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1 PRESENTACION

Como parte del Convenio Interadministrativo 200-10-01-02-0223-2018 entre
CORPOURABA y la Universidad de Antioquia, en este informe se presentan los resultados
finales disefio de la red de monitoreo del recurso hidrico en la cuenca del rio Atrato en el
marco del Proyecto “Estudio de metales pesados en cuerpos de agua de la cuenca del rio
Atrato Antioquia-Choco de la orden Quinta y Octava de la Sentencia T-622/16 de la Corte
Constitucional”.

La situacion que fue objeto de consideracion de la Corte Constitucional surge a pesar de
los instrumentos legales e institucionales que surgieron a raiz de la Constitucién de 1991 y
la ley 99 de 1993. Las CARs que comparten la jurisdiccion de la cuenca del Atrato
(CORPOURABA y CODECHOCO) han debido adelantar su gestion en un territorio de
complejidad ambiental notable, y de dificil acceso y comunicacion. Pero sobre todo inmerso
en un enorme conflicto social y politico, en el cual la gobernabilidad se ve menoscabada
por la presencia de diversos grupos armados. A ello se le suma las limitaciones logisticas,
de personal y recursos que afectan la efectividad de sus actuaciones.

Inicialmente se hace una descripcién manera general de los aspectos mas importantes de
la visita de reconocimiento y se exponen los criterios para la seleccién y ubicacién de las
estaciones de muestreo. Finalmente, se presenta la localizacion de las estaciones de
muestreo en los sistemas de tipo léntico y I6tico en las cuatro zonas de la cuenca del rio
Atrato y se hace un analisis general de los resultados del muestreo exploratorio que cubrid
un amplio conjunto de sectores del rio y las ciénagas conectadas al mismo.

2 ANTECEDENTES

La Corte Constitucional, mediante Sentencia T-622 de 2016, le otorg6 al rio Atrato, principal
afluente del departamento del Chocd, la categoria de sujeto de derecho. Dicha declaracion
se dio luego de la impugnacion de una accién de tutela interpuesta por parte de las
comunidades nativas de la region, las cuales buscaban la proteccion del rio por parte del
estado, ante el avance de la mineriailegal en el afluente (Cano, 2017). La Sentencia declara
en sus resoluciones

“la existencia de una grave vulneracién de los derechos fundamentales a la vida, a
la salud, al agua, a la seguridad alimentaria, al medio ambiente sano, a la cultura 'y
al territorio de las comunidades étnicas que habitan la cuenca del rio Atrato y sus
afluentes, imputable a las entidades del Estado colombiano accionadas por su
conducta omisiva al no proveer una respuesta institucional idénea, articulada,
coordinada y efectiva para enfrentar los mdltiples problemas histéricos,
socioculturales, ambientales y humanitarios que aquejan a la regiéon y que en los
tltimos afos se han visto agravados por la realizacion de actividades intensivas de
mineria ilegal”. (Sentencia T-622/16 Resolucion tercera)
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Igualmente la Corte ordend a los “ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de
Hacienda y Crédito Publico y de Defensa, a CODECHOCO, CORPOURABA, a las
Gobernaciones del Chocé y de Antioquia y a los municipios demandados -con el apoyo del
Instituto Humboldt, las Universidades de Antioquia y Cartagena, el Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico, WWF Colombia y las demas organizaciones
nacionales e internacionales que determine la Procuraduria General de la Nacion- y en
conjunto con las comunidades étnicas accionantes, que dentro del afio siguiente a la
notificacion de la sentencia, se disefie y ponga en marcha un plan para descontaminar la
cuenca del rio Atrato y sus afluentes, los territorios riberefios, recuperar sus ecosistemas y
evitar dafios adicionales al ambiente en la regién. Este plan incluird medidas como: (i) el
restablecimiento del cauce del rio Atrato, (ii) la eliminacion de los bancos de area formados
por las actividades mineras vy (iii) la reforestacion de zonas afectadas por mineria legal e
ilegal” (Cano, 2017).

El presente proyecto se articula con el Plan de Accion liderado por MINAMBIENTE para dar
cumplimiento a las 6rdenes Quinta y Octava de la sentencia T-622 emanada por la Corte
Constitucional de Colombia. La red de monitoreo de la cuenca del rio Atrato constituye un
elemento base para la realizacién del diagnéstico de la contaminacién por metales pesados
en matrices ambientales (agua y sedimentos) en la cuenca del rio Atrato en los
departamentos de Antiogquia y Chocd, para dar solucidon a las necesidades que se tienen en
la cuenca desde la parte ambiental.

3 GENERALIDADES DEL AREA DE INTERES

El rio Atrato, uno de los principales rios de Colombia, nace en el Cerro del Plateado en el
municipio de El Carmen de Atrato, cordillera Occidental de los Andes y desemboca en el
Golfo de Uraba, en el mar Caribe, luego de un recorrido aproximado de 500 km. El Atrato
es considerado el tercer rio mas navegable del pais con una profundidad media de 11 my
un ancho promedio de 282 m. Recibe mas de 150 rios y 300 quebradas y es navegable
durante todo el afio en 508 Km por embarcaciones hasta de 200 toneladas.

El rio Atrato se ubica en el Choco Biogeogréfico, zona en la cual se presenta una interaccion
con la cordillera Occidental, lo cual influye en la fisiografia del lugar. Por tanto, la regién de
la cuenca del rio puede dividirse geomorfolégicamente en serranias, colinas, terrazas y
valles aluviales (Martinez, 2014).

La cuenca del rio Atrato tiene una extension de 37.700 km? y esta delimitada al este por la
cordillera Occidental y al oeste por las serranias del Baudé y del Darién, al sur se haya la
divisoria de aguas con el rio San Juan definida por el istmo de Istmina.

La cuenca esta conformada por cuatro zonas: Alto Atrato, desde el nacimiento hasta la
poblacion de Yuto; Medio Atrato, desde la poblacion de Yuto hasta el rio Murindd; Bajo
Atrato, entre el rio Murindd y la poblacién de Riosucio, con una llanura de inundacion mas
amplia que la del medio Atrato y Darién y en el Golfo de Uraba, la fisiografia es tipica de
deltas controlados fluvialmente.
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En la desembocadura del rio en el golfo de Urabd, sobre el mar Caribe, se forma un
complejo sistema deltaico. Las Autoridades Ambientales Competentes, CORPOURBA y
CODECHOCO comparten la jurisdiccion de la cuenca (ver Figura 1).
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Figura 1. Localizaciébn geografica de la cuenca del rio Atrato y jurisdiccién de
CORANTIOQUIA y CORPOURABA. Fuente: este estudio.

3.1 CLIMA

Segun la clasificacion de Kdppen, la zona se caracteriza por un clima tropical lluvioso;
corresponde, en la clasificacion de zonas de vida de Holdridge a Bosque Himedo Tropical
(bh-T). El régimen de lluvias es monomodal, con un periodo seco de diciembre a marzo y
un periodo mas humedo entre mayo a noviembre. Los valores mensuales de temperatura
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presentan muy poca variacién temporal y el promedio anual es de 26.4°C. La humedad
relativa media anual de la region de 85.2%; los valores mensuales medios varian desde
87.2% para el mes de noviembre y 84.1% para el mes de abril. La regién es muy himeda
la mayor parte del tiempo, los excesos anuales varian desde 522 a 1470 mm/afio en la
parte norte y entre los 2753 a los 3843 mm/afio en la parte Sur. El déficit de agua es bajo
en toda la region (INVIAS 1998).

El brillo solar medio anual es de 1310, 7 horas/afio y los valores medios mensuales varian
entre 91,4 horas/mes en junio y 140,3 horas/mes en enero. La distribucién temporal del
brillo solar muestra una alta relacién con la precipitacion en la region. En la parte sur, se
presentan los valores mas bajos de brillo solar, debido principalmente a la alta nubosidad
que producen las elevadas precipitaciones. Se registra una variabilidad importante de
evaporacion en el tiempo, con un promedio de 1020,5 mm/afio y un valor maximo de 155,4
mm/mes y un minimo de 62,7 mm/mes para el mes de noviembre.

En los primeros meses del afio se presentan los valores mas altos de velocidad del viento
(5 m/s) como consecuencia a la llegada de los vientos Alisios del norte, que corren con
direccién noreste. Los vientos del sur, con menores velocidades, suaves y superficiales,
tienen influencia en los meses restantes (Pintor, 1986).

3.2 HIDROGRAFIA

Desde el punto de vista hidrolégico, la zona esta enmarcada por la gran cuenca hidrogréfica
del rio Atrato, sus subcuencas como las de los rios Cacarica, Riosucio, Peye, Truandé,
Salaqui, Doming6 y el conjunto de ciénagas de Tumaradoé y la cuenca del Rio Ledn. Una
descripcion general de estos sistemas es el siguiente:

3.2.1 Ambientes I6ticos

= Rio Atrato

El rio Atrato nace en el Cerro Plateado, en la cordillera occidental, a 3200 metros sobre el
nivel del mar, tiene una cuenca hidrogréafica de 37700Km2, una longitud aproximada de
500Km, pequefia pendiente y poca velocidad. Este rio ha formado una serie de ciénagas y
pantanos que hacen que su area de desbordamiento, en época de lluvias, sea apreciable y
con un ancho variable entre los 150 a 500m. El rio Atrato desemboca en el Golfo de Uraba
por medio de 18 bocas que conforman el delta del rio. Recibe a lo largo de su recorrido méas
de 50 rios tributarios y alrededor de 300 quebradas, constituyéndose en una de los rios mas
caudalosos del mundo con relacion a su longitud. Los principales afluentes de la margen
derecha son los rios Juguamiandd, Riosucio y Tumaradg, y por la margen izquierda los rios
Domingodo, Truandd, Salaqui, y Cacarica (Peranchito). La superficie de la cuenca es muy
plana, presentando una pendiente superficial de aproximadamente 6 x 10-6 m/m. La
pendiente hidraulica del rio es baja, alrededor de 3%.

En el tramo final del rio se observan pendientes negativas en su cauce, que inciden
directamente en la repuesta del rio a la escorrentia, asi como a la presentacion de zonas
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de inundacion aguas abajo y a la gran sedimentacion que presenta en su desembocadura
al mar. Es conocido que los procesos de sedimentacion disminuyen la capacidad del cauce
al igual que ocurre con la presencia de pendientes negativas en el fondo del mismo. Por lo
anterior, es que se presentan las mayores planicies de inundacién precisamente en las
partes mas bajas de la cuenca (INVIAS, 1998).

En cercanias del Golfo de Uraba, el Atrato se ramifica en varios brazos o canales (delta del
Atrato) y finalmente entrega sus aguas al mar Caribe. La profundidad del rio en estos deltas
se reduce, principalmente a causa de la sedimentacion y por los menores caudales que
transporta cada uno de los brazos. La cuenca del rio Atrato se encuentra limitada por la
cordillera Occidental al oriente y las Serranias del Baudo y del Darién al occidente. Desde
el punto de vista geomorfolégico, el rio se puede dividir en tres sectores, el Atrato alto, el
medio y el bajo.

El valle del rio Atrato presenta una llanura aluvial muy plana cuyo ancho fluctia entre los
60 y 70Km. El cauce principal puede considerarse como moderadamente sinuoso. La
cuenca hidrografica presenta una vegetacion que permite una adecuada regulacion de
caudales de avenidas del rio. Sin embargo, la gran proporcién de suelos en condiciones
casi que permanentes de saturaciéon, convierten la zona en un sistema muy sensible a la
escorrentia.

Las principales subcuencas dentro de la region de interés, por su extension en la parte baja
del rio Atrato son: rio Opogadd, con una cuenca de 1607,5 km2; rio Truandé con 2025 km2;
rio Salaqui con 2210 km2; rio Cacarica una cuenca de 1767,5 km2; rio Murindé con 2495
km2; rio Sucio con 5667,5 km2 vy, la zona del Tumaradd, con una cuenca aportante de
2487,5 km2 (INVIAS, 1998) (ver Figura 2).
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Figura 2. Cuenca del rio Atrato. Fuente: Benitez (2019)

= Rio Ledn

El rio Ledn nace al norte de la poblacion de Mutata en las estribaciones suroccidentales de
la Serrania de Abibe; su curso tiene una orientacion predominante al noroeste y desemboca
en la Bahia Colombia en el golfo de Uraba (INIVIAS, 1998). Sobre la cuenca hidrogréfica

del rio Leon tienen asiento los principales nucleos de

poblaciéon de la zona de Uraba
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(Mutata, Chigorod6, Carepa, Apartadd Turbo) por lo cual es el area mas densamente
poblada y de mayor presion antrdpica. Las tierras de piedemonte se estan utilizando para
cultivos de alto rendimiento. La superficie de la cuenca es de 2250Km2 con una longitud
del cauce principal de 83Km.

3.2.2 Ambientes lénticos

El conjunto de ciénagas y cafios de la planicie interfluvial Atrato-Le6n incluye numerosos
cursos cuya superficie es dificil de precisar. Las principales ciénagas son Marriaga, Unguia
(2000 ha); Tumaradé (2665 ha); Perancho (350 ha); La Honda (342 ha); El Encanto, Grande
(615,87 ha); Pedeguita, La Rica (251 ha) y Palo de Agua, casi todas se incluyen en el &rea
proxima de los rios Atrato y Ledn.

Estas ciénagas se comportan activamente como controladores o amortiguadores de caudal,
siendo su funcion hidraulica extremadamente importante, por cuanto sus conexiones tanto
en el rio LeGn como con el rio Atrato, permiten controlar tanto las avenidas producidas por
la precipitacién como aquellos remansos que pueden presentarse cuando los niveles de las
aguas del mar son mas elevados que los del rio Atrato (INVIAS, 1998), (ver Figura 3).

Figura 3. Complejo de ciénagas de la cuenca del rio Atrato. Fuente: tomado de
https://caracol.com.co/emisora/2017/10/17/quibdo/1508248094 513413.html

3.3 GEOLOGIA

De acuerdo con Ingeominas (1976), en el area de interés, las rocas mas antiguas son del
Cretaceo Superior y son posiblemente el resultado de un largo volcanismo marino. Estas
rocas estan constituidas principalmente por derrames y flujos de diabasas, basaltos
toleiticos, tobas méficas y otros materiales piroclasticos afines, que constituyen un
componente importante de la cordillera Occidental. Estas rocas afloran principalmente en
los relieves colinados y montafiosos y estan superpuestas por rocas igneas intermedias
(Td) y sedimentos (Ts1 y Ts3) del Terciario (ver Figura 4) e intercaladas con liditas, cherts
negros, limonitas, calizas y otros materiales sedimentarios.
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Figura 4. Geologia de la zona de interés. Fuente: ANH (2010)

Las rocas sedimentarias de edad comprendida entre el Eoceno Superior y el Plioceno
constan esencialmente de conglomerados, calizas, areniscas lutaceas y lutitas esquistosas,
con frecuencia intercalados con bandas de fosiles marinos bien conservados y capas
lenticulares delgadas de carbén (Gibson, 1923).

Los componentes de estos estratos son un testimonio parcial del proceso de sedimentacion
marina, ocurrido en la mayor parte del territorio del Darién desde el Jura-Triasico hasta el
Mioceno (Wokittel, 1958). Estas sedimentitas marinas, ricas en materiales calcareos vy
elementos alcalino-térreos, rellenaron total o parcialmente las planicies aluviales de los rios
Atrato, Riosucio y Ledn y se intercalaron con los materiales del basamento de las colinas y
montafias del Darién Occidental y del sector Nororiental de la Serrania de Abibe.

En la zona del PNN Los Katios, las rocas Terciarias estan representadas por materiales que
difieren ligeramente en su edad (Miocénicos), en general, mas recientes, como andesitas,
dacitas y materiales mas antiguos del Paleo-Terciario que datan posiblemente del
Paleoceno y del Eoceno Inferior, los cuales afloran en tramos aislados de las colinas y
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montafias. Estas rocas estan constituidas por batolitos y plutones de diorita, cuarzodiorita
y diferentes rocas graniticas (tonalitas).

El Cuaternario ocupa principalmente las inmensas planicies aluviales del Atrato y Riosucio
- Lebn y sus afluentes, los abanicos aluviales y los pequefios valles y terrazas
intramontanos labrados por las corrientes que cruzan los sistemas montafiosos. Son una
mezcla compleja de sedimentos marinos, aluviales, lacustres y deltaicos, relativamente
recientes y generalmente sin consolidacién en donde alternan gravas, arenas, limos,
calizas, areniscas y, localmente, evaporitas. Las condiciones climaticas del area 'y la comun
ocurrencia de coluvios en los abanicos y paisajes bajos, permiten suponer que una gran
parte de los sedimentos del Cuaternario, provienen de la erosion pasada y contemporanea
de las colinas y montafias. En muchos abanicos aluviales del area, la cubierta vegetal esta
conformada por coluvios heterométricos angulosos, derivados de los cuerpos diabasicos.

3.4 GEOMORFOLOGIA

Desde el punto de vista geomorfolégico, en toda el area de la cuenca del rio Atrato, existe
una alternancia de paisajes o geoformas entre serranias, colinas, terrazas y planicies
aluviales enmarcadas en el valle del Atrato, el cual est4 subdivido en el Valle Alto, Medio
donde se encuentran numerosas ciénagas y lagunas y el Valle Bajo donde se encuentra el
Golfo de Uraba.

La Serrania presenta una extension apreciable de 201.610 ha, un relieve en su mayoria
entre muy pendiente y escarpado y una vegetacion de bosque mixto. Al Oeste del Darién y
los cerros de Quia. Por el Oriente la Serrania de Abibe. Por el Sur y en direccion Noroeste
partiendo aproximadamente de Mutata se extiende el Cordon Chocoano de la cordillera
Occidental que atraviesa la cuenca del rio Atrato por Saetara.

Las colinas son elevaciones menores que la serrania, no alcanzan altitudes superiores a
100 m. Se encuentran a lo largo de la zona montafiosa en forma casi continua y estan
formadas principalmente por depdsitos del terciario superior, la topografia varia de ondulada
a quebrada.

En la zona se encuentran pequefios restos de terrazas en forma aislada son formaciones
aluviales antiguas, colindando con las colinas en su parte alta. La topografia es de inclinada
a ligeramente ondulada. Adicionalmente, se observan subpaisajes aluviales muy diferentes
como pequefios valles formados por los tributarios del Atrato y de Ledn y la gran llanura
aluvial formada por el Atrato. Por el Occidente los rios que bajan de la Serrania del Darién
forman pequefios valles transversales aislados unos a otros. Por el Oriente estos valles
forman un verdadero plano aluvial que nace al pie de las colinas y desciende hacia el valle
del Atrato. La diferencia de altura entre la parte alta de este plano aluvial y el nivel del mar
puede ser unos 50 m. la parte baja de este plano aluvial permanece inundada durante gran
parte del afo.
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En el bajo valle del Atrato se encuentran diques aluviales, ciénagas y pantanos. En la parte
baja del Atrato no alcanzan a formarse diques aluviales altos y con pequefias crecidas el
rio inunda las zonas de pantano aledafias (Goosen, 1960).

- Llanura aluvial y terrazas bajas inundadas o con influencia de inundacion, conformadas
por las vegas de los rios Atrato y Leon y la parte baja de algunos de sus afluentes. Se
localizan zonas cenagosas, areas pantanosas recubiertas de vegetacién herbéacea,
bosques de pantano de poca altura, comunidades homogéneas de palmas y bosques
naturales con cierto grado de homogeneidad, caracterizados como arracachales
(Montrichardia arborescens), panganales (Raphia taedigera), manglares y asociacion de
catival (Prioria copaifera).

- Terrazas planas disectadas o no, con suelos mejor drenados que en la unidad anterior,
pero sujetas a inundaciones ocasionales. Se encuentra en el piedemonte de las colinas,
donde se desarrolla un bosque heterogéneo con algun predominio del cativo (Prioria
copaifera), pero con una alta participacion de otras especies arboreas.

- Sistemas de orillares, ciénagas y cuerpos de agua abierta, vegas bajas permanentemente
inundadas, vegas altas y terrazas inundables y vegas altas o terrazas temporalmente
inundables.

- Colinas altas y las zonas planas aledafias no inundables, que se encuentran en las laderas
de las montafias y pueden variar de acuerdo con el grado de pendiente y la altura sobre el
nivel del mar. La vegetacion arbérea corresponde a un bosque heterogéneo, que varia en
su composicion de acuerdo con el nivel de aprovechamiento que haya soportado y con su
recuperacion posterior.

Como accidentes orogréaficos importantes se destacan el Alto El Limén, hacia la frontera
con Panama, donde nace el rio Peye, el Alto de Guillermina, asi como las Lomas de
Cacarica y La Popa. Estas alturas permiten observar la gran belleza de las llanuras
inundables del rio Atrato. En esta zona también estan los Saltos de Tilupo, de méas de 100
metros de altura, El Tendal y La Tigra, de unos 25 metros majestuosas caidas de agua
donde se puede disfrutar la belleza del paisaje.

3.5 SUELOS

La Serrania presenta una extension apreciable de 201.610 ha, un relieve en su mayoria
entre muy pendiente y escarpado y una vegetacion de bosque mixto. Al oeste del Darién y
los cerros de Quia. Por el oriente la serrania de Abibe. Por el sur y en direccidon noroeste
partiendo aproximadamente de Mutata se extiende el cordbn Chocoano de la cordillera
occidental que atraviesa la cuenca del rio Atrato por Saetara.

Las colinas son elevaciones menores que la serrania, no alcanzan altitudes superiores a
100 m. Se encuentran a lo largo de la zona montafiosa en forma casi continua y estan
formadas principalmente por depdésitos del terciario superior, la topografia varia de ondulada
a quebrada.
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En la zona se encuentran pequefios restos de terrazas en forma aislada son formaciones
aluviales antiguas, colindando con las colinas en su parte alta. La topografia es de inclinada
a ligeramente ondulada. Adicionalmente, se observan subpaisajes aluviales muy diferentes
como pequefios valles formados por los tributarios del Atrato y de Ledn y la gran llanura
aluvial formada por el Atrato. Por el occidente los rios que bajan de la serrania del Darién
forman pequefios valles transversales aislados unos a otros. Por el oriente estos valles
forman un verdadero plano aluvial que nace al pie de las colinas y desciende hacia el valle
del Atrato. La diferencia de altura entre la parte alta de este plano aluvial y el nivel del mar
puede ser unos 50 m. la parte baja de este plano aluvial permanece inundada durante gran
parte del afio.

En el bajo valle del Atrato se encuentran diques aluviales, ciénagas y pantanos. En la parte
baja del Atrato no alanzan a formarse diques aluviales altos y con pequefas crecidas el rio
inunda las zonas de pantano aledafias (Goosen, 1960).

Dentro de la informacién encontrada en el IGAC, se utilizaron cinco documentos claves, los
cuales sirvieron para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que
recorre la cuenca del rio Atrato: (1) Levantamiento general de suelos de la region de Uraba.
Departamento de Antioquia y Chocd, (2) Estudio general de suelos de la region del Darién,
(3) Exploracion de algunos suelos del Departamento del Choco, (4) Estudio general de
suelos del municipio de Quibdo, y (5) Estudio de suelos de la parte alta del rio Atrato. A
continuacion, se realiza la descripcion en cada una de las partes de la cuenca:

= Parte baja de la cuenca del rio Atrato (zona norte):

Los suelos de Uraba varian considerablemente el drenaje, la textura, el color, relieve, etc.
En la zona norte, en la Serrania no se encontro registro sobre descripcion de suelos. Las
colinas, con una extension de 124.960 ha, presentan suelos de textura media, drenaje
ligeramente excesivo y relieve con pendientes de hasta el 100%. Los suelos presentan una
capa superior delgada con buen contenido de materia organica, seguido por capas con
espesores variables y texturas entre franco y franco arenoso fino en las capas inferiores.
Tanto el drenaje externo como interno son buenos. Las arenas varian entre 41% y 52%, los
de 29% a 33% y las arcillas de 16% - 26% con respecto a la profundidad.

En la terraza disectada, con una extension de 6.760 ha, los suelos son de textura media y
presentan gravillas y cascajos en todo el perfil; estructura granular y presencia de
abundantes raices hasta los 90cms de profundidad. Su drenaje externo es bueno y el
interno varia de regular a muy bueno. El porcentaje de arenas varia de 74% a 42%, en limos
varia de 14% - 26% y en arcillas varia de 12% - 32% con respecto a la profundidad.

El plano aluvial, con una extensién de 120.640 ha, presenta suelos medios a pesados
drenaje bueno a imperfecto, relieve plano con pendiente 0-1%. Las arenas varian de 11%
a 28%, los limos de 38% - 49% vy las arcillas de 27% - 51% con respecto a la profundidad.
El plano aluvial B. o encharcarle presenta la mayor extension (312.940 ha) en el territorio
estudiado. Los suelos son pesados, la textura es arcillosa a través de todo el perfil. En la
primera capa hay abundante materia organica descompuesta. Presenta un mal drenaje con
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poca capacidad de infiltracion, provocando durante invierno que gran parte de este plano
se encharque. Las arenas varian de 12% a 19%, los limos de 28% - 35% y las arcillas de
49% - 59% con respecto a la profundidad.

Los recortes de delta y diques naturales en formacién se encuentran principalmente en las
margenes del rio Atrato y de los cauces por los cuales el rio desemboca al mar. Con una
extension de 15.250 ha son suelos de textura media y actualmente son suelos bastante
humedos con mal drenaje interno. Presentan en la superficie una textura entre franco limosa
y franco, que en las capas inferiores varian entre franco arcilloso limoso y arcilloso. Las
arenas varian entre 22% a 27%, los limos de 32% a 49% vy las arcillas de 24% a 46% con
respecto a la profundidad.

Los pantanos y marismas tienen una extension bastante amplia de 308.470 ha sobre la
zona norte de la cuenca del rio Atrato. Presenta suelos pesados, con drenaje casi nulo,
relieve plano o céncavo, lo cual trae como consecuencia el encharcamiento de esta
extension durante gran parte del afio. Los manglares, con una extension de 6.720 ha que
se encuentran en las partes bajas a lo largo de la costa, en las margenes de los rios y en
general avanza en la tierra firme hasta sentir la influencia del agua salada. Los playones,
con una extensién menor de 2.650 ha presentan arenas gruesas con tendencia de color
grisaceo y en general un mal drenaje.

= Parte media de la cuenca del rio Atrato (zona central):
Para evaluar esta zona central de la cuenca del rio Atrato, se utilizd el estudio de
exploracion de algunos suelos del Chocé. En esta exploracion se visito la parte central del
departamento del Chocd. Haciendo énfasis en el valle del rio San Juan, desde Tadé hasta
el sitio denominado primavera, en el valle del Rio Atrato, desde Lloro hasta Bellavista, entre
el istmo de San Pablo, entre Yuto e Istmina y desde Quibdé hasta El Carmen (Benavides y
Mojica, 1958).

Los suelos de esta zona se formaron por las deposiciones de materiales aluviales. Cada
afio se depositan nuevas capas, de modo que los perfiles estan sometidos a variaciones
mas o menos profundas todos los afios (Benavides, Sanchez, & Mojica, 1958). La
topografia de los suelos aluviales nuevos es caracterizada por los siguientes elementos:
Los digues naturales situados a cada lado del rio Atrato y en general de todos los rios,
tienen la posicion mas elevada y por estas circunstancias es la parte mas favorecida contra
las inundaciones y son las més utilizadas en la agricultura. La otra parte son las llanuras
laterales de inundacion, las cuales sufren inundaciones més frecuentes y se convierten en
pantanos y en zonas pantanosas. Estas tienen una posicibn mas baja que los diques
naturales.

» Parte alta de la cuenca del rio Atrato:
Apoyandose en el estudio realizado por el IGAC denominado estudio de suelos de la parte
alta del rio Atrato, es cual tiene un alcance que comprende los municipios del EI Carmen,
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Bagadd, Lloro, y parte del municipio de Quibdd; el cual tiene como finalidad principal el
conocimiento y distribucion de los suelos en los diferentes paisajes, y sus aptitudes y
limitaciones para el desarrollo agropecuario.

En el estudio la descripcion se realiza siguiendo el orden de la leyenda geomorfoldgica, con
base a tres paisajes que tienen cada uno de ellos caracteristicas diferentes en cuanto a
clima, relieve y materiales geoldgicos. Dentro de estos paisajes se encuentran: Suelos de
vertientes erosionales, suelos de vertientes estructurales, suelos de los vallecitos, suelos
de las lomas residuales. suelos de los relieves de cuesta, suelos de colinas residuales,
suelos de la llanura desbordada y suelos de terrazas aluviales.

Las caracteristicas fisicas de los suelos en los primeros horizontes han sido atribuidas, en
gran parte, a la materia organica, la cual ejerce gran influencia sobre la estructura, la
infiltracion y retencién de agua.

En el paisaje de montafia cubierto por mantos de ceniza volcanica, predominan las texturas
franco arenosa y en ocasiones franco arcillo arenosas. En el paisaje lomero, la textura varia
de desde franco arcillosa hasta arenosa. En el paisaje de Valle las texturas ofrecen similares
caracteristicas a las observadas en el paisaje anterior (Paisaje lomero). Sin embargo, la
fraccion limo se encuentra en mayores proporciones (Martinez, 2014).

3.6 PROBLEMATICA AMBIENTAL CUENCA DEL RiO ATRATO

La region del Pacifico conocida por su abundancia de recursos naturales y su riqueza
cultural, asi como por el constante proceso de depredacién que la ha afectado desde
tiempos de la Colonia es victima de este tipo de actividades. Las Comunidades
Afrocolombianas forzosamente desplazadas de la Cuenca del Cacarica en el Chocbé,
provisionalmente asentadas en Turbo, Bocas del Atrato y Bahia Cupica, han denunciado la
deforestacion ilegal e indiscriminada de sus territorios por parte de las cooperativas
madereras. La misma aparentemente esta operando en conexion con la compafia
maderera "Maderas de El Darién".

El florecimiento de las actividades madereras se da a finales de los afios 50, como
consecuencia de las politicas de fomento a la industria de la construccion- en las regiones
del Atrato en las cuencas de los rios Salaqui, Cacarica y Truando (Pizano S.A.) y en el rio
San Juan, cuenca del rio Calima (Cartones de Colombia Smurfit). Hasta finales de los afios
60, en el Pacifico colombiano, hasta se explotaron 1°697.295 ha a través de 140 permisos
y concesiones. Los bosques mas afectados por esta industria han sido los guandales y los
cativales, estos ultimos localizados en la parte media y baja del Atrato. De las 363.000
hectareas de cativales que existian en esa region, hacia finales de los ochentas sélo
quedaban unas 90.000, como consecuencia de la destruccion de aproximadamente unas
8.200 hectareas por afio (Defensoria del Pueblo, 2012).

Segun el Proyecto Biopacifico para 1992, se habian arrasado alrededor del 75 % de los
bosques de cativales del area del Bajo Atrato (sector Guapa — Lomas Aisladas), como
consecuencia del auge colonizador que extraia los recursos del bosque de manera
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industrial, para dar paso a la implantacion de ganaderias extensivas y/o bananeras. En las
cuencas de los rios Cacarica, Salaqui, Truandd y el municipio de Jurado, la intensidad de
la explotacién forestal ha sido de tal magnitud, que se ha producido una crisis ambiental
que amenaza con el colapso de los ecosistemas y el incremento de la problemética social,
de por si critica en la regién del Choc6. Como consecuencia de la deforestacion, se
presenta un proceso de sedimentacién y colmatacion de los rios y las ciénagas, que
amenaza con la navegabilidad del Atrato (hecho evidente en el delta del rio Atrato) y la
seguridad alimentaria de sus pobladores, por los efectos directos en los recursos pesqueros
e hidrobioldgicos.

= Cambios hidrolégicos

Adicional a las coberturas, se caracterizaron cuantitativamente los cambios en el cauce del
rio Atrato y de otros rios, como El Cacarica y El Peye. Este comportamiento da informacion
de la dinamica de estas corrientes, y del aporte frecuente de sedimentos a las ciénagas, el
cual se acrecienta por la deforestacion, la potrerizacién y el restablecimiento de actividades
humanas como agricultura y ganaderia. La misma extraccion de madera ha ocasionado
gravisimos dafios a los drenajes y ha producido nhumerosos canales (observados como
lineas rectas) que sirven actualmente como aliviaderos a la cantidad de sedimentos que
van a las ciénagas.

= Vertimiento de residuos sélidos y organicos alos cuerpos de agua

Los residuos, especialmente plastico, vidrio, latas, metales pesados (pilas), contaminan los
cuerpos de agua y afectan directamente a la fauna asociada. Esto, junto con coliformes
provenientes de desechos fecales y vertimiento de aguas servidas, afectan la salud
humana. La explotacion maderera ha generado, entre otros efectos, contaminacion en las
aguas (por el vertimiento de lubricantes e inmunizantes) y taponamiento de los rios, cauces
y canales (Unicas vias de comunicacién en la zona). Adicionalmente a la deforestacién, y
como consecuencia de ella, se presenta un proceso de sedimentacién y colmatacién de los
rios y las ciénagas, que amenaza con la navegabilidad del Atrato (hecho evidente en el
delta del rio Atrato) y la seguridad alimentaria de sus pobladores, por los efectos directos
en los recursos pesqueros e hidrobiolégicos, dado el desequilibrio ecol6gico manifiesto (ver
Figura 5).
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Figu?a 5. Impacto  ambiental sobre el rio. Fuente: tomada de
https://somospacifico.com.co/noticias/noticias-quibdo-salvar-rio-atrato-odin-
sanchez/

= Ampliacion de la frontera agricola
En los sectores Cacarica, Peye y el Cuarenta se presenta esta actividad con fines de
subsistencia y comercializacién a pequefa escala, con cultivos principalmente de maiz,
arroz y platano, ademas de cultivos de pancoger como: hortalizas, banano, borojd, cacao y
yuca. Estas practicas ocasionan pérdida de la cobertura vegetal nativa, desplazamiento de
especies de fauna silvestre por pérdida del habitat. Esta amenaza también ocasiona
ampliacion de frontera agricola e invasion de animales domésticos al mismo tiempo.

*» Incendios forestales provocados

Son de origen antrpico con fines de caceria de fauna (hicotea, babilla, entre otras). Estas
practicas afectan la cobertura vegetal y en general el habitat de especies silvestres
(mortalidad de reptiles, aves, mamiferos, destruccion de nidos y de habitats de reproduccién
de especies), ademas de ocasionar erosion por arrastre y pérdida del suelo. Por otro lado,
las quemas incontroladas para acondicionamiento de tierras para agricultura han
ocasionado incendios forestales. Los incendios se presentan principalmente en la
vegetacion que rodea las ciénagas. Una de las principales coberturas afectadas son los
panganales, extensas consociaciones presentes en zonas inundables en el bajo Atrato,
dominadas por la palma Raphia taedigera.

= Crecimiento demogréafico

Las altas tasas de natalidad actuales en la zona, implican una mayor demanda de recursos
naturales, lo que trae consigo un deterioro de los mismos. Eventualmente se presenta
oportunidad de extraccion de ciertas especies o recursos marcados por la demanda de los
mismos y que traen a la poblacion un incremento monetario por encima de los ingresos
normales. Estas practicas no tienen ningun tipo de planificaciéon ni contemplan acciones de
mitigacion o recuperacion de los recursos. Normalmente la actividad cesa cuando se agota
el recurso o deja de ser rentable. Algunos de los procesos mas comunes debido a este
crecimiento demografico son los siguientes:
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Erosién de suelos por usos inadecuados asociados a la ganaderia y la agricultura,
al cultivo de platano en terrenos bajos e inundables propensos a avalanchas
ciclicas, y al asentamiento urbano en zonas de amenaza alta.

Transformacién radical del paisaje y la topografia del territorio por la realizacion de
macroproyecto y el desarrollo urbano extensivo con una fuerte demanda de recursos
naturales y un impacto negativo por la disposicion de residuos, con la alteracion de
ecosistemas acudticos e ictiofauna.

Alteracion de ecosistemas, alteracion de caudales y de cursos de aguas y del mar
caribe, por el aporte de materia organica, agroquimicos y sélidos suspendidos por
la agricultura intensiva.

Deterioro del suelo, la flora, la fauna y el agua por la incorporacién de tierras
boscosas a la frontera ganadera y el aumento de la demanda del recurso forestal
para actividades industriales.

= Explotacion minera

Décadas de conflictos internos han alimentado una oleada sin precedentes de mineria ilegal
en la regiéon colombiana del Chocd, lo que diezmé la cuenca del Atrato y provocé una crisis
ambiental y humanitaria (ver Figura 6)

Area Minera Formal

y afectaciones a los Territorios Colectivos

Titulos, Solicitudes y B, 5 Territorios Colectivos
Areas Estratégicas b3 en riesgo
s Mineras en el OPT B

PANAMA i . PANAMA

Océano i Océano
Pacifico ” Pacifico

NARIRO
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PORCENTAJE DEL TERRITORIO TITULADO EN CHOCO
(PRINCIPALES TITULARES > 5000 HA)

™ EXPLORACIONES CHOCO SAS.

= ANGLO GOLD ASHANTI COLOMBIA SA.

= CONSEJO COMUNITARIO MAYOR DEL ALTO
SAN JUAN - ASOCASAN

* PROYECTO COCO HONDO SAS.
CONSEJO COMUNITARIO MAYOR DE CONDOTO

=LA MURIEL MINING COPORATION
CONTINENTAL GOLD LIMITED SUCURSAL
COLOMBIA

= CORPORACION MINERA DE COLOMBIA SAS.

* MINERAL CORP SAS.

Figura 6. Deterioro ambiental del rio por explotaciones mineras y areas entregadas para
explotacion por el Ministerio de Minas y Energia en la zona alrededor del rio Atrato. Fuente:
tomado de https://pacificocolombia.org/wp-

content/gallery/Miner%C3%ADa/AREAMIN OPT 15.jpg

En una resolucion histérica tomada en 2016, la Corte Constitucional de Colombia reconocié
al rio Atrato como una entidad sujeta de derechos ambientales justo cuando el pais firmaba
acuerdos de paz historicos, pero, luego de tres afos, una nueva etapa de conflictos esta
afectando la region del Choc6. La contaminacidn por mercurio y cianuro provenientes de
las actividades mineras industriales lo convierte en el rio mas contaminado de Colombia, y
todavia falta materializar una operacién de eliminacién prometida en 2016.

Serpenteando por el departamento de Choco, al Noroeste de Colombia, el rio Atrato ha sido
durante siglos el sustento de las comunidades originarias y afrocolombianas que viven en
las riberas. Sin embargo, décadas de conflictos internos han alimentado una oleada sin
precedentes de mineria ilegal, lo que diezmé la cuenca del rio y provocOd una crisis
ambiental y humanitaria en una de las regiones mas biodiversas del planeta.

En una resolucion histérica tomada en 2016, la Corte Constitucional de Colombia reconocio
al rio Atrato como una entidad sujeta de derechos ambientales, lo que obliga al Estado a
implementar la “proteccion, conservacion, mantenimiento y restauracion” del rio y de las
comunidades vinculadas a él. La resolucion llegé justo cuando el pais firmaba acuerdos de
paz historicos entre las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC) y el Estado,
lo que aparentemente termin6 con mas de medio siglo de guerra e insurgencia.

Sin embargo, tres afios mas tarde, una nueva etapa de conflictos esté afectando a la region
del Chocd. La violencia y el desplazamiento continlian azotando a las poblaciones riberefias
del Atrato, quienes siguen siendo las mas pobres del pais. Luchas esporadicas entre grupos
paramilitares, como las Autodefensas Gaitanistas de Colombia (AGC) y el Ejército de
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Liberacion Nacional (ELN) —el grupo guerrillero mas grande que queda en el pais—, llenan
el vacio dejado por las FARC. Los defensores ecologistas encargados de supervisar la
implementacién del fallo judicial se quejan de una falta total de accién y proteccion del
Estado. Con la amenaza constante de la intimidacion y el miedo a ser asesinados por llevar
a cabo su trabajo, se desesperan por lograr incluso leves mejoras.

Choco alberga uno de los ecosistemas mas diversos del mundo. Se estima que unas 54.850
especies de animales viven en la densa jungla del Choc6. Sin embargo, las operaciones
mineras a cielo abierto y la deforestacion a gran escala estan amenazando este Unico y
preciado habitat. La contaminacidn por mercurio y cianuro proveniente de las actividades
mineras industriales lo convierten en el rio mas contaminado de Colombia, y todavia falta
materializar una operacion de eliminacion prometida en 2016.

Rio Téxico nos ofrece una perspectiva excepcional del conflicto ambiental del Chocé, uno
de los problemas de Latinoamérica menos tratados y, sin embargo, mas urgentes, mediante
la experiencia de tres testigos: un minero, un pescador y un cuidador del rio. Las nuevas
generaciones enfrentan ahora una amenaza existencial, ya que el Estado no cumple con
sus obligaciones legales y las comunidades étnicas que estan sobre la via fluvial principal
del Chocé pelean por un rio que es crucial para la cultura, identidad y supervivencia de ellas
(Mongabay Latam, 2019).

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red de muestreo de calidad de los ambientes acuaticos en la cuenca del rio
Atrato con base en la Sentencia de la Corte Constitucional

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disefiar e implementar la red de monitoreo del recurso hidrico en la cuenca del rio
Atrato.

= Determinar la concentraciéon de los metales pesados presentes en el recurso hidrico
de la cuenca del rio Atrato.

= Realizar la evaluacién de la concentracion de los metales pesados en la cuenca del
rio Atrato.

5 MARCO TEORICO
5.1 GEOQUIMICA: AGUAS Y SEDIMENTOS

5.1.1 Sedimentos superficiales lacustres

El término sedimento se refiere a los depdsitos al fondo de los ecosistemas acuaticos, que
constituyen la acumulacion de materiales arrastrados (al6ctonos), o bien producidos en la
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misma masa de agua (autdctonos), minerales (evaporitas, arcillas, fragmentos de rocas o
materiales clasticos, minerales formados en la propia agua) y organicos (organismos
enteros que mueren en el sedimento, organismos muertos y fragmentos de los mismos,
excrementos, materia organica floculada, material detritico al6ctonos). La composicion de
los sedimentos y la velocidad con que se acumulan, expresan la actividad del lago como
receptor de una cuencay como centro de actividad biolégica (Rojas, 2011; Planas, 2010)
Los sedimentos se pueden considerar como una mezcla heterogénea de particulas con
tamafios, composiciones y origenes diversos. En relacién al tamafio se suelen distinguir
dos tipos de particulas: finas (con un didmetro menor o igual que 63 um), que a su vez se
subdividen en limo (2-63 um) y arcilla (<2 um), y gruesas (con un didmetro que supera las
63 um), que se subdividen en arena fina (>63-200 um), arena media (>200—-630 um) y arena
gruesa (>630 um) (Martorell, 2010).

La composicion de los sedimentos brinda informacion acerca de los diferentes ambientes
de constitucion y de sedimentacién por lo que ha pasado. Realizar una caracterizacion
geoquimica de éstos, permite conocer la historia de los mismos (Cupul-Magafia et al.,
2006). El contenido de algunas sustancias en los sedimentos, como carbono orgéanico,
metales pesados, nutrientes, entre otros, permite determinar el origen y el grado de
afectaciéon de un cuerpo de agua (Ablanedo et al, 1992). Dentro de los aspectos mas
relevantes de la caracterizacion geoquimica de los sedimentos se encuentra el analisis
granulométrico; conocer el tamafio de particula, relacionado a su vez con el tamafio en el
area superficial debido a que las particulas de grano fino tienen mayor razon del area de
superficie a su radio, tienden a formar ldminas, con una mayor area y mas compactas,
propiciando la acumulaciéon de materia organica y contaminantes (Ordofiez, 2013).

5.1.2 Metales pesados objeto de estudio

Los metales pesados se definen como todos aquellos elementos quimicos cuya densidad
es mayor a 5 g/ml, es decir cinco veces mayor que la densidad del agua; ademas, pueden
formar aleaciones entre si y es posible encontrarlos aislados o combinados formando
minerales (Rojas, 2011). Se caracterizan por presentar conductividad eléctrica y térmicas
altas, maleabilidad, ductilidad y brillo. De igual manera presentan caracteristicas quimicas
semejantes como igual estado de oxidacion, misma distribucion electromagnética de las
capas y pesos atémicos que oscilan entre los valores de 63,55 a 200,59 g/mol (Cabrera,
2010). Hay que mencionar ademas que dentro de esta categoria se encuentran todos los
elementos metélicos de interés econémicos, sobre todo, de interés minero (Oyarzun &
Higueras, 2009). A estos elementos quimicos se les conoce también como elementos traza
en funcién de las concentraciones detectables presentes en una muestra, mediante
técnicas de andlisis clasicas. Conforme a lo anterior, son considerados elementos traza
aquellos metales detectables en un rango de concentracion entre 100 y 0,01 mg/kg y
elementos ultrataza a los niveles comprendidos entre 0,01 mg/kg y 10 pg/kg (Marrugo &
Paternina, 2011).

En el presente trabajo se han estudio nueve metales pesados: Calcio, Hierro, Aluminio,
Manganeso, Cadmio, Cromo, Plomo, Zinc y Mercurio. Estos elementos representan un gran
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interés debido a que son liberados al ambiente como producto de los drenajes &cidos de
las actividades mineras desarrolladas en la zona de estudio (Castro, 2011); ademas son
nocivos para la salud humana y para la mayoria de formas de vida.

= Cadmio-Cd

El cadmio es un elemento metalico de transicién que pertenece al grupo II-B de la tabla
periddica, su himero atdmico es 48 y su masa atdmica relativa 112,44 (Bradl, 2005). Se
encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro de cadmio, frecuentemente con impureza,
en minerales de zinc y plomo, en estado elemental es insoluble al agua, asi como sus
carbonatos e hidréxidos, en tanto que sus cloruros, nitratos y sulfuros son bastante solubles
(Espinosa, 2014). La solubilidad del Cadmio en agua aumenta en medios acidos, mientras
que la adsorcién a suelos y sedimentos se incrementa al aumentar el pH (Jiménez, 2012).
Las principales fuentes de Cd en ambientes acuaticos son debidas al lavado de los suelos
agricolas y a las descargas de la mineria y la industria. Otro origen importante son los
desechos municipales y los lodos de las plantas de tratamiento (Marrugo & Paternina,
2011). Ademés, Este metal es usado de manera intensiva en la fabricacion de baterias,
pinturas y plasticos (Pinzén, Ospina, & Chavez, 2009).

= Cromo-Cr

El cromo pertenece al grupo VI-B de la tabla periédica con numero atémico de 24, peso
atomico de 52,0, una densidad de 7,2 g/cm3 y punto de fusion de 1,857 °C (Bradl, 2005).
Su abundancia en la corteza terrestre es de 200 ppm (Pinzén et al., 2009). El cromo no se
encuentra solo en la naturaleza, sino distribuido ampliamente como cromita (FeOCr203) o
piedra de cromo férrico. Puede presentarse en estados de oxidacion de Il a VI. Los estados
de valencia que son de interés industrial son en primer lugar el cromo hexavalente, Cr (VI),
y en menor grado el cromo trivalente Cr (lll) (Téllez et al., 2004). A niveles de traza es otro
elemento esencial; no obstante, puede actuar también como un potente agente
cancerigeno. Sus propiedades cancerigenas estan asociadas a su estado de oxidacion
superior, el Cr (VI) (Alcivar & Mosquera, 2011).

La toxicologia acuatica de cromo también depende segun la especificacion, siendo el cromo
(111 mucho menos disponible biolégicamente y téxico que el cromo (VI) (Ref. 33). Esta Ultima
forma, Cr (VI), es de naturaleza anionica y por consiguiente no es fuertemente absorbido
por el sedimento o la materia particulada. Tiene tendencia a reaccionar fuertemente con
sustancias oxidables, por lo general moléculas organicas, para formar asi Cr (Ill). En aguas
aerdbicas el Cr (VI) es estable, pero en condiciones anaerdbicas se reduce a Cr (lll), que a
en condiciones de pH neutro se deposita en forma de 6xido (Rosas, 2001).

= Plomo-Pb
El plomo tiene un nimero atémico de 82 y es un metal de color gris azulado de lustre
brillante. Se caracteriza por ser blando, maleable, ductil, mal conductor eléctrico, pero es
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muy resistente a la corrosion. Pb pertenece al grupo 1V-A de la tabla periddica, con un peso
atomico de 207,2, punto de fusion de 328°C y una densidad de 11,4 g/cm3. Presenta dos
estados de oxidacion, +2 y +4. En la mayoria de sus compuestos inorganicos el plomo tiene
estado de oxidacion +2; de éstos, las sales de bromuro y cloruro son ligeramente solubles
en agua mientras que las sales de carbonato y las sales basicas son completamente
insolubles (Bradl, 2005).

Es un componente natural de la corteza terrestre, constituyente de suelos, plantas y agua
a niveles traza. No se encuentra en estado puro sino combinado con otros elementos en
forma de sales y aparece asociado al Zn, Fe, Cd y Hg (Marrugo & Paternina, 2011). En
general, el plomo puede presentarse en forma de sulfuro se plomo PbS (galena), carbonato
de plomo PbCO3 (cerusita) y sulfato de plomo PbSO4 (anglesita). Los minerales de
silicatos, feldespatos y magnetitas son notables sumideros de plomo en los sedimentos
(Rosas, 2005).

Las principales causas de origen natural que condicionan la movilizacién de Pb desde la
corteza terrestre estan dadas por las erupciones volcanicas y la meteorizaciéon de las rocas
(Martorell, 2010). Por el contrario, las fuentes antropogénicas de contaminacion por este
metal son mas variadas y provienen de varios ambitos; se destacan como principal fuente
de emision y descarga de Pb las areas urbanas en las cuales se desarrollen actividades
como fundicién de plomo, recuperacion del metal y la combustion de combustibles fosiles,
especialmente la gasolina de los automoviles (Alcivar & Mosquera, 2011). Cabe sefalar
que las actividades humanas liberan mucho méas Pb a la atmdsfera (449.000 toneladas/afio)
que las fuentes naturales (19.000 toneladas/afio). Una vez en la atmdsfera, pasa a formar
oxidos o carbonatos adhiriéndose al material particulado debido a interacciones
electrostaticas, los cuales son posteriormente depositados dependiendo el tamafio o
densidad de la particula. Para el caso de la fraccion fina, éstas pueden permanecer en
suspension y ser transportados por el viento a distancias considerables de su punto de
emision (Jiménez, 2012). Finalmente, son depositadas en el suelo y a través de la accién
de la lluvia son lavados y arrastrados hacia los cuerpos de agua y, teniendo en cuenta que
el plomo es la sustancia quimica téxica mas persistente en el ambiente, esta contaminacion
iniciard un recorrido a mayores distancias emision (Jiménez, 2012; Alcivar & Mosquera,
2011; Rosas, 2001). Por otro lado, es un metal muy usado en la industria, como puede ser
en la fabricacién de pigmentos, recubrimientos, recipientes, unglentos, pilas y baterias
eléctricas, incluso algunos licores. Ademas, el plomo tiene hoy en dia numerosas
aplicaciones en metalurgia (municién de armas, metal para cojinetes, cobertura de cables,
compuestos de calafateo, plomo laminado, soldaduras, pigmentos, vidriado de ceramica y
ciertos tipos de cristal) (Gutiérrez et al., 2004).

=  Zinc-Zn
El zinc tiene niumero atomico 30, peso atomico de 65,38, punto de fusion de 420°C y una
densidad de 7,13 g/cm3. Pertenece al grupo II-B de la tabla periédica. Zn es un metal de
color blanco azulado que comprende cinco isétopos estables que presentan las siguientes
abundancias relativas: 64Zn (48,89%), 66Zn (27,81%), 67Zn (4,11%), 68Zn (18,65%), and
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70(0,62%) (Bradl, 2005). En el ambiente se presenta en la forma quimica Zn(ll), aunque es
posible encontrarlo en Zn (0) y Zn(l). Es un elemento abundante en la corteza terrestre,
ocupando el puesto nimero 24. Su contenido en la litosfera est alrededor de 70mg/kg. Se
encuentra formando parte de mas de cincuenta minerales, de los cuales se destacan (ZnS),
esmithsonita (ZnCO3) y la cincita (ZnO) (Martorell, 2010). Sus compuestos poco solubles
(hidréxidos y carbonatos) tienen la capacidad de absorberse fuertemente sobre los
sedimentos bénticos de los cursos de agua. Los niveles significativos de Zn en ambientes
acuatices pueden estar relacionados directamente con las excreciones de animales y seres
humanos (Rosas, 2001). Junto con el Cd, es considerado como metal muy biodisponible.
Dentro de los factores ambientales que afectan su movilidad y biodisponibilidad se destacan
el pH, el contenido de materia organica, el contenido de minerales de arcilla y el potencial
Redox (Martorell, 2010).

= Mercurio-Hg

Mercurio tiene un nimero atémico de 80, peso atdmico de 200,6, punto de fusion de -38,8
°C, densidad de 13,55 g/cm3y una presion de vapor de 1,22 x 10-3 mm a 20°C. Es un metal
de color blanco plateado. Presenta tres estados de oxidacion estables: +0 (Hg elemental),
| (mercurioso) y Il (mercurio). Sus propiedades y comportamiento quimico dependen de los
estados de oxidacion. Existen siete isotopos estables con las siguientes abundancias
relativas: 195Hg (0,15%), 198Hg (10,1%), 199Hg (17,0%), 200Hg (23,3%), 201Hg (13,2%),
202Hg (29,6%), y 204Hg (6,7%). La mayoria del Hg que se encuentra en la atmosfera es
vapor de Hg elemental mientras que el Hg presente en suelo, agua, sedimentos o en
organismos vivos, es en forma de sales inorganicas y complejos de mercurio organico
(Bradl, 2005).

Los sedimentos son el principal sumidero de Hg en los sistemas acuaticos, principalmente
debido a su asociacion con la materia organica y minerales de 6xidos superficiales (Marrugo
& Paternina, 2011). El metilmercurio, la forma mas toxica de Hg, en los ecosistemas es
originado principalmente a partir de la metilacion del mercurio inorganico por bacterias
aerobias y anaerobias. En general, todas las formas de mercurio que entran en los sistemas
acudticos pueden convertirse en metilmercurio, el cual puede ser directamente
bioacumulado por organismos acuaticos y biomagnificado a través de la cadena alimenticia.
Alrededor del 90 % de todo el metilmercurio presente en los alimentos es absorbido a través
del sistema digestivo, tanto en el hombre como en los animales (Espafiol Cano, 2012). Por
esta razon, la evaluacion de los niveles de Hg representa un factor importante no solo desde
el punto de vista toxicolégico, sino también para la evaluacion de los impactos potenciales
sobre la salud publica (Marrugo & Paternina, 2011).

5.1.3 Interaccion metales pesados en ciénagas

El limite entre la columna agua y el sedimento es una frontera multiestrato altamente
dindmica y compleja. En algin momento los foculos alcanzan profundidades donde pierden
su flotabilidad y se empiezan a sedimentar, a medida que se aproximan al fondo su
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densidad por unidad de volumen se incrementa y las fuerzas coloidales favorecen la
formacion de coagulos mayores y de una capa grumosa (capa floculosa) inestable y
pastosa que se agita encima del sedimento. Muchas de las particulas siliciclasticas no
arcillosas y sin cargas eléctricas significativas pasan directamente al sedimento inferior o
contribuyen al arrastre de los grumos de fldsculos hasta el sedimento. Inmediatamente
debajo de la capa flosculosa se tiene una capa de sedimento bioactivo muy hidratada, la
cual colecta todas las particulas y los grumos que han alcanzado un tamafio suficiente para
ser llevadas hasta alli por la accion de la gravedad.

En las partes del sedimento, que subyacen a la capa bioactiva, predominan los procesos
inorganicos reductores y anaerobios de la diagénesis (sedimento no bioactivo) y, por tanto,
se le trata del sedimento en sentido geoldgico. Estos materiales pueden llegar a medir
decenas de metros y pierden agua a medida que maduran o son enterrados mas
profundamente y sus procesos normalmente son mas lentos, excepto cuando estos
sedimentos ocurren en la zona litoral de los lagos donde la edafogénesis subacudatica y las
raices de las plantas estan activas.

La interfase agua-sedimento consta de dos capas intimamente acopladas, una capa
floculosa superior y el sedimento bioactivo basal. La capa floculosa superior suele ser
delgada, de pocos decimetros, y representa el material floculado recientemente y cuando
no sufre resuspension, es retenido durante un corto periodo de tiempo antes de ser
transferido a la capa bioactiva subyacente. Por su parte la capa bioactiva es un estrato
delgado (cm a pocos decimetros) que responde de acuerdo con el estado del redox del
hipolimnio o con sus fluctuaciones estacionales, es de naturaleza muy porosa, permeable
y pastosa, debido al exceso de agua que almacena. Practicamente toda la actividad
biol6gica de los bentos, los procesos de acumulacién y descomposicion de la materia
organica y la mayor parte de los movimientos de los cationes ocurren en ella debido a los
fuertes gradientes fisicoquimicos que alli se presentan (ver Figura 7).

En la interfase agua-sedimento tienen lugar los procesos responsables de la recirculacién
y transporte de los elementos entre el agua y los sedimentos (Berner 1980). Estos procesos
son los que permiten reemplazar o reponer las concentraciones de especies quimicas en
la columna y controlan las tendencias de acumulacion de iones a largo plazo, permitiendo
comprender, de un modo mas completo, la dinamica de los cuerpos de agua.

El desarrollo de estas reacciones en la interfaz agua-sedimento depende de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que se originen en el sistema acuatico, y son propias de cada
uno.

Si la interfase es anoxica, iones fosfatos pueden difundir a una tasa dependiente del
gradiente de concentracion entre el agua de poro y el agua de la columna. Si la interfase
esta oxigenada, los iones fosfatos precipitan y no difunden. Las reacciones mas estudiadas
de la interfase son aquellas que modifican el fosforo desde la fase soélida a fosfato soluble
en las aguas intersticiales, desde donde puede ser liberado a la columna de agua.
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Figura 7. Estructura vertical tipica de la interfase agua-sedimento

6 METODOLOGIA
6.1 DISENO RED DE MONITOREO

Entre los criterios empleados para definir la ubicacion de las estaciones de muestreo se
consideraron las actividades de mineria, diferenciando zonas ubicadas en é&reas de
influencia directa y sectores no afectados en las jurisdicciones de CORPOURABA vy
CODECHOCO.

Para el disefio de la red de muestreo también se tuvo en consideracion la ubicacion,
morfometria y area de los humedales asociados al rio Atrato y sus conexiones con el rio.

En la Figura 8, Figura 9 y Figura 10 se presenta la dindmica de expansion y contraccion del
espejo de agua de las ciénagas El Burro, El Limén y Las Mujeres a partir de dos imagenes
de satélite Landsat 7 (USGS, 2019) de dos periodos climaticos diferentes. Se observan
diferencias en las &reas y perimetros entre las épocas secas y de lluvias, evidenciando la
disminucién del espejo de agua durante el periodo seco y la formacién de islotes o
meandros asociados a los sedimentos transportados por los afluentes.

Con base en estas dindmicas de expansion y contraccion de las ciénagas conectadas al rio
Atrato se definieron los puntos de monitoreo en zonas de constante inundacion
garantizando el analisis y la correlacién de las variables ambientales para las dos épocas
de muestreo diferentes.
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Figura 8. Contraste épocas seca y de lluvias en la ciénaga El Burro. Fuente: este estudio
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Figura 9. Contraste épocas seca y de lluvias en la ciénaga El Limén. Fuente: este estudio
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Figura 10. Contraste épocas seca y de lluvias en la ciénaga Las Mujeres. Fuente: este
estudio

6.2 TRABAJO DE CAMPO

La visita de reconocimiento de la zona de estudio y para la definicion de las estaciones a
considerar dentro de la red de monitoreo en los sistemas acudticos Iénticos y I6ticos se
efectud entre el 5 el 8 de febrero. Inicialmente, el equipo de trabajo se desplaz6 hacia el
municipio de Murindd (Antioquia) con el proposito fundamental de reconocer los principales
afluentes y ciénagas ubicadas en la cuenca media del rio Atrato para establecer la
localizacién de las estaciones de muestreo en las ciénagas de Tadia, El Tigre y Quesada,
asi como en los rios Atrato, Sucio y Curvaradé. Cabe destacar que en cada ciénaga se
identifico el afluente de acceso y su conexion con el rio Atrato (ver Figura 11).

Posteriormente se realiz6 un recorrido a lo largo del Cafién de la Llorona hasta el municipio
de Dabeiba. Sobre el Cafnodn del rio Sucio se evidenciaron varios entables de explotacion
minera activos de material de playa, asi como maquinaria abandonada. Ademas, se visité
la estacion hidroldgica del IDEAM ubicada en el municipio de Dabeiba la cual se utilizd
como punto de referencia para corroborar el régimen hidrolégico de la cuenca del rio Atrato
y sus principales afluentes (ver Figura 11).
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Figura 11. Visita de reconocimiento cuerpos de agua principales de la cuenca media del
rio Atrato. Fuente: este estudio

6.3 VARIABLES AMBIENTALES A MEDIR

Se realizé una reunién con el personal técnico del Laboratorio de andlisis de aguas de
CORPOURABA el dia 7 de febrero, en donde se definieron las variables ambientales a
monitorear teniendo en cuenta los métodos analiticos y los limites de cuantificacion de los
métodos analiticos. Ademas, se visitaron las instalaciones de las areas de trabajo del
Laboratorio y se conocieron los principales equipos que se utilizan para la determinacién
de algunos de los analitos en las muestras de agua y sedimento. En la Tabla 1 y la Tabla 2
se presentan las variables ambientales medidas in situ y en laboratorio.

Tabla 1. Variables ambientales medidas in situ segun la matriz en cada una las
estaciones de muestreo

VARIABLE UNIDADES | MATRIZ
Temperatura °C
pH U. de pH
Oxigeno disuelto mg/L Agua
Conductividad eléctrica uS/cm
Profundidad Secchi m
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Fuente: Laboratorio CORPOURBA (2019)

Tabla 2. Variables ambientales medidas en el agua y en los sedimentos.

VARIABLE UNIDADES MATRIZ METODO ANALITICO
Alcalinidad Total mg CaCO3/L Titulométrico, SM 2320 B
Solidos Suspendidos mg/L Secado a 103-105°C, SM 2540 D
Totales
Solidos Disueltos mg/L Secado a 180°, SM 2540 C
Totales
Sélidos Sedimentables mL/L SM 2540 F
Carbono Orgénico Total mglL Combustion alta tegnperatura, SM 5310
- QUIMIOLUMINISCENCIA. UNE-EN
Nitrégeno Total mg/L 12260:2004
Fosforo Total mg/L Agua Acido Ascoérbico, SM 4500-P B,E
Fosforo Reactivo mg/L Método del Acido Ascérbico, 4500-P E
Disuelto
Clorofila a po/L Colorimétrico, SM 10200 H
Mercurio Mg/l Descomposicion térmica, US EPA 7473.
Digestion - Espectrometria de
Plomo po/L Absorcion Atémica Electrotérmica, SM
3030 K, SM 3113 B
Digestion - Espectrometria de
Cadmio ug/L Absorcion Atdmica Electrotérmica, SM
3030 K, SM 3113 B
Granulometria % Hidrometro
Materia organica g C/kg Oxidacion sulfocromica, 1ISO 14235
Digestion - Llama Directa Oxido Nitroso
Calcio mg/kg - Acetileno, SM 3030 K - 3111 D ed. 23-
2017.
Hierro ma/k Digestion Microondas - Llama Directa
g’kg Aire - Acetileno, SM 3030 K - 3111 B
Sedimento
Aluminio ma/k Digestién Microondas - Llama Oxido
9/kg Nitroso - Acetileno, SM 3030 K - 3111 D
Manaaneso ma/k Digestion - llama Directa Aire -
g 9Kg Acetileno, SM 3030 K - 3111 B
Digestién - Espectrometria de
Cromo mg/kg Absorcion Atémica Electrotérmica, SM
3030 K - 3113 B ed. 23-2017.
Mercurio mg/kg Descomposicion térmica, US EPA 7473.
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VARIABLE

UNIDADES

MATRIZ

METODO ANALITICO

Cadmio

mg/kg

Plomo

mg/kg

Zinc

mg/kg

Digestion - Espectrometria de
Absorcion Atdmica Electrotérmica, SM
3030 K 3113 B

Digestion - Espectrometria de
Absorcion Atdmica Electrotérmica, SM
3030 K- 3113 B

Digestion - Llama Directa Aire -
Acetileno, 3030 K- SM 3111 B

Fuente: Laboratorio CORPOURBA (2019)

6.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

6.4.1 Granulometria

Los analisis granulométricos de las muestras de sedimentos lacustres se realizaron
mediante la técnica de tamizado con el fin de conocer la distribucion de los tamafios de las
particulas. Una cantidad representativa de la muestra seca de sedimentos es pasada a
través de varios tamices dispuestos de mayor a menor abertura mediante agitacion. Por
ultimo, se pesa el material retenido en cada tamiz, con lo que, conocido el peso inicial de la
muestra, puede determinarse el porcentaje de material que queda retenido en cada
tamiz. En la Tabla 3 se presentan los diferentes tamafios de tamices utilizados.

Tabla 3. Caracteristicas de los tamices utilizados en el analisis granulométrico.

No. Tamiz | Abertura del Tamiz [pm] Clasificacién
16 1180 Arena gruesa
30 600 Arena media
50 300 Arena muy fina
100 150 Limos
200 75 Limos muy finos
Fondo 0 Arcillas

Posteriormente, los porcentajes de arenas, limos y arcillas fueron clasificados de acuerdo
al triangulo textural, el cual relacionas las clases y familias texturales de sedimentos y

suelos.
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Figura 12. Diagrama triangular de suelos y sedimentos. Fuente: Casanova (2005)

6.4.2 Andlisis estadisticos

Se considero la informacién de las dos camparfias de muestreo realizadas en época seca y
época de lluvias en 2019. Esta informacién fue sectorizada en niveles tales como: ciénaga
Matuntugo, ciénaga Marriaga, ciénaga Unguia, ciénaga Tumarado, ciénaga Tadia, ciénaga
Arrastradero, ciénaga Quezada, ciénaga Buchadd, ciénaga Bojaya, ciénaga Montafio,
ciénaga El Burro, ciénaga Las Mujeres, ciénaga Yarumal, ciénaga La Larga, rio Curvaradd,
rio Penderisco, rio Urrao, rio Carmen, Atrato bajo, Atrato medio y Atrato alto, de acuerdo
con la localizacion geogréfica de las estaciones de muestreo en los principales afluentes de
la cuenca del rio Atrato. La matriz de datos fue construida teniendo en cuenta como factores
la época y el sector, con el objetivo de realizar un andlisis numérico univariado y
multivariado, que permitiera identificar tendencias espaciales y temporales, Yy
comportamientos de variabilidad.

Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre las épocas y
los sectores para los datos del 2019, se aplicaron pruebas no paramétricas de Kruskal
Wallis por cada variable, debido a la naturaleza no paramétrica de los datos. Para casos
donde se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre los efectos
principales de los factores o las interacciones de éstos, se emple6 una comparacion post-
hoc. Para determinar el grado de asociacion entre las variables medidas se realiz6 un
andlisis de componentes principales basado en las correlaciones de las variables
analizadas, que indican el grado de asociacion lineal entre ellas. Para las variables que
reportaron gran cantidad de datos inferiores a los limites de cuantificacion de los métodos
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de andlisis se realizd un proceso de censura, donde las concentraciones bajas cuyos
valores se sabe que se encuentran en algun punto entre cero y los limites de deteccion se
reemplazaron por el valor del 50% del limite de cuantificacién del método de andlisis. De
esta forma se buscé minimizar la pérdida de informacion y fortalecer los andlisis estadisticos
de la informacion. No se consideraron en el analisis estadistico aquellas variables que
presentaron mas del 20% de datos perdidos. Los analisis se realizaron el software
Statgraphics Centurion XVI.

6.4.3 Evaluacién de la contaminacién por metales pesados

El Factor de Enriquecimiento (EF, por sus siglas en inglés) permite determinar si la fuente
de metales pesados corresponde a eventos antrOpicos o si es origen natural, es decir
identificar y cuantificar la intervencion humana en los ciclos naturales de los estos
elementos, ademas de evaluar el grado de contaminacién por los mismos (Bastami, 2014;
Moore et al., 2009). Teniendo en cuenta las propiedades de textura de los sedimentos y
dado que los metales se acumulan generalmente en la fraccién fina del sedimento es
necesario realizar una compensacion o normalizaciébn con un elemento de referencia
(Bastami, 2014).

Se recomienda preferiblemente que dicho elemento cumpla con una serie de requisitos
tales como (Planas, 2010):

= Su existencia en el sedimento a elevadas concentraciones.

= Encontrarse libre de contaminacién de origen antropogénico.

= Ser facilmente determinable con un nimero elevado de técnicas analiticas.

= No haber sido contaminado durante la recoleccién en campo ni en el tratamiento de
las muestras.

= Tener la misma matriz que las muestras examinadas

Teniendo en cuenta lo anterior, la normalizacion del tamafio de particula se realizé6 mediante
el contenido de Fe, dada la abundancia de este elemento en la corteza terrestre (Delgado
et al., 2010). Los EF para cada metal objeto de estudio se calcularon mediante la Ecuacion
1

M
EF = ( /Fe)Sed Ecuacion 1
" r,)
( Fe Back

Donde MSed y MBack corresponden a las concentraciones de los metales pesados en las
en las muestras de sedimento y los valores de fondo; estos ultimos fueron tomados de los
valores de referencia de la corteza terrestre propuesto por Turekian y Wedepohl (1961).
Dependiendo de los valores de EF calculados para los metales estudiados en los
sedimentos, se clasificaron en grupos de: Origen Natural, elementos empobrecidos (EF<1)
y Origen Antropogénico, elementos enriquecidos (1<EF<2) y elementos muy enriquecidos
(EF >2) (Marrugo & Paternina, 2011; Delgado et al., 2010)
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6.4.4 Criterio de calidad de los sedimentos

Los Valores Guias de Calidad Ambiental Canadiense (CSQG, por sus siglas en inglés)
fueron desarrollados por El Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME,
por sus siglas en inglés) se derivan de la informacion cientifica disponible sobre los efectos
biol6gicos asociados la presencia de sustancias quimicas en sedimentos lacustres y
marinos (CCME, 2007). CSQG determinar los valores ISQG (Valor guia Interino de la
Calidad de Sedimento) interpretado como la concentracion por debajo de la cual no se
espera efectos biolégicos adversos y PEL (Nivel de Efecto Probable) como la concentracion
sobre la cual se encuentran efectos biol6gicos adversos con frecuencia. ISQG y PEL se
utilizan para identificar los tres rangos de concentraciones quimicas con respecto a los
efectos biologicos: debajo de la TEL: el rango de efecto minimo en el que rara vez se
producen efectos adversos, entre el TEL y PEL: el rango posible efecto en el que de vez en
cuando se producen efectos adversos, por encima del PEL: el rango probable efecto en el
que se producen con frecuencia efectos adversos (CCME, 2007).

La contaminacion por metales pesados en los sedimentos fue evaluada mediante los
Criterios de Calidad de los Sedimentos (SQG, por sus siglas en inglés) propuestos por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés)
(Banu et al., 2013; Saha & Hossain, 2011). Para evaluar en un contexto ecotoxicoldgico los
efectos de la presencia de los metales pesados en los sedimentos superficiales, se
compararon las concentraciones obtenida en este estudio con los SQG propuestos por
MacDonald et al. (2010) para ecosistemas de agua dulce teniendo en cuenta (i)Efecto de
Rango Bajo (ERL) y Efecto de Rango Medio (ERM) y (ii)Nivel de Efecto Umbral (TEL) y el
Nivel de Efecto Probable (PEL). ERL y TEL indica las concentraciones por debajo en las
cuales rara vez se producen efectos adversos mientras que ERM y PEL representan las
concentraciones por encima del cual los efectos adversos pueden suceder (MacDonald et
al., 2000).

7 RESULTADOS
7.1 RED DE MUESTREO

A las estaciones de muestreo se accedié con la ayuda de un GPS, en cada estacion se
tomaron muestras de agua y/o sedimento y se midieron variables in sitd. Cada una de las
muestras fueron rotuladas con un cédigo de identificaciéon anico, sitio, fecha y hora de
muestreo. Las muestras fueron preservadas y refrigeradas segun los protocolos requeridos
para evitar su contaminacion cruzada durante el transporte, almacenamiento y
procesamiento en el laboratorio de aguas de CORPOURABA y CODECHOCO.

La primera campafia de campo correspondiente a la época seca se realizé entre los dias
26 y 28 de febrero (cuenca baja y media) y el primero de marzo, el segundo muestreo se
ejecuto del 4 al 8 de marzo (cuenca media) y el tercero del 11 al 15 de marzo (cuenca alta).
Debido a dificultades de acceso durante la época seca no se muestrearon tres estaciones,
es decir en total se dispone de informacion en 74 estaciones para este periodo y en 77
estaciones para la época de lluvias
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Después de la visita de reconocimiento en la cuenca media del rio Atrato se reviso y
modificé el disefio inicial de la red de monitoreo, debido a que la cuenca alta del rio no
contaba con suficientes estaciones de muestreo. Considerando la dinamica de expansion
y contraccién de los sistemas lenticos y del caudal de los principales afluentes, se definid
la red de monitoreo en la cuenca del rio Atrato con un total de 78 estaciones de muestreo,
32 en los sistemas lenticos (ver Tabla 4) y 45 estaciones en los sistemas l6ticos (ver Tabla
5) , asi como dos campafias de muestreos campo (época secay época de lluvias). Una vez
se analicen los resultados, esta red de muestreo sera optimizada en términos de variables,
namero y localizacién de las estaciones en los sistemas léticos y Iénticos.
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Tabla 4. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo en las principales ciénagas de la cuenca del rio Atrato.

B B AUTORIDAD X (MAGNA Y (MAGNA
ESTACION DESCRIPCION AMBIENTAL LATITUD LONGITUD éESTE) éESTE)

2 Ciénaga Matuntugo 01 | CORPOURABA | 8°5'49.200"N | 76°53 29.900"W | 1020485.974 1387151.743
3 Ciénaga Matuntugo 02 | CORPOURABA | 8°5'37.400"N | 76°53 16.100"W | 1020908.644 1386789.426
8 Ciénaga Marriaga 1 CODECHOCO 8°6'55.900"N | 76°5827.200"W | 1011383.332 1389197.616
9 Ciénaga Marriaga 2 CODECHOCO 8° 6' 9.000" N 76° 58' 8.400" W 1011959.269 1387756.939
10 Ciénaga Unguia 1 CODECHOCO 8° 0' 49.600" N 77°2' 12.100" W 1004499.26 1377943.234
11 Ciénaga Unguia 2 CODECHOCO 8° 2' 55.300" N 77° 2' 35.300" W 1003788.504 1381804.812
12 Ciénaga Tumarad6 1 | CORPOURABA | 7°50'11.300"N 77° 2' 6.800" W 1004663.553 1358334.069
13 Ciénaga Tumarad6 2 | CORPOURABA | 7°48'21.400"N | 77°3' 12.000" W 1002666.331 1354957.696
14 Ciénaga Tumarad6 3 | CORPOURABA | 7°46'1.000" N 77° 3' 42.400" W 1001735.113 1350644.46
15 Ciénaga Tumarad6 4 | CORPOURABA | 7°46'12.600"N | 77°2 34.200" W 1003824.751 1351000.944
16 Ciénaga Tumarad6 5 | CORPOURABA | 7°46'17.600" N 77° 1' 8.800" W 1006441.39 1351154.835
24 Ciénaga Tadia 1 CORPOURABA | 6°48'55.500"N | 76°48' 5.400" W 1030509.499 1245421.611
25 Ciénaga Tadia 2 CORPOURABA | 6°48'54.300"N | 76°48'44.400"W | 1029312.011 1245384.076
26 Ciénaga Tadia 3 CORPOURABA | 6°48'17.400"N | 76°49'38.900"W | 1027639.156 1244249.626
29 Ciénaga Arrastradero 1 | CORPOURABA | 6°51'9.500"N | 76°47'31.000"W | 1031563.323 1249538.681
30 Ciénaga Arrastradero 2 | CORPOURABA | 6°51'56.900"N | 76°47'23.200"W | 1031801.933 1250994.945
31 Ciénaga Quezada 1 CORPOURABA | 6°55'39.400"N | 76°46'28.900"W | 1033464.725 1257831.159
32 Ciénaga Quezada 2 CORPOURABA | 6°55'28.700"N | 76°46'56.100"W | 1032629.937 1257501.93
35 Ciénaga Buchadd CORPOURABA | 6°23'31.700"N | 76°44'22.900"W | 1037373.203 1198615.304
38 Ciénaga Buchadé boca | CORPOURABA | 6°26'16.300"N | 76°44'37.300"W | 1036927.376 1203671.435
60 Ciénaga Bojayal CODECHOCO 6°34'9.200"N | 76°54'36.800"W | 1018500.729 1218189.494
61 Ciénaga Bojaya2 CODECHOCO | 6°34'11.600"N | 76°53'54.300"W | 1019806.325 1218263.672
63 Ciénaga Montafiol CODECHOCO 7°1'57.400"N | 76°5540.100"W | 1016540.262 1269435.159
64 Ciénaga Montafio2 CODECHOCO 7°1'38.300"N | 76°55'28.600"W | 1016893.403 1268848.525
66 Ciénaga EL Burro 2 CODECHOCO 7°1'0.050" N 76° 52' 58.500" W 1021500.68 1267675.2

67 Ciénaga El Burrol CODECHOCO 7°1'15.300"N | 76°53'24.400"W | 1020705.565 1268143.354
68 Ciénaga Montafio3 CODECHOCO 7°1'45.600"N | 76° 55 35.600" W 1016678.49 1269072.71
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69 Ciénaga Las Mujeres2 CODECHOCO 7°8'9.500" N 76° 59' 22.400" W 1009715.474 1280864.266

70 Ciénaga Las Mujeres1 CODECHOCO 7°1'9.400" N 76° 59' 35.600" W 1009312.788 1267958.806

71 Ciénaga Yarumall CODECHOCO 7° 34'24.400" N 77° 6'45.900" W 996110.8654 1329244.635

72 Ciénaga La Larga 2 CODECHOCO 7° 28'39.900" N 77° 3'55.000" W 1001349.951 1318661.329

73 Ciénaga La Larga 1 CODECHOCO 7° 28'40.100" N 77° 3'58.800" W 1001233.44 1318667.47

Fuente: este estudio
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Tabla 5. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo en los principales afluentes de la cuenca del rio Atrato.

ESTACION DESCRIPCION ﬁfﬂg?g\'ﬁﬁf LATITUD LONGITUD Xé“éé%\‘)A Y(g'\ég%\')A
1 Boca Matuntugo CORPOURABA | 8°7'20.500"N | 76°51' 15.400" W 1024602.3 1389958.7
4 Brazo Cogg'égz antesde | ~oppOURABA | 8°5'10.300"N | 76° 50'45.700" W 1025513.8 1385959.3
5 Brazo Leoncito CORPOURABA | 8°1'27.000"N | 76°50 40.700" W 1025670.8 1379099.3
6 Boca El Roto CORPOURABA | 8°11'6.600"N | 76°56' 0.600" W 1015868.7 1396900.8
7 Boca Tarena CORPOURABA | 8°13'25.800"N | 76°58 33.600" W 1011184.4 1401175.8
18 Brazo Ledn CORPOURABA | 7°55'22.700"N | 77° 0 56.800" W 1006806.6 1367900.8
19 Atrato-Ungufa CORPOURABA | 8°1'35.000"N | 76°59' 35.000"W 1009309.7 1379338.7
20 Cafias Gordas AAU CORPOURABA | 6°44'24.900"N | 76°1'1.500"W 1117242 1237227.6
21 Rubicén CORPOURABA | 6°50'7.300"N | 76°6' 37.900" W 1106888.7 1247725.9
22 Puente Blanco CORPOURABA | 7°0'38.500"N | 76°17 17.200" W 1087225.3 1267082.1
23 Puente Pavarandé CORPOURABA | 7°13'48.100"N | 76°26'17.900" W 1070595.1 1291314.7
24 Rio Sucio Brisas CORPOURABA | 7°1846.900"N | 76°46' 0.500" W 1034307.9 1300456.1
28 Antes de Tadia CORPOURABA | 6°51'32.300"N | 76°49 51.100" W 1027261.5 1250236.7
29 Antes de Murindé CORPOURABA | 6°588900"N | 76°49 16.300" W 1028323.4 1262420.8
34 Rio Atrat%ﬁg‘iges deRi0 | ~ORPOURABA | 7°9'19.600"N | 76° 57 20.600" W 1013452.2 1283018.6
35 Rio Sucio CORPOURABA | 7°9'50.600"N | 76°57' 14.400" W 1013642.2 1283971

Desembocadura
37 Vigia AAU CORPOURABA | 6°34'11.000"N | 76°53 30.200" W 1020546.7 1218245.5
38 Vigia DAU CORPOURABA | 6°36'5.400"N | 76°53 32.800" W 1020465.5 1221759.8
Buchadé Ario Atrato -
40 desembocadura el CORPOURABA | 6°25'22.000"N | 76°45' 55.900" W 1034513.1 1202001.8
salado
41 Rio Atrato Antes de Murri| CORPOURABA | 6°32'40.700"N | 76°50'50.000" W 1025469.4 1215473.6
42 Desembocadura Murri | CORPOURABA | 6°33' 14.100"N | 76°50' 16.600" W 1026495 1216500.1
43 RA Antes de Brazo CORPOURABA | 6°39'42.700"N | 76°53' 42.300" W 1020171.2 1228435

Murind6
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ESTACION DESCRIPCION AMBIENTAL LATITUD LONGITUD OESTE) OESTE)
44 RA Brazo Murindé CORPOURABA | 6°45'7.400"N | 76°53 17.000" W 10209445 1238409.9
45 Bocatoma MC Rio Urrao | CORPOURABA | 6° 20' 8.500" N 76° 7' 38.000" W 1105148.2 1192457.2
46 Desem%"r‘r’ggura Rio CORPOURABA | 6°20'4.100" N 76° 8' 40.200" W 1103236.6 1192318.5
47 Rio Penderisco DAU CORPOURABA | 6°19'46.000"N | 76°8 59.300" W 1102650.4 1191761.4
48 Rio Penderisco Puente | ~qppqurABA | 6°17'51.700" N 76° 8' 5.700" W 1104304.4 1188252.8
La Magdalena

49 Carmen antes CODECHOCO | 5°55'50.200"N | 76°8 21.700" W 1103883.4 1147651.9
50 Carmen después CODECHOCO | 5°53'43.500"N | 76°8 40.100" W 1103323.9 1143758.4
51 Después LLORO CODECHOCO 5°30'9.800"N | 76° 32'50.700" W 1058740.2 1100271.9
52 Antes YUTO CODECHOCO | 5°31'44.400"N | 76°37 33.000" W 1050048.3 1103170.7
53 Después YUTO CODECHOCO | 5°31'44.900"N | 76°38 16.800" W 1048700.1 1103185.1
54 Antes SAMURINDO CODECHOCO 5°35'9.200"N | 76°39 13.300" W 1046956.6 1109459.7
55 Antes Quibdd CODECHOCO | 5°40'16.900"N | 76° 40’ 8.800" W 1045241.8 1118910.6
56 Desembocadura Cabi CODECHOCO 5°40' 28.000" N 76° 39' 45.300" W 1045964.8 1119252.1
57 Desem%’&";‘g“ra Rio CODECHOCO | 5°41'10.500"N | 76°39' 54.000" W 1045696.1 1120557.5
58 Después Quibdé CODECHOCO | 5°41'45.600"N | 76°40' 34.000" W 1044464.5 1121634.9
59 Antes Beté CODECHOCO | 5°59'24.000"N | 76°46' 34.200" W 1033363.4 1154140.8
62 Bebarama CODECHOCO 6°3' 18.500"N | 76° 43 30.800" W 1038999.2 1161347.8
65 Isla de los Palacios CODECHOCO 6° 50' 13.000" N 76° 55' 25.000" W 1017010.7 1247796.4
71 Rio Curvaradé CODECHOCO 7°9'39.800"N | 76°57 21.200" W 1013433.7 1283639.1
75 Ciénaga Yarumal2 CODECHOCO | 7°34'24.400"N | 77°6' 30.080" W 996595.81 1329244.6
76 Después rio Sucio CODECHOCO | 7°26'50.300"N | 77°6' 11.400" W 997167.62 1315294 .4
77 Antes ‘:ﬁfgﬁ“ggcad“ra CODECHOCO | 7°25'42.900"N | 77°6' 22.800" W 096817.92 1313223.9
78 Despues CODECHOCO 7° 25'9.100" N 77° 6' 31.500" W 996551.07 1312185.6

desembocadura rio Sucio

Fuente: este estudio
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7.2 GRANULOMETRIA

En la Tabla 6 y la Tabla 7 se presenta la distribucién de tamafios y la clasificacion de las
texturas para los sedimentos lacustres recolectados en las campafias de campo para las
épocas secay de lluvias, respectivamente.

Tabla 6. Distribucion de tamafios y clasificacion por textura para los sedimentos lacustres
recolectados en época seca.

Sistema . 0 , 0 , 0 Clasificacion
léntico ID Estacion | Arenas [%] | Limos [%] | Arcillas [%)] Textura
EO2 78 14 8 Arenoso franco
Matuntugo
EO3 72 22 5 Franco arenoso
EO09 77 15 8 Arenoso franco
Unguia i
g E10 50 26 o Franco arcillo
arenoso
El1 25 51 22 Franco limoso
3 E13 47 37 15 Franco
Tumarado
E1l4 63 23 14 Franco arenoso
E15 55 33 12 Franco arenoso
3 E23 66 29 5 Franco arenoso
Tadia
E24 42 32 26 Franco
E27 42 36 22 Franco
Arrastradero —
E28 19 32 48 Arcillo limoso
E29 37 26 37 Franco arcilloso
uezada i
Q £30 50 30 20 Franco arcillo
arenoso
Buchadé E35 69 23 8 Franco arenoso
. EQ7 46 32 22 Franco
Marriaga -
EO8 34 29 36 Franco arcilloso

Tabla 7. Distribucion de tamafios y clasificacion por textura para los sedimentos lacustres
recolectados en época de lluvias.

Sl,ste_ma ID Estacién | Arenas [%] |Limos [%)] Arcillas [%] Clasificacion
léntico Textura
EO2 62 23 16 Franco arenoso
Matuntugo
EO3 63 25 12 Franco arenoso
E13 23 65 12 Franco limoso
Tumarado E14 63 24 12 Franco arenoso
E15 63 23 14 Franco arenoso
E29 18 38 44 Arcilla
Arrastradero
E30 44 37 18 Franco
E31 17 37 43 Arcilla
Quezada .
E32 37 36 27 Franco arcilloso
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Sl,ste'ma ID Estacién | Arenas [%)] |Limos [%] Arcillas [%)] Clasificacion
léntico Textura
3 E35 27 44 29 Franco arcilloso
Buchadé
E38 42 37 21 Franco
L E60 5 47 48 Arcillo limoso
Bojaya -
E61 12 39 50 Arcilla
E63 37 32 30 Franco arcilloso
Montafio E64 48 22 29 Franco arcillo
arenoso
E68 38 25 37 Franco arcilloso
E67 3 67 30 Franco arcillo
El Burro limoso
E66 15 78 7 Franco limoso
. E69 15 23 62 Arcilla
Las Mujeres -
E70 2 33 65 Arcilla
E72 2 86 12 Franco limoso
Yarumal i
E71 1 65 34 Frar_lco arcillo
limoso
E73 2 83 16 Franco limoso
La Larga -
E74 1 75 24 Franco limoso
. EO8 27 48 25 Franco
Marriaga -
EO09 20 32 48 Arcilla
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7.3 ANALISIS GEOESTADISTICOS

Los valores de metales en agua arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb)
fueron en todos los casos inferiores al limite de cuantificacion, por lo cual no fueron
considerados en el andlisis de la informacion. Variables con valores perdidos superiores al
20% tales como profundidad y clorofila A, tampoco fueron consideradas en el analisis
debido a la alta incertidumbre en la imputacién de datos.

Variables como demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total y sdélidos
sedimentables presentaron mas de un 70% de sus valores inferiores al limite de
cuantificacién, sin embargo, estos valores fueron censurados para minimizar la perdida de
variables en el analisis. De igual forma se censuraron aquellos valores reportados como
inferiores al limite de cuantificacion para las variables COT, fésforo total, solidos
sedimentables, sdélidos suspendidos totales, sélidos totales.

7.3.1 Matriz agua

= Temperatura del agua

La temperatura es una propiedad fisica que estd estrechamente relacionada con la
densidad y la viscosidad del agua. La relacién inversa entre la temperatura y la viscosidad
tiene un significado ecologico importante para los organismos acuaticos, los cuales se
pueden hundir o moverse mas rapidamente en aguas calidas que en frias. Ademas, la
temperatura toma un papel fundamental en procesos como la actividad biolégica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos; y por los
cambios de viscosidad en los procesos de tratamiento, como desinfeccién por cloro,
filtracion, floculacion, sedimentacion y ablandamiento (Galvin 2003).

En la Figura 2 se ilustra el comportamiento de la temperatura tanto en época seca como en
lluvias para las ciénagas, el rio Atrato y sus afluentes. Se determinaron diferencias
estadisticamente significativas tanto a nivel espacial (valor p< 0,001) como temporal (valor
p= 0,04). Los valores cuantificados de temperatura no muestran diferencias relevantes
entre los sitios muestreados de las ciénagas (promedio: 29,04 °C, CV: 6,27%, para época
secay promedio: 30,01°C, CV: 6,08% para época de lluvias). El mayor valor de temperatura
para las ciénagas se registr6 en la ciénaga Montafio con 32,79 °C en época seca y ciénaga
El Burro 33,45°C en época de lluvias (Figura 18, 1-ay 1-b).

De igual forma para el caso de los sitios ubicados en el rio Atrato y sus afluentes, Los
valores cuantificados de temperatura no muestran diferencias relevantes entre los sitios
(promedio: 26,13°C, CV: 9,93%, para época seca y promedio: 25,75°C, CV: 13,02% para
época de lluvias). En general, para ambos periodos analizados los mayores valores de
temperatura se registraron en las zonas establecidas como alto, medio y bajo Atrato,
mientras que se reportaron menores valores para los afluentes (Figura 18, 2-a 'y 2-b).
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En la Figura 17 se observa como para el caso del rio Atrato y sus afluentes, la temperatura
del agua no supero el limite establecido por los objetivos de calidad en ninguno de los sitios
analizados en el area del rio Atrato y sus afluentes. (+/- 5°C T. ambiente).

Temperatura del agua
320 Q- — 8" ——8B ——-12
200 4
280 -
26,0 4
O 240 -
220 4
200
18,0 -
16,0 . . T . : |
Rio Fio RioUrrao Fio Atrato Rio Atrato Rio Atrato
Curvarado  Perderisco Alto hedio Bajo
Sitio de muestreo

Figura 17. Temperatura del agua en seis sitios de la cuenca del rio Atrato. La linea
punteada establece el limite de £5 °C, asumiendo una temperatura de 27 °C.
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Figura 18. Temperatura del agua en los sitios de muestreo. Ciénagas 1
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= Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la cantidad de soélidos disueltos en el agua,
por lo que su medicidn es de suma utilidad cuando se evalla la calidad de un ambiente
acudtico. Los valores normales de conductividad estan entre 30 y 60 uS/cm. Cambios en la
conductividad implica que se han originado cambios en la cantidad de sustancias disueltas,
en lamovilidad de los iones disueltos y en su valencia. Altas conductividades pueden indicar
la presencia de elevadas concentraciones de sdlidos disueltos, lo cual puede ser un factor
limitante para la vida de muchas especies por estar sometidas a alta presion osmética. Por
otra parte, la productividad primaria se puede ver afectada por bajas conductividades,
donde los organismos consumidores (por ejemplo, macroinvertebrados bentdnicos)
dependen del material al6ctono que cae de los arboles o que es arrastrado por las lluvias.

El promedio de valores de conductividad eléctrica (CE) para la época seca en las ciénagas
fue de 102,9 uS/cm, observandose importantes variaciones entre los sitios evaluados (CV:
109,3%). El mayor valor fue registrado en la ciénaga Matuntugo (501,1 uS/cm), seguido de
las ciénagas Unguia, Marriaga, La Larga, Tumarad6é y Quezada (117,1, 105,7, 100,15,
95,84 y 93,25 uS/cm) (Figura 19 1-a). Excepto la ciénaga Matuntugo, ninguno de los demas
sitios de las ciénagas analizados presento valores superiores a 200 uS/cm, esto podria
indicar para la ciénaga Matuntugo alta por mineralizacion (Ramirez y Vifia 1998); mientras
gque para los demas sitios indicar baja contaminacién por mineralizacién.

Para la época de lluvias, los valores de conductividad eléctrica (CE) disminuyeron
considerablemente, registrando un valor promedio de en las ciénagas fue de 65,6 uS/cm, y
con una alta variacion (CV: 65,3%). De igual forma que en la época seca, el mayor valor
fue registrado en la ciénaga Matuntugo (174,8 uS/cm), mientras que las demas ciénagas
presentaron gran variabilidad en esta época, registrando valores inferiores a 30 uS/cm en
las ciénagas de Buchad6 y Tadia (ver Figura 19 1-b). Se establecieron diferencias
estadisticamente significativas entre las épocas y los sitios (valor p <0,001), evidenciandose
claramente el aumento del valor medio de la conductividad en la época seca. Con respecto
a los sitios, la Figura 4 1-a muestra en color amarillo los sitios que representan los valores
mas altos de conductividad, mientras que en azul esta el conjunto de ciénagas que presenta
menores valores, este comportamiento se replica en la época de lluvias, pero con menores
valores de conductividad (Figura 19 1-b).

Para el caso del Rio Atrato y sus afluentes, la conductividad promedio se vio fuertemente
afectada por los valores registrados en el Bajo Atrato para ambas épocas. En promedio se
registré una conductividad de 745,6 uS/cm (CV: 495,8%) en época seca, mientras que en
época de lluvias se registré un valor promedio de 166,6 uS/cm (CV: 388,9%). Al no
considerar los valores atipicos registrados en el Bajo Atrato, en promedio se registré una
conductividad de 74,02 uS/cm (CV: 75,8%) en época seca, mientras que en época de lluvias
se registrd6 un valor promedio de 68,07 uS/cm (CV: 13,02%), lo que indica un
comportamiento homogéneo en época de lluvias. Se evidenciaron diferencias
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estadisticamente significativas entre la época y los sitios de muestreo, influenciadas
considerablemente por los datos atipicos determinados en el Bajo Atrato, en caso en que
no se consideraron en el analisis los datos atipicos, s6lo se establecieron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios del rio y sus afluentes (Figura 19, 2-a 'y 2-b).

Los valores de conductividad registrados los sitios de muestreo, en general pueden estar
fuertemente relacionados con la cantidad de soélidos disueltos; por ejemplo, los iones
solubles en el agua [cuyos principales cationes y aniones son Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI,
sulfatos SO.?, bicarbonatos (HCO3s y CO3?)], donde en los sitios con mayor concentracion
de SDT se observan las mayores conductividades y viceversa (Ramirez y Vifia 1998).
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= Turbidez

La turbidez es el grado en que el agua interfiere con la transmision de la luz a través de
ella; por este motivo, la luz es reemitida a través de particulas en suspension. El origen
natural de la turbidez se debe a particulas de roca, arcilla y fango; algas y otros
microorganismos; mientras que el antropogénico se da a partir de desechos domésticos e
industriales, microorganismos, erosion, entre otros. Los valores de turbidez van desde cero,
en agua pura, hasta varios miles de unidades en rios muy turbios. Altos niveles de
turbiedad, dificultan la desinfeccion y los procesos de tratamiento de potabilizacion;
ademas, desde el punto de vista ecoldgico impiden la fotosintesis (Galvin 2003).

La turbidez en las ciénagas present6 un valor promedio de 17,3 NTU y una fuerte variacion
espacial (CV: 92,1 %) para la época seca, mientras que un valor promedio de 5,17 NTU
(CV: 62,1 %) para la época de lluvias. Los sitios correspondientes a las ciénagas de Bojaya
y El Burro fueron las que presentaron los mayores valores en época seca (46,6 y 40,4 NTU,
respectivamente) (Figura 20 1-a). Para la época de lluvias, aunque los valores de turbidez
fueron claramente inferiores a los registrados en época seca, las ciénagas que registraron
los mayores valores promedio fueron Bichado, Bojaya, La Larga, Marriaga y Matuntugo
(Figura 20 1-b). De igual forma se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
tanto entre las épocas de muestreo como entre los sitios (valor p < 0,001).

En el caso de Rio Atrato y sus afluentes se determinaron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios de muestreo (valor p = 0,03), pero no con respecto a las épocas
(valor p = 0,83). Se registraron valores atipicos en el Medio Atrato para ambas épocas. En
general se registran bajo valores de turbidez en ambas épocas con alta variabilidad dada
por los sitios de muestreo, en promedio se registraron valores de 52,85 NTU (CV: 119,2 %)
y 71,51 NTU (CV: 160,6 %) para época seca y de lluvias, respectivamente (Figura 20, 2-a
y 2-b).

La turbiedad ha sido una caracteristica ampliamente aplicada como criterio de calidad de
agua, tanto en las fuentes de abastecimiento como en los procesos de potabilizacién y
sistemas de distribucién (Montoya et al., 2011). Es por esto que un incremento considerable
en esta variable representa una alerta frente a los cambios ambientales que ha sufrido el
sitio donde se ha analizado.
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= Sélidos suspendidos totales (SST)

Los SST se refieren a la materia organica como detritus, o de origen aluvial, restos de roca,
arcilla, arena y similares. Los sdlidos suspendidos pueden verse a simple vista como
pequefias particulas y son los que dan turbiedad al agua (Galvin, 2003). Desde el punto de
vista ecoldgico, un alto contenido de sélidos en suspension o alta turbiedad, también es
limitante para el ecosistema acuético, ya que impide el paso de los rayos solares, dafia y
tapona el sistema de intercambio gaseoso (branquias, agallas) en los animales acuéticos y
modifica sus habitats naturales. Es necesario medir la cantidad de materia sélida contenida
debido a que son indicadores en gran cantidad de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
de tratamiento de aguas (Galvin 2003). En la Figura 21 y la Figura 22 se puede observar
que el Medio Atrato super6 en ambas épocas el criterio del objetivo de calidad, mientras
que los demés sitios se mantienen en el rango establecido.

Sélidos suspendidos totales_Epoca seca
300

250
4200 = = = =)= = o Pn e e mf) e e oam P e =)
?150
100
50 s 1 1 1 1 Y
0
Rio Rio RioUrrao  RioAtrato  RioAtrato Rio Atrato
Curvarado  Perderisco Alto Medio Bajo

Sitio de muestreo

Figura 21. Sélidos suspendidos totales (SST) en sitios de la cuenca rio Atrato, en época
seca. La linea punteada sefiala el valor el indicativo objetivo de calidad limite superior (200
mg/L) y linea continua valor indicativo objetivo de calidad limite inferior (60 mg/L).

Sélidos suspendidos totales_Epoca de lluvias
800

o500

200 & - == == == == - = - -

Rio Rio RioUrrao  RioAtrato  RioAtrato  Rio Atrato
Curvarado Perderisco Alto Medio Bajo
Sitio de muestreo

Figura 22 Sélidos suspendidos totales (SST) en sitios de la cuenca rio Atrato, en época de
lluvia. La linea punteada sefiala el valor el indicativo objetivo de calidad limite superior (200
mg/L) y linea continua valor indicativo objetivo de calidad limite inferior (60 mg/L).
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En época seca (Figura 23 1-a), el mayor valor de SST se registré en la ciénaga El Burro
(108,0 mg/L) seguido por la ciénaga Bojaya (55,0 mg/L) y ciénaga Arrastradero (40,0 mg/L).
Los valores de SST estimados en las ciénagas se encontraron en el rango de buena calidad
sanitaria (<75 y <150 mg/L; Ramirez y Vifia 1998).

En época de lluvias los valores de SST disminuyeron considerablemente con respecto a los
reportados en la época seca, manteniendo un valor promedio de 5,5 mg/L y un coeficiente
de varios de 51,5%. Se presentaron diferencias estadisticamente significativas para la
época (valor p = 0,004), mientras que los sitios no registraron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a los sitios, esto puede ser atribuido a que gran parte de los
valores reportados fueron inferiores al limite de cuantificacion (Figura 231-b).

Los sitios muestreados sobre el Rio Atrato y sus afluentes si mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios con respecto a los SST (valor p = 0,02), pero
no entre las épocas. En promedio para la época seca se reportaron valores de 74,3 mg/L
(CV = 72,6%), donde los mayores valores fueron registrados por el Alto Atrato y el Rio
Penderisco (203 mg/L y 168 mg/L, respectivamente). En época de lluvias se presentd un
cambio considerable con respecto a la carga de sélidos suspendidos totales en el Alto
Atrato, ya que paso a presentar en promedio 17,5 mg/L, junto con el Rio Urrao (4,5 mg/L)
presentaron los menores valores promedio (Figura 23, 2-a 'y 2-b).
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= Sélidos disueltos y sélidos totales

Todos los contaminantes del agua, con excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la
carga de solidos. Estos pueden clasificarse de acuerdo con su tamafio en soélidos en
suspension y solidos disueltos. Los primeros se refieren a la materia inorganica en forma
ionica. La division en cuanto al tamafio es un fraccionamiento convencional basado en el
paso a través de un filtro con poros de un tamano definido (generalmente 0,45 um); los que
pasen seran los sdlidos disueltos, los que el filtro retenga son los sélidos suspendidos; la
suma de ambos seria los sélidos totales. Al igual que para los sélidos suspendidos, es
necesario medir la cantidad de materia sélida contenida, debido a que son indicadores en
gran cantidad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos de tratamiento de aguas (Galvin
2003).

En época seca para las ciénagas (Figura 24 1-a) los soélidos disueltos totales (SDT)
presentaron un valor promedio de 51,5 mg/L, con una considerable variacion entre los sitios
(CV: 100,9%). El mayor valor se registré en la ciénaga Matuntugo (248 mg/L), seguido por
las ciénagas Marriaga y Montafio (71 y 70 mg/L). Este mismo comportamiento se observa
en la época de lluvias (Figura 24 1-b), peor con una considerable disminucién en las
concentraciones de sélidos (promedio 29,45 mg/L y C = 73,1%). Estos contrastes se
verifican con las diferencias estadisticamente significativas encontradas tanto a nivel
espacial como temporal (valor p < 0,001).

Para el caso del Rio Atrato (Figura 24, 2-a y 2-b), se determinaron valores
considerablemente mayores en el Bajo Atrato, con respecto a los demas sitios
muestreados. Con un valor promedio de 278,98 mg/L (CV = 581%) para época seca, el cual
esta altamente influenciado por los valores atipicos del Bajo Atrato, y un valor promedio de
78,89 mg/L (CV = 406) para época de lluvias, se determinaron diferencias estadisticamente
significativas (valor p < 0,001).

Los ST estan representados tanto en las ciénagas como en el Rio y los afluentes
fundamentalmente por los SD, dado que sus concentraciones promedio son mayores. De
igual forma que en comportamiento de las demas formas de soélidos, los ST presentan gran
variabilidad tanto a nivel espacial como temporal. Para la época seca en las ciénagas se
determiné un coeficiente de variacion de 107,7%, mientras que para época de lluvias
disminuy6 esta variabilidad a 49% (Figura 25, 1-ay 1-b).

Para el Rio Atrato y sus afluentes se presentaron variabilidades aun mayores, 507% en
época seca y 201% en época de lluvias, esta variabilidad esta determinada por el
comportamiento fundamentalmente del Bajo Atrato (Figura 25, 1-ay 1-b).
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= Oxigeno Disuelto

El oxigeno es uno de los factores mas importantes que debe ser medido en el agua. Es un
indicador de que tan contaminada esté el agua o de lo bien que puede dar soporte esta
fuente a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica
agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos
peces y otros organismos no pueden sobrevivir (Galvin 2003).

Las fuentes de oxigeno son la precipitacion pluvial, la difusién del aire en el agua, la
fotosintesis, los afluentes y la agitacion moderada. En general, el principal factor de
consumo de oxigeno libre es la oxidacidbn de materia organica por respiracion a causa de
microorganismos descomponedores (Galvin 2003).

De acuerdo con las graficas comparativas con los objetivos de calidad (ver Figura 26 y
Figura 27), se puede observar que los sitios de muestreo cumplen con el minimo criterio de
calidad para el oxigeno disuelto (5 mg/L). Sin embargo, para ambas épocas el Rio
Curvaradé y Atrato Bajo se encuentran en el limite de esta condicion.

Oxigeno disuelto-Epoca seca
10

mg /L

Rio Curvarado  Rio Penderisco Rio Urrao Rio Atrato Alto Rio Atrato Medio Rio Atrato Bajo
Sitio de muestreo

Figura 26. Oxigeno disuelto en la cuenca del Rio Atrato en época seca. La linea punteada
naranja sefiala la concentraciéon minima (5 mg/L) exigida para el rio Atrato, linea punteada
verde sefiala la concentraciobn minima (6 mg/L) exigida para el rio Penderisco y rio Urrao, y
la linea continua sefiala la concentracion minima (7 mg/L) exigida para el rio Curvarado.
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Oxigeno disuelto-Epoca de lluvias
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12
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Rio Curvarado  Rio Penderisco Rio Urrao Rio Atrato Alto  Rio Atrato Medio Rio Atrato Bajo
Sitio de muestreo

Figura 27. Oxigeno disuelto en la cuenca del Rio Atrato en época de lluvias. La linea
punteada naranja sefiala la concentracién minima (5 mg/L) exigida para el rio Atrato, linea
punteada verde sefiala la concentracién minima (6 mg/L) exigida para el rio Penderisco y
rio Urrao, y la linea continua sefiala la concentracién minima (7 mg/L) exigida para el rio
Curvarado.

Los valores de oxigeno disuelto (OD) en época seca presentaron un valor promedio de 6,72
mg/L (CV = 31,8%). El mayor valor se registré en la ciénaga Tumarado (9,76 mg O2/L),
mientras que el menor valores fue registrado en la ciénaga La Larga 0,65 mgQO2/L, en lluvias
se presenté un valor promedio de 5,35 mg/L (CV = 39,4%). En la Figura 28 1-ay 1-b se
muestran que ambos periodos la ciénaga La Larga presenta valores inferiores a 4 mg/L, lo
cual puede indicar mala calidad del agua, lo que representa una misma condicion para las
ciénagas Las Mujeres y Quezada en época de lluvias. Esto incide en la variabilidad
estadisticamente significativa del sistema (valor p < 0,001).

Para el rio Atrato y sus afluentes, se observa un aumento en las concentraciones de
oxigeno con respecto a los reportados en las ciénagas, en promedio se tiene 6,33 mg/L
(CV= 25,2%) en época seca y 7,89 mg/L (CV= 38,5%) en época de lluvia. De igual forma
se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las épocas y los sitios (valor
p < 0,001). En época seca el sitio que presentd el mayor valor fue el rio Curvarad6 (8,73
mg/L),

En general hay una buena calidad del agua de acuerdo con los valores de oxigeno disuelto,
en los sitios de la cuenca del rio Atrato. Todos los valores de OD, excepto el rio Carmen,
superaron el valor minimo exigido por el objetivo de calidad (5 mg O2/L). Por lo anterior,
sabiendo que el OD est4 entre las variables ambientales mas importantes para la calidad
del agua, sino la mas, se puede concluir que el agua de todos los sitios muestreados
present6 buena calidad sanitaria.
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= Alcalinidad total

La alcalinidad esté asociada, generalmente, con las formas de carbono inorganico disuelto
presentes en el agua (diéxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos). No tiene que ver con
la terminologia del pH, pues aguas con pH &cido pueden tener alcalinidad alta. Es un indice
de la naturaleza de las rocas dentro de una cuenca de drenaje y del grado en que han sido
sometidas a la accion del tiempo. La alcalinidad también se define como la medida para
neutralizar acidos, la cual le confiere propiedades buffer, es decir, dificulta sus cambios en
el pH. No se considera que la alcalinidad cause dafio al hombre, pero se encuentra asociada
al pH (Galvin 2003).

La concentracion de alcalinidad presentd un valor promedio de 27,2 mg CaCO3/L y alta
variabilidad entre las ciénagas para la época seca (CV = 41,5%), este comportamiento se
replicé en la época de lluvias, con un promedio de 22,5 mg CaCO3/L y un coeficiente de
variacion de 51,6%. En general, las concentraciones de estas dos variables fueron muy
bajas ya que fueron mucho menores a las de los valores de referencia para alta
contaminacibn mineral. A pesar de lo anterior, se lograron establecer diferencias
estadisticamente significativas entre las épocas y los sitios (valor p < 0,001), donde los
mayores valores para ambas épocas fueron registrados en la ciénaga Marriaga (45,2 y 40,5
mg CaCO3/L, respectivamente) y Unguia (45,2 y 34,5 mg CaCO3/L, respectivamente),
mientras que las ciénagas Arrastradero, Buchadd, Bojaya, El Burro, Las Mujeres y Tadia
mostraron en ambos casos valores inferiores a 30 mg CaCO3/L (Figura 29, 1-ay 1-b).

En el rio Atrato se presenté en promedio para la época seca 31,3 mg CaCO3/L, con alta
variabilidad espacial (CV = 71,1%), mientras que para la época de lluvias el valor promedio
de alcalinidad disminuyé, 27,4 mg CaCO3/L (CV = 68%). Los menores valores se
registraron en ambas épocas en los tramos comprendidos entre el Alto, Medio y Bajo Atrato,
siendo los valores de la época seca 3 veces mayores a los de la época de lluvias (Figura
29, 2-ay 2-b).

La normativa ambiental vigente no establece ningun valor limite para las concentraciones
de alcalinidad para ninguno de los usos, pero la Resolucion 2115 de 2007 (MPS-MAVDT),
en las caracteristicas para aguas de consumo humano, establece que la alcalinidad total
debe ser inferior a 200 mg/L. Se considera entonces, que en términos de alcalinidad total
el agua de los sitios present6 condiciones sanitarias de muy buena calidad, aunque este no
sea el uso del recurso.
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= Fosforo total

El fésforo, al igual que el nitrégeno, constituyen los dos elementos mas importantes para la
productividad primaria en los ecosistemas acuaticos. El fésforo proviene de la disolucién de
las rocas fosfatadas y de la mineralizacion de la materia organica que retorna al medio el
fésforo inorganico por los procesos de descomposicion microbiana. El nitrégeno es un
elemento mucho més abundante en el agua que el fésforo y de una disponibilidad més
inmediata. Por tanto, se considera al fésforo un factor méas limitante que el nitrégeno.

En términos generales, la proporcion de fésforo a nitrdgeno en el agua es de 1:10. Su
exceso en el agua provoca eutrofizacion, que es el proceso que se produce en ecosistemas
acuaticos, caracterizado por el incremento de la concentracién de nutrientes (fésforo y
nitrdgeno) que produce cambios en la composicién de la comunidad biol6gica. Las aguas
eutréficas son mas productivas, y el exceso de nutrientes produce un incremento de la
biomasa vegetal productora (algas y macrofitas acudticas); proceso que reviste
caracteristicas negativas al aparecer grandes cantidades de materia organica cuya
descomposicién microbiana ocasiona descenso en los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, con lo cual se condiciona la vida de muchos organismos del ecosistema (Galvin
2003).

Las concentraciones de fosforo total (PT) presentaron valores por encima del limite sobre
el cual se considera eutrofia para las ciénagas Arrastradero, Quezada y Tumaradd en
época seca, mostrando en general un valor promedio de 0,82 mg P/L, con una amplia
variabilidad espacial (CV = 130,6%) en época seca y 0,09 mg P/L (CV = 77%) en época de
lluvias. Ciénagas como Matuntugo, Marriaga, Unguia, Tadia y Las Mujeres presentaron en
su mayoria valores inferiores al limite de cuantificacion del método analitico. La época de
lluvias limita la cuantificacion de la concentracién de fésforo posiblemente a efectos de
dilucién (Figura 30, 1-ay 1-b).

Al igual que en las ciénagas, el aumento en la concentracion de fésforo se ve favorecido en
época seca, con un valor promedio de 1,38 mg P/L (CV = 204%), mientras que en la época
de lluvias ocurre una importante reduccion en el valor promedio de este nutriente, 0,19 mg
P/L (CV = 167%). En ambas épocas se pueden identificar valores atipicos para el Medio
Atrato, lo cual condiciona los valores promedio del nutriente (Figura 30, 2-a 'y 2-b).
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= Nitrégeno total

Las variaciones de nitrogeno total (NT) en las ciénagas se evidencian fundamentalmente
en la época seca (Figura 16 1-a), donde el valor promedio de la concentracion de NT es de
0,87 mg N/L con una importante variacion espacial (CV = 107%). Aunque en época de
lluvias (Figura 16 1-b) se presentan en promedio valores en la concentracion de NT de 0,55
mg N/L, este valor esta asociado al limite de cuantificacion, el cual fue censurado y por
tanto subestima la concentracion de este nutriente. Las ciénagas que presentaron los
mayores valores de nitrégeno total fueron Arrastradero (2,29 mg N/L), Quezada (2,88 mg
N/L), Tumaradé (0,81 mg N/L), Unguia (3,87 mg N/L) y Yarumal (0,92 mg N/L) en época
seca, mientras que en época de lluvias fueron Tumarado (2,5 mg N/L) y Unguia (1,1 mg
N/L).

Para el rio Atrato y sus afluentes en época seca se establece un valor promedio en la
concentracion de NT de 1,02 mg N/L con una amplia variabilidad (CV = 185%), mientras
que para la época de lluvias la concentraciéon promedio 0,29 mg N/L (CV = 52,4%). Los
mayores valores se reportaron para el Medio Atrato de 11,39 mg N/L (Figura 31, 2-a 'y 2-b).

La normativa ambiental vigente no establece ningun valor limite para las concentraciones
de fasforo (P) y nitrégeno (N). Sin embargo, establece que las concentraciones de estos
dos elementos no deben estar en proporcién para generar eutrofizacion.
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= Carbono Orgéanico Total
El carbono organico puede agruparse en dos categorias, detritico y carbono orgénico
particulado de la biota. El primero, forma una gran parte del carbono organico total y muchas
veces proviene de la entrada aléctona de materia organica o resuspension del sedimento,
que generalmente se relaciona con el crecimiento de bacterias. Los compuestos organicos,
son de gran importancia en el tratamiento y depuracion de aguas (Galvin 2003).

La concentracion de COT presentd un valor promedio de 5,19 mg C/L para las ciénagas en
época seca, con fuerte variacion espacial (CV: 116%). Las mayores concentraciones fueron
registradas en las ciénagas de La Larga, Yarumal y Las Mujeres (29,32, 10,15y 7,68 mg
C/L). Para la época de lluvias el valor promedio de 4,9 mg C/L (CV: 57,5%), en este caso
el mayor valor fue registrado por la ciénaga Tumaradé (10,96 mg C/L) (Figura 32, 1-ay 1-
b).

En el caso del rio Atrato y sus afluentes, en época seca se presentan concentraciones en
promedio bajas, 2,59 mg C/L, con una variabilidad del 147%, mientras que en época de
lluvias se ven disminuidas estas concentraciones promedio a 1,98 mg C/L (CV = 74,45%).
Las mayores concentraciones en el rio se dan en época de lluvias donde los maximos
valores para el Alto Atrato, Medio Atrato y Bajo Atrato fueron 8,34, 2,76 y 4,49 mg CIL,
respectivamente (Figura 32, 2-a 'y 2-b).

El carbono organico total es uno de los parametros en el estudio de la contaminacién por
compuestos organicos, dado que incluye todos los compuestos de C en una sola masa. La
resolucion 2115 de 2007 sefiala como valor maximo aceptable de carbono organico total
5,0 mgC/L, para calidad de agua para consumo humano, aunque este no sea el uso del
recurso establecido.
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= Coliformes totales

Estas bacterias son mas resistentes que las bacterias patégenas; por ello, su ausencia en
el agua es un indice de que el agua es bacteriol6gicamente segura para la salud humana.
La denominacién genérica coliformes designa un grupo de especies bacterianas que tienen
ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacién del agua. Siendo Escherichia coli, una de estas especies. En las ciénagas
evaluadas se estimé un valor promedio de coliformes totales de 7.750,6 UFC/100mL, con
fuerte variacion espacial (CV: 98,19%). Los mayores valores se registraron en la ciénaga
Las Mujeres (41.600 NMP/100mL), mientras que las demas ciénagas presentaron valores
inferiores a 20.000 NMP/100mL (Figura 35 1-ay 1-b)

En general se presentaron altas concentraciones de coliformes totales en ambas épocas,
con alta variabilidad entre los sitios. Para el caso del rio Atrato se encontré en promedio
para la época seca 181.334 (NMP/100ml) con una variacion del 451,7%. El valor mas alto
se reporté en el Medio Atrato (5.475.000 NMP/100ml). En época de lluvias disminuye la
concentracion de coliformes totales, para un promedio de 52.195 NMP/100ml, donde los
mayores valores se repostaron en el Medio Atrato (298.100 NMP/100ml) y Rio Penderisco
(198.630 NMP/100ml) (Figura 35, 2-a 'y 2-b).

= Coliformes fecales (E. coli)

El organismo indicador que se utiliza més frecuentemente para la contaminacion fecal es
normalmente el no patégeno Escherichia coli. Su presencia es una medida indirecta de
presencia de organismos patégenos; por tanto, estos andlisis tienen un factor de seguridad
intrinseco para detectar la contaminacién fecal potencialmente peligrosa. A pesar que el
origen de su significado proviene de la bacteria principal Escherichia Coli, no todos los
coliformes son de origen fecal. Con el fin de emplearlos correctamente como indicadores
de contaminacion se clasifican en coliformes totales, que comprenden la totalidad del grupo,
y los coliformes fecales forman parte del grupo de origen fecal de donde proviene la mayor
especie en el grupo llamada Escherichia Coli (Galvin 2003).

La presencia E. coli en todos los sitios indica contaminaciéon reciente de procedencia
humana (generalmente aguas residuales). Para todos los sitios evaluados en las ciénagas
se registr6 una concentracidon variable de coliformes fecales (promedio: 169,51
NMP/100mL, CV= 142,9%) en época seca, donde la ciénaga Marriaga present6 el mayor
valor (1.187 NMP/100ml), mientras que las demas ciénagas presentaron valores inferiores
a los 600 NMP/100ml (ver Figura 36 1-a).

En contraste, los valores determinados para el Rio Atrato y sus afluentes las
concentraciones de E. coli son considerablemente mayores, presentando valores promedio
de 9.260,2 NMP/100ml (CV = 407,8%) en época seca y 2.923,5 NMP/100ml| (CV = 215,8%)
en época de lluvias. Se determinaron diferencias estadisticamente significativas tanto en
época como entre los sitios (valor p < 0,001). Los mayores valores son registrados por el
Medio Atrato en época seca y por el Rio Penderisco en época de lluvias (246.000 y 36.540
NMP/100ml, respectivamente) (ver Figura 36, 2-ay 2-b).
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La Figura 33 y la Figura 34 muestran los limites objetivo de calidad para E. coli, donde
se sefala que esta variable debe ser inferior a 2000 NMP/100ml. Para ambas
épocas claramente este limite fue superado en los rios Curvaradd, Penderisco y

Atrato Medio.
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Figura 33. E. coli en la cuenca del Rio Atrato en época seca. La linea punteada sefiala la
concentracion maxima (2000 NMP/100ml) exigida para estos sistemas.
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Figura 34. E. coli en la cuenca del Rio Atrato en época de lluvias. La linea punteada sefala
la concentracién maxima (2000 NMP/100ml) exigida para estos sistemas.

7



UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA

(1WEDL/dIIN) se|ejo} sewloyi|o)

! | rewruey, ebeugin

i | enBun ebeumy

opesawn) eBeugin

! | mipe) eBeugn

! | epezanp ebeuain

ouejuoyy ebeuay

! | oBmumpeyy ebeugty
! | eBewny eBeuny
+ | saaalngy seq eBeunn

m efue] e ebeusty

oung |3 ebeusty

! | eAelog ebeuary
opeyng ebeusiy

! | osspensey eBeungy

m Jewrue s, efeusrn

m enBun ebeuan

! | opesewuiny eBeusty
epe) eBeuain
epezonp ebeusin
ouEpioy eBeusiy

“ oBmumeyy eGeusin
m ebeLueyy ebeusty

m saalnyy seq ebeusin
m efae e ebeusiny

! | oung 3 eBeuaiy

m efelog ebeugin
opeyalg eBeugln

! | cuopenseuy eseuoiy

l-a

6000000
§5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

(IwooL/dINN) S?[e3103) SawoloD

oeln o1y
09sl1apuad oy
|| opereAIND o1y
uawieD oy
ojeny olpa
ojeny oleg

|| cseny oy

oeln oy

09s|19puUad o1y

opeleAInD ory

uawie) oy

0jeY OIPS

ojeny oleg

| | o1eny o)y

<
~

2-a

de lluvias, y rio Atrato y afluentes 2-a

z

época

1-b

z

-a época seca y

Figura 35. Coliformes totales en los sitios de muestreo. Ciénagas 1

de lluvias.

época

2-b

época seca y

z

78




<
8 -
==
52
wn
=
=z
Z <
Z. =
1=

(lwoal/dIWN) llea '3

(lwoal/dIUN) 1192 '3

! | rurue ebeuso

einBun eGeuary

opesewin eBeusin

! | eipey ebeusiy

. | epezenp eBeuaiy

oueyuoly ebeusty

ofmumeyy eBeusin

ebeweyy ebeugin

i | salnyy seq eBeuarn

m eBie e eBeuany

oung |3 eGeusiy

efelog ebeusin

i | opeymg ebeusrny

i | ouepenseny eBeums

b | rewunue, eBeuain

embun ebeugin

opeIeIn ] EBEUSID

| eipey eBeuainy
! | epezonp ebeusin

ouejuoyy ebeualdy

oBmumeyy ebeudlsy

! | eBewey eBeusiny

m sasalngy se eBeuald
” efueT e eBeudiy

| | oung @ eBeuaiy

w efefog efeusd
opeyag ebeugn

! | cispenseny eBeugID

®©

—

|ornn oy
| cospiepuad oy

| | opesenins oy

uawien oy

{ |oreny o

ojelyy ofleg

|| oveny oy

(lwooLidiN) 1103 3

................................................

(0L dNN) 1102 '3

oBLIM OIY

oasliapuad oy

opelealnd oy

uawe) ory

ojeny opaly

ojeny ofeg

oy o)y

<
2

2-a

época secay

z

y rio Atrato y afluentes 2-a

de lluvias,

época

b

1

z

-a época secay

Figura 36. E. coli en los sitios de muestreo. Ciénagas 1

2-b época de lluvias.

79




= UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

GAIA

= Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica bajo condiciones especificas del agente oxidante,
temperatura y tiempo; el cual permite determinar las condiciones de biodegradabilidad y el
contenido de sustancias toxicas, asi como la eficiencia de las unidades de tratamiento
(Fafa, 2002). La determinacion de la DQO permite ademas calcular las descargas de los
efectos de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los
cuerpos receptores. Figura 37 muestra la variacibn espacio temporal de las
concentraciones de DQO en ciénagas, rio Atrato y afluentes. La DQO present6 diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los sitios, pero no a la época para las
ciénagas (Figura 22 1-a 'y 1-b), con valores p iguales 0,017 y 0,663, respectivamente. En
promedio para época seca se presentd una DQO de 31,6 mg O,/L (CV =47,7%) y en época
de lluvias de 32,66 mg O./L (CV = 49,7%). Los mayores valores en época seca fueron
registrados en las ciénagas La Larga (68 mg O2/L), Yarumal (65 mg O/L), Las Mujeres y el
Burro (64 mg O2/L, respectivamente), mientras que en época de lluvias se presentaron
nuevamente en las ciénagas La Larga (78 mg O2/L) y El Burro (53 mg O/L), ademas de
Bojaya (70 mg O2/L) y Montafio (51 mg O2/L). Para el rio Atrato y sus afluentes (Figura 37
2-a y 2-b) se identificaron valores atipicos en el Bajo Atrato, el cual en ambas épocas
presentd los mayores valores (594 mg O2/L y 67 mg O-/L para época secay época de lluvias
respectivamente). En promedio se registraron valores de 41,90 mg O2/L en época seca (CV
= 205,5%), mientras que para época de lluvias un promedio de 32,65 mg O./L (CV = 44,5%),
lo cual indica una alta heterogeneidad de los sitios de muestreo en época seca. Para la
época de lluvias el medio Atrato también reporté un alto valor en comparaciéon con los
demas sitios para ese periodo (67 mg Oa/L).
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Figura 37. DQO en los sitios de muestreo. Ciénagas 1-a época secay 1-b época de lluvias,
y rio Atrato y afluentes 2-a época seca y 2-b época de lluvias.

= Potencial de Hidrogeniones (pH)

El pH expresa la intensidad de la condiciéon acida o basica de una soluciéon. Expresa,
ademas, la actividad del ion hidrégeno (H*) y se relaciona ampliamente con la acidez y la
alcalinidad. Concentraciones excesivas de H* afectan el agua en algunos de sus usos,
sobre todo en el proceso de potabilizacion y por esta razén es una medida de polucién en
potencia. Los valores de pH en aguas naturales varian entre 6,0 y 9,0 unidades (Galvin
2003).

En general no los sitios analizados para el Rio Atrato y sus afluentes no presentaron valores
fuera de los limites establecidos (Figura 38 y Figura 39).
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Potencial de Hidrogeniones _Epoca seca

Unidades de pH
~

Rio Curvarado Rio Perderisco Rio Atrato Alto Rio Atrato Medio Rio Atrato Bajo
Sitio de muestreo

Figura 38. Potencial de Hidrogeniones (pH) en la cuenca del rio Atrato, época seca. Las
lineas indican valor maximo (9,0) y minimo (4,5) de pH segun los objetivos de calidad.
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Figura 39. Potencial de Hidrogeniones (pH) en la cuenca del rio Atrato, época de lluvias.
Las lineas indican valor maximo (9,0) y minimo (4,5) de pH segun los objetivos de calidad.
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Los valores de pH presentaron un valor promedio de 7,48 unidades, con poca variacion (CV
= 9,69%) para la época seca en los sitios comprendidos como ciénagas, mientras que en
época de lluvias estos sitios mostraron en promedio 6,45 unidades y una variacion del
12,3%, en general no se observaron cambios relevantes entre los sitios evaluados (Figura
40, 1-ay 1-b).

Los sitios evaluados en el rio Atrato y sus afluentes mostraron un menor valor promedio
para la época seca con respecto al registrado para las ciénagas (6,86 unidades), con una
baja variabilidad entre los sitios (CV = 10,91), comportamiento que se replicd en época de
lluvias, con un valor promedio de 6,64 unidades y una variacion del 13,46% (Figura 40, 2-a
y 2-b)

En general, la mejor condicion ambiental en términos de pH es la neutralidad o valores
ligeramente por encima de esa condicion, este resultado indica que hubo buena calidad
sanitaria del segmento fluvial evaluado.
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= Durezatotal y dureza célcica

El grado de dureza es directamente proporcional a la concentracién de sales de metales
alcalinotérreos. el calcio y el magnesio son los cationes mas abundantes en aguas dulces.
La actividad quimica de estos dos elementos es similar, en particular, en la formacion de
sales de carbonato, y ambos pueden ser factores limitantes de los procesos biolégicos en
los ecosistemas acuaticos. De estos dos iones, el calcio es, por lo regular, el mas
abundante. En aguas que poseen menos de 50mg/L de sélidos disueltos, el calcio
representa cerca del 48% de todos los cationes presentes. En aguas con valores superiores
a 50 mg/L de solidos disueltos, esta proporcidbn puede aumentar hasta llegar
aproximadamente al 53% para el calcio. El calcio en el agua es importante para el
metabolismo y para la formacion de huevos y dientes en los organismos acuaticos. El calcio,
al igual que el magnesio, es otro de los elementos causantes de la dureza del agua

Tanto para las ciénagas como para el rio Atrato y sus afluentes se presentaron diferencias
estadisticamente significativas a nivel espacial y temporal. La concentracién de dureza total
en las ciénagas durante época seca presenté un valor promedio de 30,23 mg CaCO3/L,
con fuerte variacion espacial (CV: 58,1%). La mayor concentracion fue estimada en la
ciénaga Matuntugo (100,53 mg CaCO3/L), seguida de ciénaga Marriaga (43,21 mg Mg/L)
y ciénaga La Larga (43,05 mg CaCO3/L) (Figura 41 1-a). En época de lluvias (Figura 41 1-
b) la Dureza total disminuy6, presentando un valor promedio de 22,89 mg CaCO3/L, con
fuerte variacién espacial (CV: 49,0%). El mayor valor de dureza total se present6 en la
ciénaga Marriaga (42,88 mg Mg/L), mientras que otras ciénagas como La Larga, Matuntugo,
Tumaradé y Unguia presentaron valores entre 30 y 40 mg CaCO3/L (Figura 41-b). En el
caso del Rio Atrato y sus afluentes (Figura 41, 2-a y 2-b) se presentaron valores atipicos
en el Bajo Atrato en ambas épocas. El valor promedio en época seca fue de 100,81 mg
CaCO3/L (CV = 436,6%), mientras que en época de lluvias fue de 35,34 mg CaCO3/L (CV
=172,9%).

Por otro lado, la concentracion de dureza calcica en las ciénagas durante época seca
present6 un valor promedio de 18,16 mg CaCO3/L, con fuerte variacion espacial (CV:
41,5%). La mayor concentracion fue estimada en las ciénagas Marriaga (32,74 mg
CaCO0a3/L), seguida de ciénaga Matuntugo (30,19 mg Mg/L) (Figura 421-a). En época de
lluvias la dureza calcica disminuyd, presentando un valor promedio de 13,97 mg CaCO3/L,
con fuerte variacion espacial (CV: 56,7%). El mayor valor de dureza total se presento en la
ciénaga Tumarad6 (28,48 mg CaCO3/L), mientras que otras ciénagas como La Larga,
Matuntugo, Tumaradd y Unguia presentaron valores inferiores a 25 mg CaCO3/L (Figura
27 1-b). De igual forma que para la dureza total, la dureza calcica, presenté para el rio Atrato
y sus afluentes valores atipico en el Bajo Atrato en ambas épocas. El valor promedio en
época seca fue de 70,91 mg CaCO3/L (CV = 359,4%), mientras que en época de lluvias
fue de 17,86 mg CaCO3/L (CV = 92,2%) (Figura 42, 2-a 'y 2-b).
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= Salinidad

La salinidad, tanto para las ciénagas como para el rio Atrato y sus afluentes presentaron
diferencias estadisticamente significativas a nivel espacial y temporal. La concentracién de
salinidad en las ciénagas durante época seca presentd un valor promedio de 0,06 ppt, con
fuerte variacion espacial (CV: 112,2%). La mayor concentracion fue estimada en la ciénaga
Matuntugo (0,24 ppt), mientras que las demas ciénagas presentaron valores inferiores a
0,08 ppt (Figura 28 1-a). En época de lluvias la salinidad disminuy0, presentando un valor
promedio de 0,03 mg CaCO3/L, con fuerte variacion espacial (CV: 64,9%), en este caso el
mayor valor de salinidad se present6 en la ciénaga Matuntugo (0,08 ppt), mientras que las
demas ciénagas presentaron valores inferiores a 0,06 ppt (Figura 43 1-b).

En el caso del Rio Atrato y sus afluentes (Figura 43, 2-a y 2-b) se present6 un valor atipico
en el Bajo Atrato para la época seca la cual afecta considerablemente el valor promedio de
esta época, la cual fue de 0,62 ppt (CV = 478,8%), mientras que en época de lluvias
disminuyd la variabilidad de la salinidad, con un valor promedio de 0,03 ppt (CV = 67,5%).

= Metales pesados

En la matriz agua no se detectaron metales pesados por encima de los limites de
cuantificacién del laboratorio de Corpouraba. Se resalta que el Limite de Cuantificacién para
el mercurio en dicho laboratorio es de 0,5 pg/L, mientras que la norma para agua potable
de acuerdo con la Resolucién 2115 de 2007, es de 1 ug/L. Por lo tanto se puede afirmar
que la presencia de mercurio en el agua para todas las estaciones esta por debajo de la
norma para agua potable.
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7.3.2 Correlacién entre las variables analizadas en la matriz agua

En la Figura 44 se muestra el andlisis de componente principales para la época seca, el
cual explica en dos componentes el 57,3% de la variabilidad total de los datos. La dureza
total y calcica se relacionan de forma directa con la salinidad, la conductividad, solidos
totales, soélidos disueltos y DQO, a estas variables se relacionan altos valores de ella en el
Bajo Atrato, lo que hace que este sitio se comporte de forma diferente frente a los demas
sitios analizados. La relacién entre la temperatura del agua y el COT es directa, pero estas
se relacionan inversamente con las concentraciones de coliformes totales y E. Coli.
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Figura 44. Andlisis de componentes principales para la época seca en los sitios de
muestreo.

En la Figura 45 se muestra el andlisis de componente principales para la época de lluvias,
el cual explica en dos componentes el 53,1% de la variabilidad total de los datos. Las
relaciones entre las variables se mantienen y los sitios se asocian principalmente a bajos
valores en las concentraciones de las variables.
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7.3.3 Matriz sedimento

Las variables analizadas en la matriz sedimentos fueron aluminio (Al), arsénico (As), cadmio
(Cd), calcio (Ca), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), materia organica (MO), mercurio
(Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn).

Los valores que se reportaron como inferiores al limite de cuantificacion fueron censurados.
Debido a que no se presentaron réplicas suficientes para establecer comparaciones entre
los sitios de muestreo por épocas para cada una de las variables analizadas en la matriz
sedimentos, se realiz6 un analisis descriptivo general de cada variable por época, y
posteriormente se realizé un andlisis de componentes principales con el objetivo de
establecer las posibles relaciones entre las variables.

La Tabla 8 y la Tabla 9 muestran los estadisticos descriptivos para los metales y la materia
organica. Se observa que en época seca las concentraciones de los metales en sedimento
presentan una alta variabilidad, fundamentalmente en cadmio, manganeso, mercurio y
plomo, ademas de la materia organica, superando un coeficiente de variacion del 70%.
Mientras que para la época de lluvias este comportamiento fue completamente distinto, ya
gue se establece homogeneidad en las concentraciones de todas las variables analizadas.
De igual, en la Figura 46 se observa que los metales Al y Fe presentaron las mayores
concentraciones, considerando su origen litoldgico y presencia dominante en la geologia
de la zona.

Segun la Tabla 10, la guia de calidad para sedimentos (SQG), la cual establece los limites
de las concentraciones de algunos metales que pueden tener algun efecto potencial sobre
el ambiente, se tiene que para la época seca, el valor promedio del Cr (186,83 mg/kg)
supera todos los niveles de posible efecto sobre el ambiente, incluyendo efectos adversos
en el ambito eco toxicoldgico hacia las comunidades bénticas, ya que supera el valor de
ERM (145 mg/kg). Este mismo comportamiento lo exhibe el mercurio. El zinc no supera el
nivel de efectos adversos para las comunidades bentdnicas, pero si supera el nivel de
umbral de efecto (TEL) y el efecto de rango bajo (ERL).

Para la época de lluvias, las concentraciones de metales en sedimentos disminuyeron
considerablemente, originando que éstos no representaran posibles efectos en los
ecosistemas, segun la SQG.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de las variables en sedimento lacustre durante época seca.

Al As Cd Ca Cr Fe Mn MO Hg Pb Zn

Media 64373,40 | 17,65 0,18 | 5653,72 | 185,83 | 55647,00 | 787,14 206,76 0,21 332,19 | 209,48

Mediana | 59162,00 | 15,54 0,15 | 6269,00 | 123,20 | 59850,00 | 732,00 137,80 0,18 6,39 139,00

DE 17711,90 5,83 0,20 | 3257,39 | 113,72 | 32185,90 | 564,37 190,40 0,11 | 1754,37 | 106,55

CV (%) 27,51 33,01 [107,01| 57,62 61,19 57,84 71,70 92,09 52,24 | 528,12 | 50,86

Minimo | 35834,00 | 856 | 0,03 | 797,00 | 21,10 | 21583,00 | 173,00 | 42,46 | 0,09 | 4,86 | 90,00

Maximo |115212,00| 30,68 | 0,91 |12727,00| 383,10 |139368,00| 2402,00 | 795,31 | 0,44 | 9454,00 | 374,00

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de las variables en sedimento lacustre durante época de lluvia.
Al As Cd Ca Cr Fe Mn MO Hg Pb Zn

Media 62070,70 | 15,05 9,57 | 6206,24 | 109,68 | 59113,40 | 889,82 85,30 0,17 6,24 111,90
Mediana | 61452,50 14,89 0,20 | 5067,00 | 106,50 | 56172,50 | 747,00 63,62 0,14 5,00 110,00
DE 21835,70 5,28 54,67 | 5288,10 33,67 10968,80 | 414,46 75,43 0,11 4,46 38,64
CV (%) 0,35 0,35 5,71 0,85 0,31 0,19 0,47 88,42 0,61 0,71 0,35
Minimo | 15670,00 5,00 0,07 | 2967,00 33,00 34835,00 | 382,00 6,43 0,08 5,00 25,70
Méximo |115112,00| 30,50 | 319,00 |35114,00| 181,00 | 80116,00 | 1879,00 | 338,26 0,51 25,53 | 259,00

Tabla 10. Guia de calidad de sedimentos para metales pesados

Metal Guia de Calidad de Sedimentos SQG)
mg.kg?

(mg-kg™) TEL PEL ERL ERM
Cr 52,3 90 80 145
Zn 124 315 120 270
Hg 0,174 0,486 0,15 1,3

Niveles del umbral de efecto (TEL- Threshold effect level), Efecto de rango bajo (ERL-Effect range low), nivel de probables efectos (PEL-probable
effects level) y nivel de efectos adversos en el &mbito ecotoxicol6gico hacia las comunidades bénticas (ERM).
Fuente: CCME (2007).
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La Figura 47 muestra graficamente las correlaciones establecidas en la Tabla 8. El analisis
de componentes principales explica 70,6% de la variabilidad total a través de dos
componentes, en él se refleja una asociacién entre el mercurio, el cromo y el zinc, aunque
no fueron estadisticamente significativas entre ellas.
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Figura 47. Componentes principales para variables en sedimentos en época seca.

Las variables que presentan una mayor importancia en el primer componente (ver Tabla
11) son el calcio, hierro y manganeso, quienes se ubican en el eje positivo y mantienen una
relacion inversa con el cromo, cinc y mercurio. Este comportamiento puede estar asociado
a las condiciones de o6xido-reduccion de las ciénagas, indicando que a mayores
concentraciones de hierro y manganeso, disminuyen las concentraciones de metales traza
como el mercurio, cromo y cinc. El manganeso (Mn) al igual que el cromo (Cr) es un
elemento litofilico que, bajo condiciones andxicas, puede adsorberse sobre los sulfuros,
acidos volatiles o incorporarse dentro de los sulfuros en alto grado de piritizacion, pero
generalmente no se asocia con la materia organica (Koretsky et al., 2006), como se puede
observan en la Figura 47. En los sitios analizados se podria establecer que el cinc (Zn)
tienen potencial de movilizacion y biodisponibilidad por la ocurrencia de cambios en las
condiciones de oxido-reduccién

Tabla 11. Pesos de las variables en el analisis de componentes principales

Variable Componente 1 Componente 2
Aluminio (Al) 0,155907 -0,51482
Arsenico (As) 0,301464 -0,373593
Cadmio (Cd) 0,293753 0,365274
Calcio (Ca) 0,384124 0,139832
Cromo (Cr) -0,415136 0,0458762
Hierro (Fe) 0,372031 -0,167568
Manganeso (Mn) 0,346363 0,122617
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Variable Componente 1 Componente 2
Materia Orgéanica (C) 0,176530 0,494369
Mercurio (Hg) 0,117052 0,320399
Plomo (Pb) 0,0997696 -0,208526
Zinc (Zn) -0,406744 0,0815705

En el segundo componente el mercurio (Hg), la materia organica (MO) y cadmio (Cd)
presentan una correlacion positiva, mientras que el plomo (Pb), aluminio (Al) y arsénico (As)
presentaron relaciones inversas con la MO y Cd. Lo anterior podria indicar que el aporte de
estos elementos a los sedimentos es producto de las descargas organicas a los sistemas y
no de las condiciones litolégicas como fue el caso del primer componente.

Los analisis de correlacion mostraron que las concentraciones totales de los metales As,
Cd, Ca, Mn, Hg, Pb y Fe estan directamente relacionadas con la materia organica, mientras
gue el Al'y Zn presentan una correlacion inversa.
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Arsénico Cadmio Calcio Cromo Hierro Manganeso MO Mercurio Plomo Zinc

Aluminio 0,7803 0,1499 0,0931 -0,2394 0,4547 0,1914 -0,1005 -0,2264 0,1320 -0,3263

0 0,4276 0,6223 0,2052 0,0161 0,3112 0,5948 0,2310 0,4848 0,0842

Arsénico 0,4646 0,4887 -0,5759 0,7133 0,4986 0,1596 -0,1380 0,2379 -0,5662

0,0139 0,0097 0,0023 0,0002 0,0083 0,3983 0,4653 0,208 0,0027

Cadmio 0,807 -0,7217 0,782 0,8068 0,4985 0,2048 0,2338 -0,605

0 0,0001 0 0 0,0083 0,2785 0,216 0,0014

Calcio -0,7995 0,7034 0,7942 0,457 0,0126 0,0719 -0,7806
0 0,0002 0 0,0156 0,9469 0,7035 0

Cromo -0,6404 -0,7425 -0,3062 -0,0496 0,1074 0,8588
0,0007 0,0001 0,1052 0,7929 0,5699 0

Hierro 0,8422 0,4496 0,1397 0,3828 -0,598

0 0,0174 0,4597 0,0428 0,0016

Manganeso 0,5726 0,1578 0,2316 -0,6684

0,0024 0,4038 0,2205 0,0004

MO 0,4132 0,5097 -0,1972

0,0288 0,007 0,2967

Mercurio 0,4690 0,1966

0,0131 0,2983

Plomo 0,0610

0,7468
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Por otra parte, la Figura 48 muestra una configuracion diferente de la asociacion de las
variables, donde el hierro y manganeso se asocian fuertemente con la materia organica,
mientras que el cromo, mercurio, zinc, calcio y plomo se relacionan en el primer componente
de forma directa.
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Figura 48. Componentes principales para variables en sedimentos en época de lluvias.

El analisis de componentes principales para la época de lluvias explicé un 52,5% de la
variabilidad total del conjunto de datos. Las variables mas significativas para el primer eje
fueron el Pb, Zn, Ca, Hg y Cr, mientras que para el segundo eje las variables mas
representativas fueron las concentraciones de Al, As, Fe, Mn y MO. Este comportamiento
es completamente diferente al establecido por este conjunto de variables en época seca, lo
cual determina que los aportes de metales cambian de procedencia, litoldgica o asociada a
la materia organica, dependiendo de la época hidroldgica (Tabla 6).

Tabla 6. Pesos de las variables en el analisis de componentes principales

Componente 1 | Componente 2
Aluminio (Al) 0,0459789 0,412442
Arsénico (As) 0,0274666 0,403588
Cadmio (Cd) 0,030213 0,120353
Calcio (Ca) 0,449503 -0,0420963
Cromo (Cr) 0,300354 0,16736
Hierro (Fe) -0,0915121 0,43487
Manganeso (Mn) -0,17169 0,40389
Materia Organica (MO) -0,114251 0,468544
Mercurio (Hg) 0,407422 0,186508
Plomo (Pb) 0,498204 -0,0642481
Zinc (Zn) 0,488722 0,109802
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La Tabla 13 muestra que la méxima correlacion del aluminio se presenta con el arsénico y
es de caracter directo y estadisticamente significativo (valor p < 0,001). El arsénico presenta
numerosas correlaciones estadisticamente significativas y fuertes con otros metales: de
forma directa con el cadmio, calcio, hierro y manganeso, mientras que de forma inversa con
el cromo vy el zinc.

La materia orgéanica por su parte, muestra correlaciones significativas con el cadmio, calcio,
hierro y manganeso (r= 0,50, r = 0,46, r = 0,45 y r = 0,57, respectivamente).

Para la época de lluvias, se reflejan pocas correlaciones estadisticamente significativas y
en general bajas. Las mayores correlaciones se presentan entre los metales zinc, plomo,
mercurio, calcio y cromo, mientras que el arsénico se relaciona fundamentalmente con el
aluminio y arsénico.
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Tabla 13. Correlacion de Spearman para metales y materia organica en sedimentos lacustres para la época seca.

Aluminio | Arsénico Cadmio Calcio Cromo Hierro Manganeso MO Mercurio Plomo
Arsenico 0,9086
0
Cadmio 0,2619 0,265
0,1324 0,1279
Calcio -0,3329 -0,3366 0,1917
0,0558 0,0532 0,2709
Cromo 0,21 0,2198 0,5312 -0,1284
0,2277 0,2068 0,0023 0,4607
Hierro 0,2419 0,2504 0,3419 0,1187 0,3353
0,1647 0,1503 0,0496 0,4953 0,0541
Manganeso 0,1722 0,2361 0,2561 0,318 0,0161 0,6684
0,3226 0,1751 0,1412 0,0678 0,9264 0,0001
MO 0,4512 0,4631 0,3396 -0,0836 0,0528 0,3934 0,5468
0,0095 0,0078 0,0511 0,6312 0,7616 0,0238 0,0017
Mercurio 0,3515 0,4149 0,6217 0,0311 0,521 0,2345 0,174 0,1061
0,0435 0,0171 0,0004 0,8581 0,0028 0,1779 0,3176 0,5423
Plomo 0,0543 0,0531 0,3935 0,1518 0,4065 -0,2574 -0,2884 -0,1667 0,4202
0,7549 0,7604 0,0238 0,3831 0,0195 0,1393 0,0975 0,3382 0,0158
Zinc 0,1262 0,089 0,7975 0,1758 0,7596 0,3969 0,2248 0,1836 0,6065 0,4475
0,4683 0,6094 0 0,3127 0 0,0226 0,1965 0,2917 0,0005 0,0101




7.4 EVALUACION CONTAMINACION POR METALES PESADOS

De acuerdo con los valores de EF calculados para cada uno de los metales objeto de
estudio (ver Tabla 14) se observa las concentraciones de Cd y Pb determinadas en los
sedimentos superficiales se encuentra en niveles de bajos para ambas épocas de
muestreo, asociados a un origen litolégico. Adicionalmente, los sistemas lenticos ubicados
en el Atrato Bajo, Matuntugo, Marriaga, Unguia y Tumaradd, presentan valores bajo de Cr
y Zn, indicando que estos metales presentes en los sedimentos superficiales evidencian un
enriguecimiento pobre.

Para los sistemas Iénticos del Atrato Medio, Arrastradero, Quezada, Buchadd, Montafio, El
Burro, Las Mujeres, Yarumal y La Larga, las concentraciones de Cr y Zn determinadas en
los sedimentos superficiales recolectados en época seca evidencian un alto
enriguecimiento, indicando un origen antropogénico.

Con respecto al Hg, las ciénagas de Tumarado, Bojaya y Las Mujeres evidenciaron un
enriquecimiento para la época seca, mientras que en Matuntugo y Quezada fue en época
huameda. Las concentraciones de Hg para ciénaga de Montafio presentaron un
enriquecimiento alto.



Tabla 14. Factores de enriguecimiento para Cd, Cr, Hg, Pb y Zn en los sedimentos lacustres recolectados en las épocas de muestreo

seca y humeda.

METAL Cd Cr Pb Zn Hg
SISTEMA E. Seca| E. Himeda |E. Seca| E.Humeda | E.Seca | E.HUumeda | E.Seca | E.Humeda E. Seca E. Himeda
MATUNTUGO 0.1 0.4 0.3 04 0.1 0.2 0.4 0.4 0.6 1.1
MARRIAGA 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.8 0.3
UNGUIA 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.8 0.4
TUMARADO 0.5 0.4 0.5 0.2 0.2 0.2 0.9 0.3 1.0 0.4
TADIA 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 0.3
ARRASTRADERO 0.2 0.3 10.0 0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3
QUEZADA 0.4 0.4 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.4 1.1
BUCHADO 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.5 0.3 0.5
BOJAYA 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3
MONTARNO 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2
EL BURRO 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2
LAS MUJERES 0.0 0.5 0.2 0.3 0.2
YARUMAL 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2
LA LARGA 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2

Los valores en naranja indican elementos enriquecidos. Los valores en rojo indican elementos muy enriquecidos.




8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En andlisis de la informacion se basé en los datos levantados durante dos camparfas de
muestreo (una en época seca y una época de lluvias), por lo cual los resultados obtenidos
son una aproximacién al comportamiento de las variables en los sistemas acuaticos
analizados dado que se requiere mayor robustez en la informacién y en el nimero de datos
para establecer el comportamiento real y general de éstos.

La metodologia empleada en el analisis de la informacion es adecuada dada la naturaleza
de los datos, sin embargo, por el momento sélo se puede establecer un comportamiento
descriptivo de cada una de las variables analizadas en las ciénagas, el rio Atrato y sus
afluentes, por lo cual se esperaria tener mayor informacion que permita un analisis mas
profundo de la dinamica de los sistemas.

Para evaluar las cargas de contaminantes es necesario considerar la informacion hidraulica
y climatolégica de las estaciones del IDEAM cercanas al area de interés.

8.1 MATRIZ AGUA

En general se pudieron evidenciar en la matriz agua diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios muestreados en las ciénagas y los sitios correspondientes al
rio Atrato y sus principales afluentes. Variables como la conductividad, turbidez, Sélidos
Suspendidos Totales, Sélidos Disueltos, Sdélidos Totales, DQO, Dureza, nutrientes fésforo
y nitrégeno, y coliformes totales y fecales fueron considerablemente mayores en el rio
Atrato y principales afluentes que en las ciénagas.

En los coliformes fecales, se superé el valor maximo permisible en los rios Curvarado,
Penderisco y la zona del medio Atrato, mientras que el pH se mantuvo entre los limites
permisibles establecidos por los Objetivos de Calidad.

En los Sélidos Suspendidos Totales se evidenciaron concentraciones que superaron los
limites maximos permisibles para las dos épocas de muestreo, en la zona del medio Atrato.
El oxigeno disuelto, el bajo Atrato presentd valores inferiores al limite minimo permisible (4
mg/L).

En las dos campafas de campo realizadas no se detectaron metales pesados en agua, con
lo cual se puede afirmar que para estas dos campafas de muestreo las concentraciones
de mercurio, si se presenta este contaminante, estan por debajo del limite de cuantificacion
del laboratorio que 0,5 pg/L.

8.2 SEDIMENTOS LACUSTRES

Las concentraciones de metales aumentan considerablemente, tanto en magnitud como en
variabilidad en la época seca. En época de lluvias las concentraciones de metales en los
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sedimentos presentan menor variabilidad en los sitios de muestreo, asociado posiblemente
a las dindmicas de transporte y mezcla.

Las concentraciones de cromo y mercurio en los sedimentos lacustres sobrepasan los
limites de calidad establecidos por la SQG, lo cual podria representar diferentes niveles de
riesgo para los ecosistemas de los sitios analizados. Por otra parte, los valores de EF
indican el grado de alteracion e intervencion de las actividades antropogénicas al ciclo
natural de estos elementos. Cr, Zn y Hg evidencian un enriquecimiento alto, el cual puede
estar asociado a las actividades de explotacion y beneficio de mineria, artesanal y de gran
escala, en la cuenca del rio Atrato.

De acuerdo con los analisis iniciales de metales pesados se recomienda centrar la atencion
en los sedimentos muestreados en las ciénagas, dado que los sedimentos reflejan la
dinamica historica de la calidad de los cuerpos de agua.

Se recomienda complementar la evaluacion de la contaminacién por Hg, realizando el

andlisis de Hg y Metil-Hg en peces y personas. De esta manera se identificara el grado de
bio-acumulacién del mercurio.
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