ancho de 15 km y una
amplitud angosta en la entrada de 5.5 km, con wfandidad maxima de 90 m, un poco al norte de
Punta Guarayacal siendo su profundidad media dwe.50

El Golfo de Cariaco estd delimitado basicamente qus formaciones: la espina dorsal de las
peninsulas de Paria y Araya y las formaciones dadidd Oriental. La primera situada al norte del
golfo, forma la estrecha peninsula de Araya, quenasserrania central de elevaciones de hasta 600
m y se extiende desde Punta Barrigon, en el extrecoidental de la peninsula hasta Punta
Narizona en el extremo oriental de la Peninsul®atéa. Hacia el sector occidental, la mayoria de
las elevaciones no alcanzan los 100 m de altuma,faonas redondeadas y moldeadas por los
procesos de erosion sobre las rocas esquistosateqgan pendientes suaves al mar.

Esto ha permitido la formacion de asentamientosamas, tales como Manicuare y La Angolera.
Mas hacia el este, la fisiografia cambia, y eleradi de las montafias se hace mas pendiente, con
paredes rocosas que se hunden practicamente aifelyGstan expuestas a la erosion mariva.
poco mas hacia el este, las mayores elevacionaggjs@ hacia el interior de la peninsula, mientras
la zona allende a la costa, presenta descensosn@iados en las pendientes, hasta llegar a regiones
suaves, casi planas con formaciones abundantesigares.

Golfo de Cariaco, Venezuela

En el Golfo de Cariaco desembocan 79 curso de agiie rios, quebradas y riachuelos de caracter
intermitente (Caraballo, 1982), de éstos, 34 cpoeden a la costa sur y 45 a la costa norte. En la
costa sur entre los de mayor influencia sedimemt®iencuentran de oeste a este los rios: Tunantal,
Guaracayal, Mariguitar, Tarabacoa, Cachamaure ya€ar los cuales han contribuido a la
construccion de los amplios deltas que se distebwylo largo del litoral sur.

El Golfo de Cariaco representa uno de los 5 sextjue conforman el &rea total de distribucién y de
pesca en el nororiente de Venezuela (Simpson Y¥itBsif 1967; Guzmanet al, 1998; Quinteraeet

al., 2002). El sector oriental del Golfo de Cariasaensiderado como un refugio de fauna, con una
gran importancia desde el punto de vista socio@oiro y ecoldgico pero presenta la influencia de

las descargas del rio Carinicuao, que desemboebsector mas oriental del ecosistema.

Las masas de agua del litoral costero del GolfdCdeaco estan influenciadas por condiciones
meteoroldgicas, hidrodindmicas, hidrobiologicamqyeémicas, geomorfologicas, ecologicas y por el
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influjo exdgeno de origen antrépico de contaminartte diversa indole, alterando de una u otra
forma el equilibrio hidroldgico, bioldgico, geoqua y ecolégico (Bonilla, 1982; Bonilla, 1993).

En la figura 31 se muestra la red de estacionésagta para el monitoreo de la calidad del agua en
el Golfo de Cariaco.

Estaciones Costas Golfo de Cariaco Marzo 2008
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Figura 31. Red de estaciones para la evaluacion tecalidad del agua en el de Cariaco.

El muestreo en el Golfo de Cariaco fue efectuadarda el mes de marzo del afio 2008.

Resumen de los resultados del monitoreo.

En la zona litoral del golfo de Cariaco, las terapgnas variaron entre 24.20 y 21.03 °C. La costa
norte presentd menor variabilidad con temperatun@s elevadas. Los maximos registros se
obtuvieron en la ciudad de Cumana (sur) y en lasaoéas de la poblacion de de Araya (norte),
mientras que los minimos se detectan hacia lasdiatienes del saco del Golfo (figura 32A). El
rango de temperaturas se encuentra dentro de llmewdipicos para la época de surgencia costera.
Fenomeno que estacionalmente (primer trimestreadie) enriquece las aguas del nororiente de
Venezuela (Okuda, 1982).

El pH mostré un comportamiento bastante homogéweop lo indica su variacion estandar de 0.13
y los valores oscilaron entre 8.81 y 7.96 con muim de 8.32. Los valores minimos estuvieron
asociados a la desembocadura de los rios Manzan@anicuao.

Las concentracion de sélidos en suspension (fig2B) fueron ligeramente bajas con valores que
entre 4.67 hasta 34 mg‘Imostrando poca variabilidad (Ds = 6.42 mt).LLos valores maximos se

detectaron hacia el lado norte del saco del gdiébjdo a la descarga de los rios que llegan a esta
zona.
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Figura 32. Valores de temperatura (A), solidos eruspension (B) y oxigeno disuelto (C) en el
Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela, durantel mes de marzo del afio 2008

Las aguas costeras del golfo mostraron buena ceégem (figura 32C) con valores maximos de
7.85 mg L. El valor minimo (2.09 mg't) se observé en la costa sur hacia la zona de Smia

y el Saco, probablemente debido a la presenciaatieria organico en descomposicion, producto de
las descargas de aguas residuales de las poblaciseetadas en la zona sur.

En cuanto a los compuestos nitrogenados se obbavielores entre 8.95 y 40.4{mol L™ para
nitrégeno total (figura 33A) y entre 0.31 y 7.¢@nol L™ para nitrato, mientras que las especies mas
reducidas como el nitrito las concentraciones fuet® 1.09 a 0.0fmol L™y de 5.98 y 0.05mol
L™para el amonio (figura 33B), siendo las especidsantas las que predominan. Las formas
reducidas y oxidadas del nitrégeno obtuvieron suimmos hacia la zona este del golfo,
especificamente hacia los lados del saco del galicembargo se aprecio poca variabilidad como lo
muestran las desviaciones estandar bajas (1.97; ¥.2.92 para nitrato, nitrito y amonio
respectivamente).
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Figura 33. Concentraciones de nitrégeno total (A) ymonio (B) en el Golfo de Cariaco, estado
Sucre, Venezuela, durante el mes de marzo del a#008

Se obtuvieron valores entre 0.25 y 8550l L™ para fosforo total (FT) y de valores desde no
detectables hasta 1.¢@nol L™ para fosfato (P-P£). Los valores maximos fueron detectados en las
cercanias de Cumana y hacia el saco del golfozatido de las descargas fluviales al golfo (figura
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Figura 34. Concentraciones de fésforo total (A) fosfatos (B) en el Golfo de Cariaco, estado
Sucre, Venezuela, durante el mes de marzo del a#008

Se obtuvieron valores de silicato inorganico disu$i-SiO3) entre 2.18 y 29.1@mol L™ (figura
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35A). Los maximos registros se localizaron en Eganias de las descargas de los dos principales
rios que desembocan en la zona (Manzanares y €ao)i
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Figura 35. Concentraciones de silicato (A) y DB§XB) del Golfo de Cariaco, estado Sucre,
Venezuela, durante el mes de marzo del afio 2008

Los méaximos valores de DB@71.49 y 62. 07 mg L) se obtuvieron en las cercanias de la descarga
de los rios Manzanares y Carinicuao, resultado @preobora la acumulacion de compuestos
organicos en esas zonas. Este material organigoiere una mayor cantidad de oxigeno para ser
degradado (figura 35B).

Los coliformes totales en las aguas del Golfo deaCa estuvieron presentes en 27 de 55 estaciones
muestreadas. Los valores variaron desde no detsctagta 240 x PINMP/100 mL. Las zonas con
valores mas altos se obtuvieron cerca de la ciddadumana (estacion 52) y en los alrededores del
saco del golfo.

Respecto a los metales pesados en agua, éstosamostina tendencia a distribuirse en mayor
proporcion desde la parte central del litoral saet dgolfo hacia la parte noroccidental, quizas
reflejando la direccionalidad de las corrientesin@a que circulan dentro del golfo. Los valores
méaximos y el promediqug L™) para todos los metales fueron 1.94 y 0.97 pay®.B8 y 0.03 para
Mn; 0.07 y 0.04 para Zn; 0.07 y 0.03 para Cu; §.@603 para Ni y Cr; 0.03 y 0.02 para Cd; 0.05y
0.03 para Co.

Los hidrocarburos totales y las grasas y los aeitestraron una tendencia homogénea en las
distribuciones (Ds=0.01 y 0.03 respectivamente)nikimo para los hidrocarburos totales fue de
0.05 mg [* y promedio de 0.03 mg'Lmientras que para los aceites y grasas los valioeesn de
0.13 y 0.07 mg L, respectivamente. Las grasas y aceites a diferefecios hidrocarburos, mostré
una mayor tendencia a concentrase hacia en extrernocidental del golfo.

Las concentraciones de cloroféavariaron entre un minimo de 1.0@ L™ y un maximo 150.94g

L. De manera general las concentraciones fueroratiyente bajas, ya que presentaron valores por
debajo de los 7Qig L™, a excepcion de una de las estaciones ubicadas dlaextremo occidental
del saco del golfo, donde se obtuvo el méaximo stegi(150.941g L™). La desviacién estandar para
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este parametro fue de 22.09 L™ reflejando la gran variabilidad en la distribucide clorifla-a
todas las estaciones muestreadas.

Los resultados del andlisis de varianza, mostrgranel litoral norte presenta un comportamiento
diferente en las distribuciones de algunos de érarpetros estudiados. Se observaron variaciones
significativas a un nivel de significancia de p<€).@ntre el litoral norte y el sur para la
temperatura, pH, oxigeno disuelto, sélidos susmkrsdi(SST), nitrato, nitrito y para el metal
manganeso (tabla 4).

Tabla 4. Resultados obtenidos del Analisis de varniaa y la prueba de rango multiple de
Duncan de una via para la zona norte y zona sur d&olfo de Cariaco (p<0.05).

F P F P
Temperatura  6.51 0.02 N-NQ 24.20 0.001
Salinidad 6 N-NH 1.75 0.20*
pH 9.75 0.03 FT 0.30 0.58*
Oxigeno 12.84 0.0007 P-PO 0.23 0.63*
Disuelto
SST 5.80 0.02 Si(OH) 1.63 0.,21*
NT 0.19 0.66* CHT 2.23 0.14*
N-NOs 13.24 0.006 Grasas \ 5.02 0.03*
Aceites
Clorofila - a 1.23 0.27* DB@ 0.01 0.9*
Coliformes 0.09 0.75* Fe 0,16 0.70*
Totales
Mn 18.04 0.001 Cu 3.27 0.08*
Ni 0.18 0.68* Cr 3.54 0.06*
Zn 6.38 0.01 Cd 0.054 0.46*
* no significativo

La presencia de compuestos como hidrocarburos,laaepesados, compuestos de nitrégeno y
fésforo en concentraciones moderadamente altaspa® a la presencia de coliformes, y las bajas
concentraciones de clorofila-a detectadas en larfeage las estaciones, hacen suponer que existen
descargas directas de aguas tanto domésticas riaths, que aunadas a las provenientes de los
diferentes rios que descargan dentro del golf@riest produciendo un impacto negativo en el
ecosistema.

El litoral norte presenta un comportamiento difegern las distribuciones de algunos de los
parametros estudiados con respecto al litoral defjdo posiblemente al tipo de asentamientos
humanos ubicados en esta zona, quienes generalmepteseen servicios publicos de ningun tipo,
debiendo desechar sus aguas servidas directanhende. a

En conclusion, los resultados muestran interven@otropogénica en las aguas del golfo de
Cariaco, debido a tres factores principales: Delscarga de los rios Manzanares (en el occidente) y
Carinicuao (en el oriente); 2) los aportes antrépomps de las poblaciones aledafias y 3) el sistema
de corrientes dentro del golfo, el cual trasportasacompuestos contaminantes desde el litoral sur
hasta el norte.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo de Vasables fisico-quimicas en aguas y
sedimentos, e incluir mediciones de caudales yasamgasicas de los rios que descargan en el Golfo.
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Asi como también, seria conveniente la implemeatade sistemas de recoleccion y tratamiento de
aguas residuales.

Bahia de Kingston (Jamaica)

La Bahia de Kingston se encuentra ubicada en ka sos de Jamaica 17°57 ' de latitud norte, y a
76°48 ' longitud oeste. Es una bahia larga, quexsende 16.5 km de este a oeste y 6.5 km del
norte al sur, con una area superficial total dexipradamente 51 kir(Wade, 1976).

Al norte de la bahia se encuentra la ciudad dedamg y en el extremo mas occidental se encuentra
la zona residencial de Portmore.

Originalmente en el margen occidental de la batdacentinuo con una zona baja (Hunst Bay). En
1967 la boca de esta pequefia bahia se ocluyd Ipzeni@ por la construccién de una autopista con
un puente para permitir el intercambio de aguaeesdta zona y el resto de la bahia.

La entrada a la bahia es un canal de 2 Km. deoathe sur-oeste (Wade, 1976) que continua con
un cauce natural encorvado del lado noroeste tpmoiona el acceso navegable al interior de la
bahia. Este cauce, normalmente llamado ‘canalagegacion” es un cauce natural que ha sido
modificado por actividades naturales (terremotosugnanas (la construccion del aeropuerto y la
autopista).

Con respecto a la batimetria la Bahia de Kingstode ser dividida en tres areas. La primera es
“Outer Harbour”, una zona profunda dentro de laabde la bahia entre Port Royal al este y Port
Henderson al oeste que tiene como profundidad n#dBnm. La segunda es “Inner Harbour” que

se extiende a lo largo del eje central principéé-eeste. La tercera es “Upper Basin” en la zona
mas oriental de la bahia. Zona especial al noradstéa bahia es “Hunst Bay” que tiene una

profunidad media de 1.5 m.

La Bahia de Kingston es el cuerpo de agua recgpitacipal de la ciudad de Kingston, y en ella
descargan varios rios, industrias, centros conlescia zanjas o canales, que son colectores de
residuos solidos, asi como las plantas de trataosalel sistema de alcantarillado.

RENCCTN -

-vf’g‘) "‘ -

Canales a través de los cuales se vierte residudsidos a la Bahia de Kingston.

En la bahia estd situado ademas el Puerto de Kimggue por sus operaciones portuarias se
considera el mas importante de la isla de Jamaica.

Numerosos estudios ha indicado que esta bahiafhdosuna degradacion de sus condiciones
ambientales durante las ultimas décadas (Smith &/anternational, 2004) y han revelado que los
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contaminantes principales de la bahia son losemigs (compuestos del nitrégeno y fésforo), los
hidrocarburos de petroleo, los metales pesados,plaguicidas clorados y herbicidas y la
concentracion de bacterias patdgenas.

En la figura 40 se muestra la red de estacionézadatas durante este estudio para el monitoreo de
las aguas y los sedimentos en la Bahia de Kingston.

O
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Hunts Bay dsf
°
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2 Kingston Harbour

Figura 36. Red de estaciones para el monitoreo d& ¢alidad de las aguas y los sedimentos en
la Bahia de Kingston (Jamaica).

El muestreo fue ejecutado a finales del mes deoesh@rafio 2009, correspondiente al periodo de
seca.

Resumen de los resultados del monitoreo.

Los valores de pH y temperatura obtenidos durasteeraonitoreo resultaron tipicos de ecosistemas
marinos (Riley and Chester, 1978). Los valoresldegtuvieron dentro de los limites considerados
por la EPA como aceptables para la proteccion dedia marina (USEPA, 1986). Los valores de
transparencia, temperatura y pH fueron similardesavalores histéricos reportados para este
ecosistema (Smith Warner International, 2004).

Los resultados obtenidos durante este muestregjarefh muy buena oxigenacion de las aguas de la
bahia. Todos los valores de oxigeno disuelto otivsniurante el estudio estuvieron por encima de
5 mg L*, valor recomendado como limite minimo para agwssecas de buena calidad (Friligos,
1989).

Los valores reportados en este estudio son supsrélos valores historicos de oxigeno disuelto en
la Bahia de Kingston (Smith Warner Internation@4).

Los valores de DQO en toda la bahia fueron sinslgrsignificativamente superior en la estacion
10 (Hunst Bay), como es de esperar, debido al itopg@e genera en esa zona el rio Cobre y la
pobre circulacion de las aguas en la misma.

En cuanto a los nutrientes se debe sefialar qualoes de los compuestos del nitrégeno obtenidos
se pueden considerar bajos si se comparan conhbathdas en la zona del Caribe con similar grado
de deterioro ambiental histérico (Beltran y colQ08). Cuatro estaciones sobrepasan el limite
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considerado por la EPA como aceptable para elgatro amoniacal (N-Ngl: la 2,1a 3, la7 yla 11
(USEPA, 1986).

Sin embargo, el valor medio de la bahia (1.07 pifdles superior al valor medio histérico: 0. 71
pumol L (Smith Warner International, 2004). Este resultasaeflejo de que se han mantenido y/o
aumentado los aportes de compuestos nitrogendddsahia (figura 41).

4.00
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(2971)
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— 250 |
Z 200 M
£
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ST D
000 1 I 1 I 1 \E] I 1 I 1 1 1 1 1 1
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Figura 37. Niveles de nitrégeno amoniacal en la Bénde Kingston, Jamaica.

Las concentraciones medias de fosforo total enival rsuperficial resultaron inferiores o muy
cercanas al valor de 2.5 pmot,Lconsiderado como limite inferior indicativo dsteimas eutréficos
(Plottet al, 1973), excepto en la estacion 10 (Hunst Bay) d@sdsobrepasa ligeramente.

Los valores de ortofosfato fueron superiores abvhistorico en la Bahia de Kingston que es de
0.02 umol * (Smith Warner International, 2004). El valor mésvado de ortofosfato disuelto (P-
PQ,) se correspondié también con la estacién 10 (Hag} y fue de 2.96 pmol't

El valor obtenido en la estacion 10 de silicatoorgdnico disuelto (Si-Si§) resultd
significativamente superior con respecto al restéacbahia, demostrando una vez mas la diferencia
en cuanto al impacto ambiental que tiene la zortduest Bay con respecto al resto de la bahia.

Los sélidos suspendidos totales presentaron camciores por debajo del valor de 100 my L
excepto en la estacion 5y 12. En la primera seepalsa marcadamente y en la segunda apenas se
sobrepasa el limite referido. En la cercania dstacion 5 hay una zona de extraccion de materiales
para construccion que pudiera ser la causa deltios alores de sélidos encontrados. El valor
medio de ese parametro en toda la bahia no sobrépasncentracion de 100 mg.LSin embargo,

el valor medio supera el criterio propuesto por t8nwarner International, (2004) como valor
aceptable para la Bahia de Kingston (20 rifyy L

Todos los nutrientes analizados presentaron coréela negativa y significativa con la salinidad
(tabla 5). Este resultado reafirma una vez masl#ion de estos compuestos con la entrada de agua
dulce a través de las diferentes fuentes y viaBahia de Kingston.
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Tabla 5. Matriz de correlacion entre los indicadoes hidroquimicos (en rojo las correlaciones
significativas).

PH || Temp || sal || oD || NO, || NOs || NH. || FT || PO, || SiOs || SST

pH 1.00

Temp |[ -0.46 | 1.00

Sal -0.13|[ 0.58 1.00

oD -0.40| 0.08 || -0.11)| 1.00

NO, || 0.34|[ -0.55(| -0.84| 0.17 | 1.00

NOs; || 0.26 || -0.70 || -0.92|| 0.10 || 0.83| 1.00

NH4 ([ -0.02] 0.05 0.06|[ -0.4Q| -0.26| -0.22 || 1.00

FT 0.43 | -0.61}| -0.77( 0.11 | 0.90 || 0.80] -0.38]| 1.00

PO, 0.38 || -0.55]| -0.86( 0.25| 0.95 || 0.84] -0.33|[ 0.93 || 1.00

SiOz || 0.21 || -0.59( -0.92]|[ 0.30 || 0.95 || 0.92(f -0.27| 0.88 |[ 0.94| 1.00

SST || -0.05|[ 0.42 0.53|[ 0.18|] -0.04 -0.40( -0.49| -0.13| -0.14|| -0.23 || 1.00

En la figura 42 se muestran las concentraciondsdiecarburos del petrdleo disueltos y dispersos
(HPDD) encontradas en las aguas superficiales d®ra de estudio. Estas concentraciones son
expresadas como equivalentes de criseno puro (CARIPI80).

ug L™t HPDD

14 £
12 ¢

ESTACIONES

Figura 38. Valores de la concentraciéon de HPDD en$ estaciones estudiadas.
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Los valores de HPDD se encontraron en un interdal@.99 a 9.94 pgl, con un valor promedio
para la zona en estudio de 5.44 jigyluna DSR de 65.3%, lo que determina amplia viidabd en

los valores de estos compuestos por estacionesal@ausa que la influencia que ejerce este &po d
contaminante en las aguas de la bahia, esta sugifarentes tipos de fuentes de emision que la
impactan.

Los valores obtenidos segun las recomendaciond3rdgtama CARIPOL, para el monitoreo de las
aguas, los sedimentos y los organismos en la Regib@aribe influidos por la contaminacion por
petroleo, son tipicos de zonas costeras ligerantemtaminadas por petréleo (Atwoetal, 1987;
CARIPOL, 1987; IOC/UNED, 1991).

Aunque el conjunto de valores en general, no fustmeriores al valor limite (10 pg'), propuesto

por el programa CARIPOL para aguas ligeramenteacoiniadas; varias de esas concentraciones, -
estaciones 8 (7.88 pg'Ly 7 (9.94 ug [), ambas ubicadas en la zona de influencia destiadide
Kingston y con una fuerte actividad industrial, obodo en la estacién 8, donde se encuentran
ubicadas la refineria de petrdleo “Petrojam Refgihg la termoeléctrica JPSCO Hunts Bay, asi
como la estacién 5 (9.64 pg'). influida por varias fuentes industriales y entipalar por el
complejo petroquimico “SHELL COMPANY (W.1.)’-, muian valores muy cercanos a ese limite
y por tanto, si se pueden considerar contaminamapetroleo. Asimismo, la estacion 4 ubicada en
la zona mas oriental de la bahia, registré unnadgo7.51 pg L, el cual también llama la atencion
en comparacion con el resto de los valores.

La contaminacion por petréleo evidenciada en lasasgle la Bahia de Kingston puede estar
determinada en gran medida, por el impacto deskislmales liquidos urbano e industriales sin tratar
que genera la ciudad, con evidente contribuciorolifetra, asi como la influencia directa sobre la
zona marina de las diferentes actividades indlesssiggn particular las que movilizan petréleo o
alguno de sus derivados. No sin descartar la prgigidad maritima y portuaria presente en esta
bahia.

En la figura 43 se muestra el grafico resultanteAaélisis Cluster teniendo en cuenta los valores
(superficiales) de todos los indicadores de calidigldagua en cada estacién normalizados contra el
mayor valor.

16

14

12

1.0

0.8

Distancia de Enlace

0.6
0.4

0.0

10 5 9 8 6 12 4 7 3 il 2

Figura 39. Analisis Cluster con los valores mediasuperficiales por estaciones de todos los
indicadores hidroguimicos e la bahia de Kingston.
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El Analisis Cluster muestra que la estacion 10 @diBay) se diferencia notablemente del resto de
las estaciones. En esta estacion se obtuvierandgsres concentraciones de nutrientes y el mayor
valor de DQO (oxidabilidad al permanganato). En zw@a de la bahia la profundidad en poca y
presenta escasa circulacion de sus aguas. Loseapgmdvenientes del rio Cobre pueden estar
influyendo en la calidad de las aguas de esta derla bahia. Segun los resultados de este estudio
esta zona es una de las mas comprometidas amhbientalen la Bahia de Kingston.

En la figura 44 se presenta la clasificacion deskdimentos superficiales colectados en la zona en
estudio segun Ballinger and McKee (1971). En la oniay de las estaciones los sedimentos
correspondientes se pueden clasificar como sedumeipo 111, con alta contribucion de nitrégeno.
Se comprueba que hay aporte sostenido de nitrégeno.

10 T T T 7
Tipo Il . Tipo IV
Sedimentos con depoésitos : Sedimentos con activa
st orgénicosparcialmente estables . descomposicion
5.
6f .
o S S PR
o z °
4l Tipo | ’
Sedimentos con depositos . 3 4
orgénicos estables 8o °
[}
¢ 11
L e 10
2 ) o
12 e Tipo Il
° } Sedimentos con contribucipn
de N
0 ; H ; H i H
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Figura 40. Clasificacion de los sedimentos de labia segun las concentraciones de CO (%) y
NO (%)

El estudio de la presencia de hidrocarburos toetel®s sedimentos superficiales (figura 8) mostro
valores de concentracion que resultan en su canjgohcentraciones elevadas, propias de
contribucion petrogénica.

Los valores de hidrocarburos totales se encontranonn intervalo desde 17.6 (estacion 12) hasta
652 mg kg (estacion 8), con un valor medio para la zona ardesde 241 mg Kgy una DSR de
71.8%, lo que demuestra que la distribucion espdei@stos valores en la zona de estudio presenta
una alta variabilidad, coincidiendo con lo hallagtola matriz agua para los HPDD.

Resulta importante sefialar que los mayores valot#snidos de este contaminante en los
sedimentos se encontraron - al igual que parausi-agn las estaciones 8 (652 mg'kg (550 mg
kg?) y 5 (501 mg kd), lo que confirma la influencia negativa que esj&iciendo sobre esas zonas
de la bahia este contaminante y por ende sobmsgistema marino de la Bahia de Kingston.

Al comparar los resultados obtenidos con la norstabéecida por la UNESCO en el afio 1976 de
70 mg kg' (Botello A. V. et al, 1996), se puede considerar este ecosistema coampoma marina
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afectada por este tipo de contaminacion, mas atlse ssompara con los niveles de tolerancia
exigidos méas recientemente por el Programa CARIRZILmg kg'), para el monitoreo de las
aguas, los sedimentos y los organismos, en espegidira la Region del Caribe (CARIPOL, 1987;
IOC/UNED, 1991).

Un andlisis integral de la presencia de este cantarte en el ecosistema marino de la bahia,
teniendo en cuenta los valores hallados en ambagesa(agua y sedimentos); se demuestra que
existe una evidente contaminacion por petrolecoda ta bahia y por ende la actual influencia que
esta ejerciendo sobre ese ecosistema marino, ascariropicas que involucran la movilizaciéon y
utilizacion de este combustible fésil y sus derogdin un manejo adecuado.

En la figura 45 se muestran los valores de lasamdnaciones d€lostridium perfringenen los
sedimentos superficiales.
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Figura 41. Valores de concentracion d€lostridium perfringensen las diferentes estaciones
muestreadas en la Bahia de Kingston.

Los valores de concentracion mas elevados de reditsador se corresponden con las estaciones 3,
6, 7,9y 10. Las estaciones 6, 7,8y 9 se enaresituadas cercanas a la ciudad de Kingstda en
zona de instalaciones industriales, incluidas eefan de petroleo, termoeléctricas y fabricas.
Particularmente a la estacién 7 llega, de formacantinua, el aporte de un drenaje pluvial
contaminado proveniente de la ciudad, provocantis edtas concentraciones @eperfringensen

el sedimento, pudiendo encontrarse incluso, eer@g@o poco lluvioso.

La estacion 10 (Hunts Bay), mostré los mayoresoreal de concentracion d€lostridium
perfringensencontrados en este muestreo. Este |6bulo no sencerpracticamente con el resto de
la bahia, y recibe el influjo de aguas procededé&tdRkio Cobre y el Duhaney, los cuales atraviesan
areas agricolas, industriales y residencialesc@asio otros afluentes mas pequefios, que forman
parte del sistema de alcantarillado de la ciudadd®y1976).

Estos resultados confirman el criterio de que smdguas residuales con influencia de aguas
negras, el contribuyente mas importante a la cantion bacteriolégica de la Bahia de Kingston
(Webber, 2003).

Los resultados obtenidos en este muestreo deiliadallel agua y los sedimentos de la bahia de
Kingston estan en correspondencia con el periodo flavioso en la region, donde los aportes
contaminantes a la bahia, disminuyen consideraligme Histéricamente en la bahia de Kingston
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se han reportado valores mayores de nutrientes wotldos en suspension (Smith Warner
International, 2004) que los obtenidos durante estedio. En el periodo lluvioso los arrastres de
residuales de todo tipo a través de los rios, teses, y los canales es considerablemente alto
llegando a causar una capa de residuos soélidosayeuela superficie del agua de la bahia.

A pesar de lo alentador que pudieran ser algundssdeesultados obtenidos en este estudio piloto,
éstos no son suficientes para considerar que ktedo una mejora notable en la calidad del agua
y los sedimentos de la bahia. Sera necesario cantios estudios de la calidad de las aguas y los
sedimentos en la Bahia de Kingston en otras épelaaiio, para establecer un criterio sostenido
desde el punto de vista cientifico de la evoluciérdicho ecosistema.

Valoracion sobre la calidad de las aguas costeras ths pequefas islas del Caribe.

Con el objetivo de conocer el estado de la cal@tidaguas marino - costeras en las pequefias islas
del Caribe en desarrollo (SIDS) el Instituto Cafiibele Salud Ambiental (CEHI) realizé un estudio
que se dividio en dos partes; la primera cons@tidbusqueda de informacidn con los funcionarios
de medio ambiente en varias islas relativa a:

» Una pequefia descripcion geogréfica y socio ecorwdgclas principales areas costeras
contaminadas de las pequefias islas.

» Los principales problemas de contaminacion dedaascosteras de las pequefas islas.
» Un breve analisis de las posibles causas de comaitn.

» Una comparacion (si era posible) con las normamnales o regionales de la calidad del
agua marino costera.

Par cumplimentar la basqueda de informacion seidisma encuesta solicitando la informacién
referida anteriormente y se envio via fax y corebsetronico a las autoridades ambientales de lo
siguientes paises:

* Anguila * Jamaica

* Antigua & Barbuda * Montserrat

* Bahamas * San Kitts & Nieves

» Barbados * Santa Lucia

* Islas Virgenes * San. Vincent & Las Granadinas
Britanicas

» Trinidad & Tobago

* Dominica .

* Islas Turcos y Caicos
* Granada
 Guyana

La segunda parte del estudio consistio en la cdleate la informacion obtenida de las autoridades
ambientales de los paises. El desafio mas grangerieentado durante este estudio fue
precisamente la coleccion de los datos, que fummpteta ya que muchos paises no respondieron o
las respuestas fueron incompletas.
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A pesar del nivel bajo de participacion de lossesien el estudio, se obtuvieron datos e
informaciones que permiten afirmar lo siguiente:

1.

Las fuentes de contaminacion predominantesspdgueiias islas del Caribe son la actividad
comercial e industrial y el desarrollo urbano.

Todos los puertos comerciales con sus respectiergras urbanos que le rodean son
considerados zonas de alto riesgo, ademas dedopueportivos y centros industriales.

En muchas islas el desarrollo del turismo es cdagareocupacion. El pobre funcionamiento de
las plantas de tratamiento de agua residual seepceaksiderar una fuente de contaminacion
critica.

La actividad agricola también es una fuente dearnimacion mencionada por las pequefias islas
del Caribe, en cuanto a aportes de sedimentospyadieictos quimicos usados para tales fines,
aunque en menor medida comparada con otras fuggtEmntaminacion.

A pesar de que la mayoria de los paises evalUeonk@aminacion microbioldgica, el aporte de
material en suspension y de nutrientes de sus ategpe zonas de alto riesgo, no tienen
estructurado ni implementado un sistema de momitaggular.

Actualmente es la politica en la mayoria de lasipBas islas del Caribe que los datos de calidad
de las aguas marino - costeras sean de propietidlepor 10 que se restringe la distribucion
libre de los mismos y por ende el conocimientoed¢hdo ambiental de dichas aguas.

-52 -



Informe Técnico del PAC No. XX

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del monitoreo de la calidad de tasms y sedimentos en las zonas de alto riesgo
evaluadas durante este proyecto confirman que dasas de la contaminacidbn marina son las
mismas en la mayoria de las zonas costeras esagdidestan asociadas con las actividades
antrépicas. Las causas fundamentales son:

» El aporte de las aguas servidas de ciudades, aasentos y poblaciones que son vertidas a
las zonas costeras.

* EIl vertimiento de residuales liquidos industrigleg tratamiento o con tratamientos
deficientes.

» Presencia de residuos solidos flotantes que llagarzona costera a través de rios, canales
y drenajes pluviales.

» Los residuales sélidos y liquidos producidos poatividad maritimo — portuaria.

Se ratifican los principales problemas de contagion reportados en las zonas costeras de la
region:
» Alta presencia de compuestos ricos en materia m@dnen nutrientes (fundamentalmente
compuestos del fésforo y del nitrégeno), que pueprerar procesos de eutrofizacion.

» Concentraciones elevadas de toxicos organicosrganicos (hidrocarburos del petréleo y
metales pesados), que pudieran tener efectos éajed para la biota marina e incluso para
la propia salud humana.

« Concentraciones de microorganismos de origen femaencima de los criterios nacionales
e internacionales de calidad que inclusive estattafido las zonas costeras de uso
recreacional y por tanto comprometiéndolas pales faes.

Los resultados obtenidos en este proyecto no difiesignificativamente de los obtenidos en
proyectos regionales anteriores, o que confirmalga causas de la contaminacién se mantienen
en la mayoria de las zonas costeras, principalmemtéo relacionado con la baja cobertura de
tratamiento de las aguas residuales urbanas etiiadies y la carencia de una infraestructura
adecuada para la recoleccion, tratamiento y disggosde los residuos soélidos urbanos (basura).

La ausencia total o parcial de programas contim@monitoreos en muchas de las zonas costeras
comprometidas ambientalmente en la Region del Ganibe imposibilita establecer tendencias o
comportamientos historicos y tampoco es posibleloran la efectividad de los sistemas de
saneamiento en los casos donde existen.

A través de este estudio se pone de manifiestdagoeyoria de los paises de la Regidn del Gran
Caribe no poseen normas nacionales de calidad atabpara las zonas costeras y/o en otros casos
existen pero estan incompletas, lo que dificultal®ecer criterios de comparacion.

Existe insuficiente capacidad institucionalidad,rdeursos humanos y financieros en los paises de
la region para ejecutar programas sistematicos atgtaneo y control de la contaminacion marina
generada por las actividades y fuentes terreséresmtaminacion.
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RECOMENDACION

Teniendo en cuenta la situacion de contaminaci@pgesentan las zonas costeras de la Region del
Gran Caribe. Conscientes que la contaminacion peste de fuentes y actividades terrestres

constituye la principal causa y una grave amenaza fps recursos marinos y costeros y para la
propia salud humana en la region.

Conscientes del alto valor ecologico, economictéties, cientifico, recreativo y cultural de los
ecosistemas marinos y costeros de la Region del Gasibe y reconociendo la desigualdad en el
desarrollo econémico y social de los paises ded&n y la necesidad de cooperar entre todos para
lograr un desarrollo sostenible recomendamos:

Que los paises signatarios del Convenio para le¢tion y el Desarrollo del Medio Marino de la
Region del Gran Caribe, procedan cuanto antesRAEFICACION del Protocolo Relativo a la
Contaminacion Procedente de Fuentes y Actividagese3tres, para que el mismo pueda entrar en
vigor, ya que constituye el documento base desgaregb de vista juridico y cientifico técnico para
que los paises de la region, puedan lograr ungivefemlaboracion en el tema de la contaminacion
marina procedente de las actividades y fuentessteess de contaminacion.
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