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Presentacidn

El conocimiento es el soporte para la formulacién
de las propuestas de manejo de un drea protegida
y es fundamental para el logro de sus objetivos de
conservacién: ‘mientras no conozcamos el estado de
nuestros recursos, las presiones a las que se encuen-
tran sujetos y las amenazas que enfrentan, es poco lo
que podemos hacer para conservarlos”.

En el marco del proceso de actualizacién y ajustes de
los planes de manejo de las dreas protegidas, el Sis-
tema de Parques Nacionales Naturales de Colombia
ha venido promoviendo el acopio y organizacién de
la informacién ambiental disponible a la fecha sobre
las distintas dreas protegidas, para lo cual se formuld
el documento "Propuesta de ruta metodolégica para
la actualizacién de los planes de manejo de la UA-
ESPNN"; esta propuesta, dentro de la temdtica “va-
loracién del estado de la planeacion del manejo”,
recalca la necesidad de contar con una sintesis diag-
néstica consolidada en un documento de linea base
ambiental para cada drea protegida de la Unidad.

El libro “El entorno ambiental del Parque Nacional Na-
tural Corales del Rosario y de San Bernardo” consti-
tuye una de las primeras iniciativas para consolidar un
documento de linea base ambiental por parte de un
drea protegida adscrita a Parques Nacionales Natu-
rales de Colombia; en este sentido, el Parque Corales
y, por ende, la Direccién Territorial Caribe pasan a
integrar el grupo de pioneros a nivel nacional en los
procesos de gestién interistitucional y consolidacion
de la informacién relacionada con las investigaciones
desarrolladas en las dreas protegidas, que derivan en
la formulacion de este tipo de documentos.

La presente publicacién recopila gran parte de la in-
formacion biofisica y ambiental del drea protegida,
obtenida a partir de proyectos de investigacién cien-
tfica que se han llevado a cabo por parte de en-
tidades como el Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (INVEMAR), Universidades (Jorge Tadeo
Llozano, Nacional, Los Andes), Organizaciones No
Gubernamentales (TheNatureConservancy), distintos
grupos de investigacion inscritos en COLCIENCIAS,
asi como del personal del Parque Corales en proyec-
tos de investigacién para el manejo como REA (Res-
tauracion Participativa de Ecosistemas Acudticos) y el
estudio de Capacidad de Carga Turistica, entre ofros.

Esta publicacién surge de la necesidad del Farque
Corales de confar con un documento base que brin-
de informacién para la implementacién del Programa
de Monitoreo y que sirva para identificar vacios de
informacién que alimenten el Plan de Investigaciones.
Igualmente, este documento brinda un soporte cog-
noscitivo al proceso de actualizacién del Plan de Ma-
nejo, lo cual le adjudica una notable importancia para
la conservacién de los recursos naturales de esta drea
protegida del Caribe colombiano, aportando asi al
logro de nuestra misién institucional; a razén de lo
anterior, la publicacién de este tipo de documentos-
constituye un buen ejemplo a seguir para otras dreas
del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Co-
lombia.

Julia Miranda Londofio
Directora General
Parques Nacionales Naturales de Colombia
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Prefacio

El Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San
Bernardo compone una de las 56 dreas protegidas del Sis-
tema de Parques Nacionales Naturales del pafs, conforma-
da por una riqueza en biodiversidad Unica e inigualable,
que la hace no solamente atractiva a visitantes de todos los
lugares del mundo, sino elegida por los investigadores por
la innumerable informacién que de ella podemos obtener,
en aras de su proteccién y conservacion.

Saber en forma detallada el estado de conocimiento de los
recursos naturales del Parque Corales es una misién bien
dificil, asi mismo vital, debido a la alta biodiversidad aun por
conocer y estudiar. Poder recopilar la informacién obtenida
de diferentes proyectos de investigacién cientffica, nos ayu-
dard a entender y acercarnos mds a ese conocimiento que
se requiere para la implementacién de medidas de manejo,
que coadyuven a la conservacién de ésta importante drea
protegida de Colombia.

Entender que ésfa Area Marina Protegida cuenta con una
integralidad ecolégica presente entre corales, pastos mari-
nos, manglares, lagunas costeras e interiores, litoral arenoso,
litoral rocoso, bosque seco tropical y ecosistemas asociados,
solo es posible mediante la consolidacién de una linea base
ambiental que impacte directamente en la implementacién
del Plan de Investigaciones y del Programa de Monitoreo
de éste parque marino, y que junto a los aspectos socioeco-
némicos, histéricos, culturales, paisaiisticos, turisticos y todos
aquellos que interactian para dinamizar este complejo sis-
tema protegido, permitan definir y avanzar en esas acciones
a implementar, que se requieren para garantizar la continui-
dad del Parque Corales como drea protegida con su conjun-
to de valores biolégicos, ecoldgicos y paisaiisticos.

Los ecosistemas del Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo poseen una alta productividad, al
proveer variados recursos de fauna vy flora, donde se han
podido identificar entre otros, 62 especies de corales, 153
especies de crustdceos, 244 especies de moluscos, no me-
nos de 153 especies de equinodermos, 199 especies de
esponjas y 513 especies de peces. Recursos que tienen su
hdbitat en esta drea marina protegida, rodeada principal-
mente por 6 comunidades con sus asentamientos en el drea
de influencia del Parque: Isla Grande, comunidad ubicada en
el sector norte del Parque (archipiélago de Nuestra Sefiora

del Rosario); Ararca, Santa Ana y Bary, comunidades de
la Isla de Baru; y Santa Cruz del Islote, Micura y Ceycén,
localizadas en el sector sur (archipiélago de San Bernardo),
con aproximadamente 9.549 habitantes entre las & pobla-
ciones, quienes desarrollan sus actividades y su modo de
vida alrededor de ésta drea protegida,
sirve de sustento a estas comunidades sino que también, tan-
a convierte ademds

a cual no solamente

to por su belleza como por su riqueza,
en el Parque Nacional mdas visitado de Colombia.

Con poca fortuna cabe anotar que dia a dia el Parque
Corales se ve seriamente amenazado, no solamente por
las actividades antrépicas que se desarrollan al interior vy
alrededor del mismo, sino ademds por todos los factores na-
turales que lo afectan tales como la erosién costera, aumen-
to del nivel medio del mar, cambio climdtico, calentamiento
global, la sedimentacién y flujos de agua provenientes del
Canal del Dique, razones suficientes para conocer en de-
talle el estado actual de éstos recursos naturales e intentar
blindarlos de las presiones a que son sometidos.

La Imea base del entorno natural del drea protegida inte-
grard un conocimiento amplio de los objetivos de conserva-
cién, sus valores objefo de conservacién y los ecosistemas
asociados, logrando de este modo conocer uno a uno los
resultados cientificos mds significativos que se hayan obteni-
do hasta el momento, que aportarén adicional y transversal-
mente a los subprogramas de valoracién social, regulacién,

restauracién, saneamiento y relocalizacion, investigacion y
monitoreo, resultado del esfuerzo conjunto de un talento hu-
mano que sin lugar a dudas es del més alto nivel académico
y cientifico, pretendiendo brindar a la comunidad en gene-
ral, aportes de alta huela a la conservacién de los recursos
naturales, una de las tareas mds dificiles de cumplir por el
hombre, pero a su vez de la més satisfactorias.

Teniente de Navio Juan José Sierra Aranguren

Jefe de Area Protegida
PNN Corales del Rosario y San Bernardo



VI.
CALIDAD DE AGUAS

Julién Mauricio Betancourt-Portela, Luisa Fernanda Espinosa, Silvia Narvédez, Janet Vivas-Aguas y Juan Pablo Parra

Programa de Calidad Ambiental Marina, Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR, Cerro Punta de
Betin, Santa Marta, Colombia A.A. 1016.

Resumen

Con el propésito de hacer una evaluacién de la calidad
de las aguas marinas en el Parque Nacional Natural los
Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB), se anc-
liz6 informacién ambiental tomada por diversas entida-
des vy la informacién recolectada dentro de la Red de
Vigilancia de la Calidad Ambiental Marina y costera de
Colombia -REDCAM. Bl andlisis de la informacién mues-
tra que el mayor impacto sobre la calidad de las aguas
del PNNCRSB es generado por las descargas de agua
y material suspendido de los canales que desembocan
en la bahia de Barbacoas. Dicho impacto se refleja en
el descenso de salinidad a valores <30, el aumento del
contenido de sélidos suspendidos (>30 mg/L) y de nutrien-
tes en agua que en algunos casos superan los valores

histéricos de la REDCAM en el Caribe colombiano (20,0

P-PO, Ug/L) o los reportados en algunos estudios sobre

arrecifes coralinos (700 N-NO, pg/l; y 140 N-NH4
pg/L; Fabricius, 2005; Cox y Ward, 2002). Los cambios
de calidad de las aguas del PNNCRSB, pueden producir
efectos negativos sobre los corales. Si bien a través de
las descargas del Canal del Dique hay riesgo de intro-
duccién de plaguicidas y mefales pesados, en el drea del
Parque, las concentraciones de estos confaminantes son
bajas o no detectables, debido a la dilucién que se leva
a cabo en la bahia de Barbacoas. La contaminacién por
hidrocarburos, perece tener su origen en las actividades
que se desarrollan en la zona, como el desplazamiento
de embarcaciones turisticas. Sin embargo, durante los 9
afios de muestreo, las concentraciones se han mantenido
por debajo del nivel de referencia de UNESCO/CARIPOL
para aguas no contaminadas (<10 Pg/L) En cuanto a la
contaminacién microbiolégica, con excepcién del Islote
ubicado en el archipiélago de San Bernardo y donde
hay descargas de aguas servidas de la poblacién de
Baru, las demds estaciones han mostrado constantemen-
te condiciones adecuadas para el desarrollo de activide-
des de recreacién y para preservacién de flora y fauna.

INTRODUCCION

El término calidad del agua se refiere a la composicién del
agua, en la medida en que es afectada por la concentra-
cién de sustancias derivadas de procesos naturales o de
actividades humanas. Este t#érmino no puede ser clasifica-
do como bueno o malo, sin hacer referencia al uso para
el cual se va a destinar el agua. Por lo tanto, los criterios,
estandares y objetivos de calidad del agua variardn, de-
pendiendo de si se frata de agua para consumo humano,
para uso agricola o industrial, para recreacién o para
mantener la calidad ambiental, entre otros (Beamonte et

al, 2004).

En Colombia, las aguas marino-costeras, entre ellas las
del Parque Nacional Natural los Corales del Rosario y
San Bernardo (PNNCRSB), son empleadas para mil-
tiples fines, como el transporte marftimo, la acuicultura,
recreacion y los deportes nduticos, entre otros. En el de-
sarrollo de estas actividades, se producen descargas de
confaminantes a los ecosistemas deteriorando la calidad
del recurso hidrico. Ante la preocupacién nacional para
evaluar la calidad de las aguas marinas y costeras, se
establecido la Red de Vigilancia de la Calidad Ambiental
Marina y costera de Colombia - REDCAM. Esta activi-
dad se concibié como un sistema nacional, integrado por
las entidades encargadas de la investigacién, manejo y
control de los recursos y ambientes marinos y costeros,
con el fin de tomar, recopilar, analizar vy sistematizar infor-
macién que permita determinar la calidad de las aguas
marino costeras del pafs. Adicionalmente, a través de la
REDCAM se identifican las fuentes de contaminacién, con
el propésito de correlacionar la influencia de las activida-
des humanas con la calidad del agua.

En el drea del PNNCRSB se identificaron dos tipos de
fuentes de contaminacién, la escorrentia continental pro-
veniente de los cafios que desembocan en la bahia de
Barbacoas, y las actividades antrépicas que se desarro-
lan al interior del parque. La primera es quizés la que
tiene un efecto mdés general sobre el Parque, mientras que
las segunda estd relacionada con la escasez de infraes-
tructura de saneamiento bdsico, debido a la condicién de
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insularidad (aislamiento y pequefiez; Ratter, 2001), que
impide implementar facimente sistemas de acueducto,
fratfamienfo de aguas residuales, suministro de energia y
transporte de residuos domésticos, por lo cual, la mayor
parte los habitantes del drea disponen los residuos direc-
tamente al mar, sometiendo el ecosistema a contamina-
cién orgdnica y microbioldgica (PNNCRSB, 2006; INVE-
MAR/UAESPNN/NOAA, 2006)

Para hacer seguimiento de la calidad del agua del Par-
que, la REDCAM cuenta con seis estaciones permanen-
tes, en las cuales, semestralmente se monitorean variables
fisicoquimicas, nutrientes inorgdnicos disueltos, microor-
ganismos indicadores de contaminacién fecal y algunos
contaminantes como hidrocarburos, plaguicidas y mefales
pesados. En este capitulo se hace el andlisis de la calidad
de las aguas del PNNCRSB, usando la informacién reco-
lectada dentro de la REDCAM e informacién ambiental
aportada por ofras entidades de la regién.

Metodologia

La informacién presentada hace parte de la base de do-
tos de la REDCAM la cual es producida por los labo-
ratorios de Calidad Ambiental Marina de INVEMAR y
las corporaciones auténomas de acuerdo al drea de su
jurisdiccion. En las Islas del Rosario, las salidas de campo
se realizaron de forma coordinada entre CARDIOUE v el
INVEMAR, en el caso del archipiélago de San Bernardo
con el apoyo de CARSUCRE. Adicionalmente se usé infor-
macién secundaria de algunos estudios realizados por el

INVEMAR en la zona insular (Solano et al., 1993; Tronco-
so et al, 2007: Navas-Camacho et al, 2009).

Las estaciones REDCAM en el drea del PNNCRSB son:
Isla Grande (1), Cafio Ratén (2), Oceanario (3), Isla Arena
(4) e Isla Barg (Sector Cholén, 5) en el Departamento
de Bolivar (Figura 6.1); y el Islote (archipiélago de San
Bernardo), en el deparfamento de Sucre. los resultados
presentados corresponden a las mediciones hechas des-
de el 2001 al 2009, con una frecuencia semestral, un
muestreo en la época seca y el ofro en época de lluvias.

En cada estacién, se midieron las variables in situ pH, oxi-
geno disuelto y salinidad, con equipos portdtiles previa-
mente calibrados, siguiendo los protocolos establecidos
en el Standard Methods (APHA, AWWA y WEF, 2005) y
el manual de técnicas andliticas del invemar (Garay et al,
2003). En muestras de agua se determinaron nutrientes
inorgdnicos disueltos, sélidos suspendidos y plaguicidas
organoclorados, hidrocarburos y microorganismos indica-
dores de contaminacién fecal.

Los nutrientes inorgdnicos disueltos se determinaron me-
diante técnicas colorimétricas, los fosfatos por el método
del acido ascérbico, el amonio por el método del azul de
indofenol, y los nitratos y nitritos por diazotacién (APHA,
AWWA y WEF, 2005; Garay et al, 2003) La determina-
cién de hidrocarburos y plaguicidas organoclorados se
realizé mediante extraccién liquido - liquido con hexano.
Los hidrocarburos se midieron por fluorometria (UNESCO,
1984; Garay et al, 2003) y los plaguicidas organoclora-
dos por cromatografia de gases con detector de captura
y detector selectivo de masa. Para determinar los mefales
pesados (cadmio-Cd, cromo- Cr, plomo-Pb, zinc-7n vy co-
bre-Cu) se empled una extraccién selectiva con APDC y
metilisobutil cefona, y una re-extraccién con acido nitrico y

Figura 6.1. Ubicacién de las estaciones de monitoreo para calidad de aguas en el Parque Nacional Natural Los Corales del

Rosario y San Bernardo.




se cuantificaron por espectrometria de Absorcién Atémica
con llama (Standard Methods 3111-C; APHA, AWWA y
WEF, 2005). Los microorganismos indicadores de contami-
nacién fecal, coliformes totales y fecales (ahora conocidos
como fermotolerantes), se deferminaron por medio del re-
cuento indirecto en tubos multiples de fermentacién (Stan-

dard Methods 9221-C; APHA, ANWA y WEF, 2005).

Con la informacién de la REDCAM y de los otros estu-
dios, se hicieron andlisis de varianza para establecer di-
ferencias entre las épocas climdticas. La evaluacién de la
calidad del agua se basé en los lineamientos del decreto
1594 de 1984 (Minsalud, 1984), para aquellos parame-
tros de calidad que tienen valores definidos. Las concefra-
ciones de nutrientes fueron comparadas con los registros
histéricos de la REDCAM en Caribe colombiano, clasifi-
cados por tipo de agua lestuarina o marinal a los cuales
se les calcularon los valores “normales” correspondientes
al cuartil de 75%, obteniendo los valores de 50 N-NO3
pg/l, 25 N-NH4 ug/L, y 20 P-PO4 pg/L (Troncoso et dl,
2006). Adicionalmente los resulfados se compararon con
el estudio de Fabricius (2005) que muestra concentracio-
nes sobre las cuales ocurren efectos en los corales, 140

N-NH4 pig/L y 70,0 N-NO3 pig/L

En el caso de los hidrocarburos que no tienen nivel de re-
ferencia nacional, se usé el valor de 10 g/l establecido
por UNESCO/CARIPOL para aguas no contaminadas (At-
wood et al, 1988; UNESCO, 1984), esta referencia indica

que concentraciones mayores a 10 g/l pueden repre-
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sentar riesgo para los ecosistemas y organismos marinos.
Los metales pesados fueron evaluados teniendo como re-
ferencia los niveles de efecto agudo (NEA) establecidos
por la National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA, Buchman, 2008) de los Estados Unidos.

El estado de conservacién o deterioro del agua marino-
costera del PNNCRSB, se cuantificé utiizando el indice
de calidad de aguas (ICAM) propuesto por INVEMAR
(Vivas-Aguas, 2007). Este indice se basa en la ecuacion 1
que integra las variables oxigeno disuelto, pH, salinidad,
nitritos + nitratos, fosfatos, sélidos suspendidos, hidrocar-
buros, organoclorados totales, Cd, Cr, Pb y Coliformes,
para calificar la calidad del agua segun el uso, para pre-
servacion de flora y fauna (ICAMex) o para recreacion,
actividades nduticas y pesqueras (ICAMgap).

ICAM = zn:(Qﬁ x Fi)— zn:(Qt x F;)
i=1 i=1
(Ecuacion 1)

Los resultados del ICAM se evaluaron teniendo en cuenta
la escala descriptiva de calidad (Tabla 6.1) con valores

entre O y 100.

Tabla 6.1, Escala de valoracién del indice de calidad de aguas marinas y estuarinas ICAM). Marin et al, 2003.

Calificacion

Nivel de Riesgo

Rango Numérico ICAM (%)

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad fisicoquimica

Salinidad y pH

La salinidad del agua no es un factor critico para las es-
pecies con capacidad de moverse, sin embargo, para
los corales los cambios de salinidad durante periodos de
tiempo prolongados puede ser un factor perjudicial (So-
lano ef al, 1993). En el parque, la salinidad varia en un
rango de 13 a 36. Los promedios mds altos se han halla-
do durante la época seca (30,9+/,3). Aunque el rango
de variacién més amplio se observé en la época seca,
debido aldescenso en la salinidad causado por eventos
puntuales de aumento en los caudales de los cafios que
desembocan en la bahia de Barbacoas. Estos descensos

puntuales y la salinidad menor en época de lluvias de-
muestran que las crecidas de los cafios pueden afectar
esta caracteristica del agua provocando efectos negati-
vos sobre algunos de sus ecosistemas marinos.

El pH varié poco, debido a la capacidad buffer del agua
de mar ejercida por el sistema de los carbonatos (Libes,
1992; Emerson y Hedges, 2008). En el parque, el pH
oscilé entre 7,5 y 8,6, con valores promedio mas altos
durante la época seca (8,2:0,2) que durante las luvias
(8,1:0,2). Durante los perfodos de lluvias, aumentan los
caudales de los cafios que desembocan en la bahia de
Barbacoas (Cafios Lequerica, Matunila, Correa y Arro-
yo Platal, incrementando el flujo de agua. No obstante,
debido al efecto buffer del agua de mar, los valores del
pH en las islas fluctian en un estrecho rango sin afectar
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los ecosistemas de corales (Corchuelo y Alvarado, 1990;
Sarmiento et al, 1990; Bohérquez et al, 2000), de ma-
nera similar a lo observado en las islas de San Andrés y
Providencia (7,5 y 8,6; REDCAM, 2009) Desde el punto
de vista de la legislacién colombiana, los valores de pH
en toda el drea de estudio estuvieron dentro del rango
permisible (6,5 - 8,5) establecido para preservacién de

fauna y flora (Decreto 1594 de 1984, Art. 45; Minsalud,
1984)

Oxigeno disuelto

Fl oxigeno disuelto (OD) varié en un rango desde 6,/
hasta valores de sobresaturacion de 12,0 mg/L. Durante
la época seca, el OD fue en promedio més alto (7,9:20
mg/L) que durante las lluvias (6,7:0,8 mg/L, Figura 6.2), lo
cual permite inferir un buen intercambio y circulacién de
las aguas. En las épocas secas, la presencia de los vientos
alisios, favorece la sobresaturacién de oxigeno (Andrade,
2003). A pesar de los cambios estacionales observados,
los valores de OD siempre estuvieron por encima del
limite inferior de calidad (4,0 mg/L) establecido por el De-
creto 1594 de 1984 con fines de preservacion de fauna'y
flora y para las actividades recreativas (Minsalud, 1984).

Sélidos Suspendidos Totales

Los sélidos en suspension (SST) son particulas que se en-
cuentran flotando en el agua, pueden ser particulas in-
orgdnicas o estar asociadas a pequefias cantidades de
materia orgdnica, plancton, efc. Los sélidos en suspension
tienen influencia sobre los corales, ya que impiden el paso
de la luz del sol, disminuyendo la tasa de fotosintesis de
las Zooxantelas, o pueden causar muerte al depositarse
sobre los polipos (Corchuelo y Alvarado, 1990).

Las concentraciones de SST en el PNINCRSB estuvieron
entre 1,6 'y 158 mg/L. En la época seca, los SST en pro-
medio fueron mas alfos (40,7 42,1 mg/L) que durante las
luvias (18,0£29 6 Figura 6.3). Si bien los sélidos suspen-
didos estén afectados principalmente por las descargas
del Canal del Dique en la bahia de Barbacoas y por la
dispersién de las corrientes hasta los arrecifes del Parque,
durante la época seca la direccién de la corriente y la
turbulencia generada por los vientos dlisios y el fuerte
oleaje promueven la suspensién de material particulado
en la zona.

Debido a que la norma colombiana no precisa un valor
de referencia para los SST en aguas marinas, se utilizé
la informacién de Severine et al. (2003), la cual propone
que valores cercanos a 10 mg/l son caracteristicos de
zonas arrecifales v no representan peligro para el fun-
cionamiento de los ecosistemas coralinos (El 50 % de la
informacién histérica de la REDCAM en la zona de esfu-
dio tiene concentraciones superiores a 57,5 mg/L, lo cual
evidencia una posible afectacion a los sistemas acudticos
del Parque, especialmente cuando se conjugan fuertes
oleajes y descargas desde los cafios.
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Figura 6.2. Variaciones del oxigeno disuelto (OD) en aguas las
Islas del Rosario, durante las épocas seca y luviosa.
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Figura 6.3. Variaciones los contenidos de sélidos suspendidos
totales (SST) en aguas las Islas del Rosario, durante las épocas
secay luviosa.

En el estudio de Restrepo et al. (2006) se muestra cémo
la pluma de sedimentos del Canal del Dique afecta las
caracteristicas del agua (Figura 6.4). la entrada de se-
dimentos vy la reduccién de la salinidad causan un dafio
agudo a los arrecifes y parecen ser uno de los factores
de perturbacién que mds afectan a las comunidades de
coral en las Islas del Rosario. Cabe destacar que el es-
tudio de Restrepo (2006) puso en evidencia cémo la re-
duccién en la cobertura de coral vivo entre 1983 y 1990,
coincidié con el aumento en el flujo de sedimentos desde
la desembocadura del Canal en la bahia de Barbacoas.
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Figura 6.4. Imagenes de Satélite mostrando la pluma de sedi-
mentos (Flechas blancas) del canal del Dique en las bahias de
Cartagena y Barbacoas. Pavitos (Pal, Bard (Ba), Grande (Ig),
Rosario (Ro), y Tesoro (Te) (Tomado de Restrepo et al, 2006).

Nutrientes

En el ambiente marino los nutrientes inorgdnicos disueltos
de nitrégeno y fésforo son factores limitantes para la pro-
duccién fitoplancténica, debido a queson imprescindibles
en la sintesis de compuestos orgdnicos durante el proceso
fotosintético, pero un exceso de ellos puede generar una
sobreproduccién de organismos fitoplancténicos y desen-
cadenar el proceso conocido como eutrofizacién (Paerl,

2006)

En la descomposicion de la materia orgdnica los com-
puestos nifrogenodos pasan primero a iones amonio
(NH,+), lvego nitritos (NO-) y por dltimo nitratos (NO,-),
dependiendo de la disponibiidad de moléculas de oxi-
geno, con las cuales los nitritos reaccionan répidamente.
Por tal razén, cuando la disponibiidad de oxigeno es alta,
como ocurre en las Islas (+6 mg/L de OD), las concentra-
ciones de nitritos son baijas, forméndose nitratos, que es la
forma del nitrégeno usado por el plancton v algas para
su nutricién (Lapointeet al, 2005).

Las concentraciones de amonio, en el Parque variaron en-
tre 0,3 y 240 N-NH, pg/L; las concentraciones de nitritos
variaron entre no detectable (nd) y 10,0 N-NO, ug/L; las
de nitratos entre nd y 36/ N-NO, ug/L; y las dze fosfatos
entre nd - 170 P-PO, ug/L. Estadisticamente sélo se halla-
ron diferencias entre épocas climdticas, para los nitratos,
siendo mds altas las concentraciones en época de lluvias
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(122,5 = 2159 N-NO, pg/l) que en la seca (27,89 = 66,7
N-NO, pgl/L, Figura 6.5), lo cual indica que su principal
aporte se debe a la escorrentia continental a través de
los cafios que llegan a la bahia de Barbacoas.

Diversos estudios han demostrado que el incremento de
nutrientes inorgdnicos disueltos producen deterioro de los
ecosistemas coralinos. Ward and Harrison (2000) encon-
traron que concentraciones de amonio superiores a 154
Mg/L, reducen la fertilizacién de los corales. Esto significa
que en las islas del Rosario, donde el 43% de las deter-
minaciones estuvieron por encima de éste valor, pueden
estar afectando las especies coralinas.

De igual forma, Fabricius (2005), reporté que a concen-
traciones > 140 Pg/l N-NH4 pueden ocasionar estrés a
los corales; y a concentraciones >70,0 N-NO, Pg/L, se
empiezan a observar incrementos del tamafio, la bioma-
sa, la cantidad de clorofila vy la tasa fotosintética de las
zooxantelas, originando problemas en el crecimiento de
los corales. Sin embargo, en el Parque el aumento de nu-
trientes no es permanente, ya que los niveles altos de
NO, sélo se observan en época de luvias (valores 1.7
veces mds altos al nivel indicado anteriormente), en tanto
que en la época seca, las concentraciones descienden a
niveles que se consideran aceptable para este ambiente

(22,8 N-NO, ug/L; Corchuelo y Alvarado, 1990).

El fésforo por ser escaso en los ambientes marinos, se
considera el principal limitante de los procesos de pro-
ductividad primaria (Begon et al, 2006). El andlisis his-
térico de la REDCAM ha permitido establecer que las
aguas costeras de Colombia tienen una concentracion

“normal” de 20 P-PO, pg/L (Troncoso et al, 2006). En el
PNINCRSB, la concentracién promedio de fosfatos (50,6
+ 58,8 Pg/l) fue aproximadamente el doble de este va-
lor (Figura 6.5). No obstante, en el drea no se observan
procesos de eutrofizacién o dafios por enriquecimiento de
nutrientes inorgdnicos, debido a la diucién por las co-
rrientes marinas. Sin embargo, la mayor disponibilidad de
fosfatos y nitratos parecen favorecer el incremento de la
cobertura de algas en las Islas del Rosario contrario a
la relativa estabilidad que se registra en las islas de San
Bernardo (Navas-Camacho et al, 2009). Aunque existen
factores de deterioro en las islas debidas a problemas
con disposicién de aguas residuales y desechos sélidos,
los resultados muestran  que esos efectos son puntuales
y que la escorrentia continental es la que tiene un efecto
mds generalizado en el parque y juega un papel impor-
tante en la infroduccién de nutrientes.
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Figura 6.5 Variaciones de las concentraciones de nutrientes inorgdnicos en aguas de las Islas del Rosario durante las épocas

seca y luviosa.

Cadlidad del agua asociada a compuestos
orgdnicos

Desde el inicio del monitoreo REDCAM, los hidrocarburos
y los plaguicidas organoclorados han sido los contami-
nantes orgdnicos evaluados en las aguas del PNNCRSB.
A partir del 2010 se incluyeron algunos plaguicidas de
uso actual como los organofosforados.

A nivel ambiental, los estudios de hidrocarburos se centran
en la fraccién aromdtica que por su naturaleza hidrofébi-
ca y baja degradabilidad se convierte en la fraccién mas
téxica del petréleo y sus derivados. Aunque el nimero de
registros de contaminantes orgdnicos en torno a las islas
ha sido pequefio (Tabla 6.2), se han hecho seguimientos a

incidentes, como el ocurrido en el 2005, cuando la M/N
Saetta derramé fuel oil No. 6, frente a Bocachica (Tabla
6.3) y alcanzaron a afectar algunos ecosistemas como
praderas de Thalassia, manglares, playas y algunas cres-
tas arrecifales del parque.

De forma general no se observa una tendencia tempo-
ral de cambio en las concentraciones de hidrocarburos
en aguas, quizds porque para establecer tendencias de
contaminantes, es necesario tener una alta densidad de
datos ya sea por frecuencia o por un periodo de tiempo
mds largo de monitoreo. La variabiidad en las concen-
traciones, puede tener origen en los vertimientos de las
embarcaciones que transitan por el drea del parque, v
como lo han indicado varios investigadores la presencia




en el medio marino es una consecuencia inevitable del
uso y transporte mundial del pefréleo y sus productos.
Aunque unos pocos registros estuvieron cerca del valor
de referencia de 10 pg/l (Atwood et al, 1988) a prin-
cipios de la década, en la actualidad se encuentran en
un nivel bajo de contaminacién que no representa riesgo
para los organismos acudticos (Tabla 6.2).

Las concentraciones de hidrocarburos en sedimentos y or-
ganismos un afio después del derrame de fuel oil en las
estaciones del PNNCRSB, se consideran entre confamina-
cién media y baja. En los sedimentos de la Ciénaga de
Cholén, se encontraron las mayores concentraciones (Ta-
bla 6.3), sin que superaran el valor referencia de 3,9 ug/g
(NOAA, 1990). El andlisis de tejido del caracol Cittarium
pica, no mostré evidencias de contaminacién o fenéme-
nos de acumulacién o biomagnificacién por hidrocarburos
(Tabla 6.3). Adicionalmente, en el estudio de seguimiento
al derrame, se realizaron andlisis cromatogréficos que in-
dicaron que los residuos de hidrocarburos hallados en las
estaciones, aungque eran de origen pefrogénico, no pre-
senfaban una fuente comin con los residuos de tarballs
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de la zona afectada por el derrame, lo cual indica que
los residuos de hidrocarburos en la zona, son debidos a
las diversas actividades que alli se desarrollan, como el
trénsito de embarcaciones de turismo o las aguas servi-
das de la poblacién de Bard (Troncoso et al, 2007).

En cuanto a plaguicidas el riesgo mds imporfante es el
escurrimiento de esfos productos a través de los canales
que conectan el mar Caribe con el rio Magdalena. Los
monitoreos de REDCAM en las estaciones del parque,
sélo detectaron algunas trazas de plaguicidas organo-
clorados en dos estaciones en la isla Bary (Entre Periquito
-Ciénaga de Cholén y Punta Hormigal), en el 2001. En
los monitoreos posteriores del 2003 hasta el 2010 no se
defectaron plaguicidas. Esto puede ser una consecuencia
favorable de la dilucion que tienen las aguas del Canal
del Dique en la bahia de Barbacoas y Cartagena, ya
que en esfudios realizados en aguas y sedimentos prove-
nientes del Canal del Dique se han detectado trazas de
insecticidas como el clorpirifos, heptacloro, lindano, endo-
sulfan, endrinaldehido, endrin acetona y herbicidas como
la atrazina (Befancourt-Portela et al, 2009).

Tabla 6.2. Concentracién de hidrocarburos aromdticos (HAT) en aguas del parque Nacional Natural Corales del Rosario y San

Bernardo (Tomado de Invemar, 2010,

Afio

2001 (época seca)

Rango de concentracién

de HAT (ug/L)

007 -102

2003 (época lluviosa)

2010 (época secal

036-0.85

No. Mediciones 7 3

4 S

Tabla 6.3 Concentracién promedio hidrocarburos Aromdticos (HAT) en sedimentos y organismos del PNNCRSB, un afio después

del derrame del M/N Saetta.

Estacién

HAT en sedimentos (ug/L)

HAT en caracoles Cittarium pica, Hg/g)

1. Tierra Bomba-Mar (referencia) Globe 062 0,47

2. Boca Chica (Zona Accidente) 1,18 0,81

3. Isla Tesoro 0,87 093 262 251
4 lsla Grande 068 054 181 168
5. Frente a Giénaga Cholén 038 1,18 2,31 1,88
6. Giénaga Cholén segunda entrada 248 1,20

Calidad del agua asociada a mefales

El principal inconveniente de los mefales pesados en el
medio ambiente es que a diferencia de muchos contami-
nantes orgdnicos no se degradan por la actividad micro-
biana, por el contrario pueden ser enriquecidos por los
organismos y al esfar en concenfraciones que sobrepa-
san los niveles naturales generan serios problemas ecolé-
gicos como la bioacumulacién y biomagnificacién a través
de las cadenas tréficas (Ansari et al, 2004),

Los estudios de contaminacién por metales pesados en el
departamento de Bolivar se han enfocado en la bahia
de Cartagena, debido al interés despertado por la con-
faminacién con mercurio (Hg), proveniente de la fébrica
de Cloro-Soda, que empleaba este metal en la produc-
cién de Cloro y descargaba sus residuos directamente al
mar (Guerrero et al, 1980). Estos estudios han revelado
la persistencia de la confaminacién no sélo con Hg, sino
con ofros metales pesados potencialmente téxicos tanto
en sedimentos como aguas, principalmente en la bahia
inferna, frente a la zona industrial de Mamonal, y en la
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zona de influencia de la pluma del canal del Dique, (Pla-
giardini et al, 1982, Marciales y Duarte, 1988, Lonin et al,,
2003, Parra et al, 2011,

En el proyecto REDCAM, se han monitoreado los metales
Cd, Cr, Cu, Po y Zn (Tabla 6.4) En general, las concentra-

ciones de estos metales son inferiores a la concentracion

por encima de la cual se pueden producir efectos agudos
(NEA) con excepcién del cadmio (Cd), que en el 2007
estuvo cercano al valor de referencia (41,50 pg/L), no
obstante esfos datos puntuales no generaron un impacto
en la zona.

Tabla 6.4. Registro histérico de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb y Zn) en estaciones ubicadas en Islas del Rosario (Tomado de base

de datos REDCAM, INVEMAR, 2010

Afo - Normas Cadhmio (ug/l) Cromo (ug/L) Plomo (ug/L) Zinc (ug/l)

2001 230-30 08 228-708 =
2002 04-172 <{D-09 Q0-332 --
2003 <{D-220 01-310 67,5-2200 -
2004 06-97/ <D <D-442 {D-18
2005 {D-70 <D - <{D-100
2007 <D -415 <D-210 720-860 30-56,5
2008 <D <{D- 100 <D - 3100 10-240
2010 <D 28-57 <D {D-25

NEA (Buchman, 2008) 40 1100 210 Q0

<LD: Menor al limite de deteccion de la técnica analitica.

Calidad microbiolégica

El PNNCRSB es un lugar de recreacién para visitantes
nacionales y extranjeros. En este sentido, la calidad mi-
crobiolégica juega un papel fundamental, ya que refle-
ia condiciones sanitarias del ambiente, la influencia de
fuentes antropogénicas y posibles riesgos para la salud
de las personas que disfrutan de actividades de recrea-
cién en la zona (OMS, 2003). La evaluacién de la calidad
microbiolégica se realiza mediante la deteccién de micro-
organismos indicadores, como los coliformes, que por sus
caracteristicas pueden mostrar confaminacién reciente
por materia orgdnica o fecal (Siva et al, 2004),

El monitoreo de la REDCAM ha mostrado que en ge-
neral, las aguas del PNNCRSB presentan condiciones
microbiolégicas adecuadas para actividades de contacto
primario, como la natacién, el buceo, el surf y el careteo
(NHMRC, 2005), con excepcién de la estacion del Islote
que ha presentado condiciones sanitarias no aptas (Tabla
6.5), por sobrepasar el valor de coliformes termotoleran-
tes establecido en la norma colombiana (200 NMP/100
mL; Minsalud, 1984). Para las actividades de confacto se-
cundario que implican contacto indirecto del cuerpo con
el agua o la inmersién no es tofal, como paseos en bote
y actividades de pesca, Unicamente en un muestreo en el
Islote y en Carfio ratén se obtuvieron valores de coliformes
totales superiores al establecido por la normatividad na-

cional (5000 NMP/100 ml). En la actualidad, Colombia

no cuenta con limites microbiolégicos para preservacion

de flora y fauna, sin embargo, si se compara con valores
de otros pafises como Pery y México, que establecen un
valor Iimite de 10000 NMP/100 ml de coliformes totales
(Salas, 2000), las condiciones presentadas son éptimas
para el desarrollo de los organismos, con excepcién del
sector del Islote,

Lo mala calidad de las aguas en el sector del Islote, se
debe al sobrepoblamiento de la isla y a la falta de in-
fraestructura sanitaria bdsica que conllevan a que los
residuos generados sean vertidos directamente al mar,
aumentando la concentracién de microorganismos de
origen fecal. En el Islote existe una fuerte presion demo-
gréfica de 8,3 personas por m? siendo una de las islas
de mayor densidad poblacional a nivel mundial (= 1200
habitantes en 001 Km?). Segin INVEMAR/UAESPNN/
NOAA (2006) sélo el 19% de las viviendas cuenta con
instalaciones sanitarias de pozo séptico como servicio sa-
nitario familiar, las cuales en su mayoria son compartidas
por viarias casas y familias. El 81% restante utiliza el mar
como el principal sitio para la disposicién final de excretas.

En las demads estaciones del PNNCRSB la buena calidad
microbiolégica se puede ver favorecida por los procesos
de radiacién solar, temperatura y salinidad que contri-
buyen al descenso de las poblaciones microbianas en la

columna de agua (Hose et al, 2005; Olyphant, 2005;
Malin et al, 2000).
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Tabla 6.5. Caracteristicas microbiolégicas de las aguas del PNNCRSB durante el periodo 2001-2009

Coliformes totales

Coliformes termotolerantes

Estaciénes No. — - :
Mediciones Rango jmero de veces Rango Umero de veces
(NMP/IOOmy N fpta Gontacko \pip/100m) No Apta Contacto
Banco de Coral frente
alsla Arena 1840 [ = 1830 |
Frente a Isla Arena 9 2210 || 30-565 | 00—
Isla Bard - Bahfa d
Bobomas o 15 2430 | e 2-240 ]
Islas del Rosario -
Cario Ratén 16 1,8-11.000 1 18-150 |
Oceanario (2005-2009) 8 222400 | e 223 |
Islote (Santa Cruz de los
Pescadores - San Bernardo) 12 40-35000 1 20-35000 S

Evaluacién de la calidad de las aguas marinas

El indice de caldad de las aguas marinas para preser-
vacién de flora y fauna (ICAMe), se analizé en funcién
del conjunfo de caracteristicas fisicas, quimicas y microbio-
lbgicas del recurso requeridas para proteger el hdabitat
de una especie o una comunidad de flora o fauna. De
acverdo a los resultados del muestreo de 2010 realizado
en época seca en 8 estaciones del parque, el indice de
preservacion ICAM,. estuvo dentro de la cdlificacion Ex-
celente. La estacién de cafio Ratén obtuvo el mejor indice
(84,7), seguido del Oceanario (83,9), aunque el menor
valor del ICAM, . se deferminé en la estacion Cholén
(82,8), este valor estd dentro de la categoria de calidad

adecuada para la preservacion de la flora y la fauna
(Tabla 66) Igualmente, el ICAM, , para el uso en acti-
vidades recreativas y de playa durante la epoca seca
del 2010 muestran que las estaciones muestreadas son
aptas para la recreacién y no representan riesgo para
los bafiistas.

En los muestreos realizados durante los afios 2001 y
2003, los indicadores de cdlidad ICAM, . e ICAM, .,
mostraron condiciones menos favorables (Tabla 6.6) Esto
tiene un papel fundamental en el desarrollo de la po-
blacién, ya que el recurso hidrico en la zona cumple con
diferentes propésitos en el &mbito social, econémico y

ambiental (Noble et al, 2004)

Tabla 6.6. Calidad del agua marino-costera en los sitios de muestreo evaluados con el indice de calidad para preservacion de
flora y fauna (ICAM

con la calificacién

PFF

] v para recreacién, actividades nduticas y pesca (ICAM

eap)- Los colores simbolizan la calidad de acuerdo

Sector Nombre Afo ICAM: ICAM,.., Color
Arena Isla Arena 2002 87,10 85,80 Verde
2010 83,80 82,60 Verde

Bary Cholén 2001 85,22 8596 Verde
2010 82,82 8206 Verde

[sla Bary 2002 8207 78,26 Verde

2003 72,73 71,39 Amarillo

Hormiga 2001 91,23 Q1,18 Verde

Isla Grande 2001 72,89 70,46 Amarilo

2003 79,2/ /577 Verde

2010 83,09 8192 Verde

Oceanario Oceanario 2010 83,90 8308 Verde
Rafén Caiio Ratén 2010 8473 83,88 Verde
Rosario Isla Rosario 2001 86,76 87,57 Verde
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CONCLUSIONES

En general, las condiciones fisicoquimicas de las aguas
marinas alrededor del Parque Nacional Natural Corales
del Rosario y de San Bernardo son buenas. Sin embargo,
durante las temporadas de lluvias por efecto de las des-
cargas desde el continente se observanaumentos de las
concentraciones de nutrientes inorgdnicos y del material
suspendido, incluso rebasando las concentraciones de re-
ferencia, y disminucion de la salinidad, estas condiciones
pueden tener efectos negativos sobre los ecosistemas del
parque, especialmente los corales.

En el caso de los contaminantes, la presencia de hidro-
carburos y de microorganismos indicadores de contami-
nacién fecal, estén asociados a las actividades desarro-
ladas al interior del drea del parque. Los hidrocarburos,
aunque esfdn en un nivel bajo de contaminacién, parecen
originarse del trénsito de pequefias embarcaciones para

actividades maritimas de poblaciones riberefias y para
el turismo de la zona. En cuanto a los microorganismos,
las aguas del Parque han presentado condiciones micro-
biolégicas adecuadas para el desarrollo de actividades
de recreacion y para preservacion de flora y fauna, con
excepcion del sector del [slote (San Bernardo), debido a
la sobrepoblacién de laisla y a la falta de infraestructura
sanifaria.

Los metales pesados (Cu, Zn, Cd, Cr y Pb) y los plaguici-
das (clorados y fosforados), han sido indetectables o las
concentraciones bajas comparados con las normas inter-
nacionales, por lo fanfo no representan riesgo para los
organismos marinos y costeros de la zona. Si bien existe
el riesgo de introduccién de estos contaminantes a través
de los cafios y descargadas continentales en la bahia de
Barbacoas, los bajos niveles se deben a la dilucién que
experimentan las aguas continentales al llegar al mar.
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